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1. UVOD

Razvoj cCovjeCanstva je kontinuirano praéen povecanjem ukupnog znanja koje se
razli€itim tehnikama i metodama pretvara u vrijednost, tako da je tijekom razvoja
CovjeCanstvo podizalo razinu kvalitete i povecavalo koli€inu svojih proizvoda i usluga.
Razvoj tehnologije je ubrzan i potrebno je imati mnogo viSe znanja nego Sto je to bio
sluc¢aj u proslosti.

U podrucju tehnologije obrade odvajanjem Cestica poboljSanja se vrSe da bi se povecala
produktivnost i kvaliteta, a time i profit poduzeéa koja primjenjuju takve tehnologije.
Tehnologija obrade odvajanjem Cestica je tehnologija u kojoj se odredenom materijalu, tj.
pripremku odvaja odredeni sloj materijala i tako dobiva obradak s drugacijim dimenzijama
i izgledom.

PoboljS8anja konvencionalnih postupaka su u obradi materijala poviSene tvrdoce,
visokobrzinskoj i suhoj obradi. PoboljSanja su u vidu vece brzine i to¢nosti obrade te
smanjenju pomocnih i dostavnih vremena.

Podjela postupaka obrade odvajanjem:

Daljnja podjela je prema slici 1.1.
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Slika 1.1. Podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica [1].




2. TOKARENJE

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) pretezno rotacijskih
(simetricnih i nesimetricnih, okruglih i neokruglih) povrSina, ali je isto tako moguca obrada
ravnih povrSina, pa i nekih drugih oblika ako su slicni rotacijskim tijelima. Izvodi se na
alatnim strojevima, tokarilicama [1].

2.1. Podjela tokarenja

Tokarenje se moze podijeliti na osnovi vise kriterija podjele [1]:

Podjela tokarenja prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine:

a) grubo
b) zavrsno (Cisto)
c) fino tokarenje

Podjela tokarenja prema kinematici postupka:

a) uzduzno
b) poprecno

Podjela tokarenja prema polozaju obradene povrsSine:

a) vanjsko
b) unutarnje

Podjela tokarenja prema obliku obradene povrsine:

a) okruglo

b) plansko (poprecno)
c) konusno

d) profilno

e) oblikovano (kopirno)
f) tokarenje navoja
g) neokruglo



Prikaz tokarenja prema smjeru posmic¢nog kretanja u odnosu prema osi obradivanog
predmeta [1]:

Uzduzno tokarenje (slika 2.1.1.) — Moze biti vanjsko ili unutarnje. Posmic¢no kretanje je
paralelno s osi rotacije obratka.

FLS

lika 2.1.1. Uzduzno tokarenje [1].

Popre¢no tokarenje (slika 2.1.2.) — Takoder moze biti vanjsko ili unutarnje. Posmi¢no
kretanje je radijalno i okomito na os rotacije obratka.
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Slika 2.1.2. Poprecno tokarenje [1].



Prema obliku obradivane (elementarne) povrSine obradivanog predmeta tokarenje moze
biti:

Konusno tokarenje (slika 2.1.3.) — Moze biti vanjsko i unutarnje. Posmiéno kretanje je
koso prema osi obradivanog predmeta.

Slika 2.1.3. Konusno tokarenje [1].

Tokarenje navoja (slika 2.1.4.), i vanjskih i unutarnjih, i to na svim slu€ajevima cilindri¢nog
i konusnog tokarenja. U tom slucaju je veli€ina posmaka f jednaka koraku navoja,
odnosno u to¢no je odredenom konstantnom odnosu prema ucestalosti vrtnje predmeta
n, dok je dubina rezanja jednaka dubini navoja.
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Slika 2.1.4. Tokarenje navoja [1].



Profilno tokarenje (slika 2.1.5.). Pri toj vrsti tokarenja imamo dostavno kretanje i odredeno
posmicno kretanje za neku dubinu rezanja, a alat mora imati oblik trazenog profila.

Slika 2.1.5. Profilno tokarenje [1].

Oblikovno (kopirno) tokarenje (slika 2.1.6.), pri kojem mozemo dobiti svaki zatrazeni
rotacijski oblik. Kretanje tokarskog noza sastoji se od kombiniranog uzduznog posmaka i
popre¢nog posmaka. Ako imamo kruzno posmi¢no kretanje, onda je to tokarenje kugle.

Slika 2.1.6. Oblikovno (kopirno) tokarenje [1].



Neokruglo tokarenje (slika 2.1.7.) nastaje kad alat izvodi dostavno kretanje u radijalnom
smjeru, ali u tocno odredenom odnosu s brojem okretaja obradivanog predmeta.

Slika 2.1.7. Neokruglo tokarenje [1].

2.2. Kinematika i dinamika rezanja kod tokarenja

Za ostvarivanje procesa rezanja neophodno je relativno kretanje alata u odnosu na
obradak. Za najveéi broj postupaka obrade rezanjem ovo relativnho kretanje je slozeno
kretanje i ostvaruje se kombinacijom glavnog kretanja i posmic¢nog kretanja.
Kinematika rezanja kod tokarenja se moZe opisati kao jedno pravolinijsko (ili
krivolinijsko) posmi¢no i jedno rotacijsko glavno kretanje.

Glavno gibanje (G):

Glavno gibanje se izvodi brzinom v. i njome se obavlja odvajanje Cestica, pri Cemu se
tro8i najveci dio snage na alatnom stroju. Glavno gibanje je kruzno kontinuirano i izvodi
ga obradak.

Pomoc¢na gibanja

Posmiéno gibanje (P):

Posmicno gibanje je pravolinijsko, translacijsko i kontinuirano u ravnini koja je okomita na
pravac brzine glavnog gibanja i izvodi ga alat. Izvodi se brzinom vri sluzi za odrzavanje
kontakta izmedu alata i obratka. Os okretanja glavnog gibanja zadrZzava svoj polozaj
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prema obratku bez obzira na smjer brzine posmic¢nog gibanja i naziva se C os. Posmi¢no
gibanje zahtjeva malu koliinu energije. Pravac posmi¢nog gibanja je paralelan s osi
obratka kod uzduznog tokarenja, dok je kod popre¢nog tokarenja okomit.

Dostavno gibanje (D):

Sva dostavna gibanja potrebna za prilaz alata ka obratku, odredivanje dubine rezanja i
postizanje nekog osobitog oblika obavlja uvijek samo alat i ona su sva pravolinijska.

U ovom slu€aju obradak vr$i glavno okretno kretanje obodnom brzinom Vi, a alat
posmi¢no pravolinijsko kretanje brzinom V¢ . 1z toga slijedi da je ukupna brzina rezanja:

V, = V¢ + Vs (1)

Rezultiraju¢e gibanje nastaje kao vektorski zbroj glavnog i posmi¢nog gibanja. Pravac
rezultirajuceg gibanja odabrane toCke na reznoj ostrici ima otklon od pravca glavnog
gibanja za kut 7 koji se racuna kao:

Vi

n = arctan— (2)

Ve
Rezultiraju¢a brzina rezanja v je trenutna brzina rezultirajuéeg gibanja u odabranoj tocki
na reznoj ostrici.

Ve

Fr — rezultantna sila rezanja

Fc — glavna sila rezanja

E

1

'l \\ Fs— posmiCna sila rezanja
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Slika 2.2.3. Prikaz tokarskog noza i obratka u gibanju i pripadajuce sile [1].

F, — natrazna sila rezanja




2.3. Alati kod tokarenja

Alat za tokarenje je tokarski noz. Tokarski noz ima definiranu geometriju rezne ostrice, s
jednom glavnom reznom ostricom. Postoji viSe vrsta reznih ostrica, razliite geometrije i
materijala ovisno o vrsti tokarenja, materijalu obratka i parametrima obrade.

2.3.1. Geometrija tokarskog noza
Osnovni element svih reznih alata s oStricom je rezni klin [1].

Rezni alat (tokarski noz) se sastoji od dva osnovna dijela:
a) reznog dijela - osigurava proces rezanja
b) prihvatnog dijela ili drSke - sluzi za prihvat alata na alatni stroj i prijenos sila rezanja

Rezni dio alata definiran je s tri povrSine:
a) A, - prednja povrsina; povrsina koja je u kontaktu s odlazecom Cesticom (povrSina
po kojoj klizi odvojena Cestica)
b) A, - straznja (slobodna) povrSina; povrSina koja je u nepozeljnom kontaktu s
povrSinom obrade
c) A’q - pomocna straznja povrSina

Glavna oStrica - S je presjeCnica povrSina A, i Aq.
Pomocna osStrica - S’ je presjecnica povrsina A, i A’.
Tehnolo$ki sustav ravnina kod noza za tokarenje sastoji se od tri ravnine:

a) P, - osnovna ravnina: okomita je na pravac glavnog gibanja u promatranoj tocki
ostrice i istodobno je okomita ili paralelna na neku povrsSinu ili os alata, a koja je
bitna za izradu, ostrenje ili kontrolu alata

b) Ps - ravnina rezanja: okomita je na P, i paralelna s tangentom na oStricu u
promatranoj tocki Strice

c) P, - ortogonalna ravnina: okomita je na P, i Ps

Kutevi alata su neophodni za odredivanje polozaja rezne ostrice, prednje i straznje
povrsine reznoga dijela alata.

Kutevi se definiraju pomocu referentnog sustava ravnina.

Tehnolo$ki (geometrijski) kutevi:

a) za orijentaciju prednje i straznje povrsine:
definiraju se pomocu tehnoloskog referentnog sustava ravnina
y — prednji kut (kut prednje povrsine) - mjeri se izmedu prednje povrsine A, i
osnovne ravnine P
B — kut klina - mjeri se izmedu prednje i straznje povrsine



a — straznji kut (kut straznje povrsine) - mjeri se izmedu straznje povrSine Ag i
ravnine rezanja Ps

b) kutevi za orijentaciju rezne ostrice:
K- — kut namjestanja glavne ostrice — mjeri se izmedu ravnina Ps i Ps a u ravnini P,
As - kut nagiba glavne ostrice — mjeri se izmedu ostrice i ravnine P; a u ravnini Ps

Bitno je naglasiti da je tokarenje kontinuirani postupak odvajanjem Cestica tako da je
geometrija alata jako bitna kako bi se formirala isprekidana odvojena Cestica ili umetnuti
loma¢. Dobivanje isprekidane odvojene CcCestice je jako bitho radi mogucnosti
automatizacije procesa.

Slika 2.3.1.1.  Tehnolo$ki koordinatni sustav [1].



: opcenito:
P A \S o+ B +y = 9Q¢°
P?‘
kut mjerise | uravnini
izmedu

napadni kut «, P.iP, P,
kut vrha alata €, P, iP P,
kut nagiba oétrice A, Pis P,
prednji kut 1, A TP Py
kut klina B, ATA, P,
straZnji kut o P iA, Py

Slika 2.3.1.2. Prikaz kuteva alata [1].

2.3.2. Rezni materijali kod tokarskog noza

Uvjeti koji se javljaju tijekom procesa rezanja postavljaju sljedeCe zahtjeve na materijal
reznog alata [2]:
a) mehanicka (povecana tvrdoca, ¢vrstoca, zilavost)
b) toplinska (temperaturna postojanost, tvrdoca na poviSenim temperaturama,
otpornost na temperaturni Sok)
c) kemijska (Sto niza sklonost difuziji i oksidaciji)

Od svih karakteristika kod materijala za rezne alate najvaznije su otpornost protiv troSenja
(rezna postojanost) i Zilavost
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Slika 2.3.2.1. Podrucja zilavosti i tvrdo¢e osnovnih vrsta reznih materijala [1].

Iz slike 2.3.2.1. vidljivo je da rezni materijali koji imaju visoku otpornost na troSenje, vecu
tvrdoCu i CvrstoCu na poviSenim temperaturama istovremeno imaju nisku Zilavost i
¢vrstodu.

Materijali za izradu oStrice alata mogu biti:

e alatni Celici e rezna keramika

e brzorezni Celici e kubi€ni bor nitrid (CBN)

e tvrdi metali (TM) e polikristalni dijamant (PCD)
e cermet

Alatni i brzorezni Celici. Stariji tokarski nozevi koji su bili izradeni od alatnog i brzoreznog
Celika (s dodatkom karbidotvoraca Cr, W, V, Mo te Co kao vezivo). Kobalt ne stvara
karbide, ali utjeCe na sprjeCavanje rasta zrna pri visokim temperaturama Sto im daje vecu
Zilavost. Oni su izradeni u jednom komadu i oStrica se brusila nakon istupljivanja.
Prednost im je bila vec¢a Zzilavost (ali su zato imali nisku tvrdo¢u s obzirom na danasnje
rezne materijale), jednostavna toplinska obrada, manja osjetljivost na razugljiCenje
povrsSine tijekom toplinske obrade, itd. [Specijalni Celici].
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Slika 2.3.2. Tokarski noz od alatnog Celika [3].

Danasnji alati se sastoje od viSe dijelova. Rezni dio alata su ploCice koje se umecu na
drza€ alata i stezu posebnim vijcima, a izmedu rezne plo€ice i drzata se umece kaljena
plo€ica. Nekada su se rezne plocice tvrdo lemile na drzac alata, ali je problem bio Sto se
nakon troSenja alata stezni dio nije vise mogao uporabiti. Jedna rezna plo€ica moze imati
viSe reznih ostrica ovisno o tome kako je izvedena. To omogucuje da drza¢ bude Zilaviji
dok su plocice tvrde, krhkije. Mogucnost jako brze izmjene plocCice za razliku od prijasnjeg
bruSenja je ogromna prednost. Izvedba alata u viSe dijelova omogucuje trajno koriStenje
drzaca alata i opravdanje njihove skupe izrade.

Tvrdi metal (TM) je sinterirani materijal sastavljen od karbida W, Ti, Ta, Nb, Mo i vezivne
metalne osnove, naj¢eS¢e Co. Skoro sve vrste tvrdog metala sadrze WC. TM spada u
grupu veoma tvrdih materijala otpornih na troSenje i postojanih na visokim
temperaturama. Razvoj tehnika povrSinskih prevlaka omogucio je veliku prednost
primjene TM-a. [2].

Cermet je mjeSavina metala ili legure sa najmanje jednom kerami¢kom fazom. Keramicke
komponente uloZzene su u metalnu vezivu fazu (ugl. Ni). Osim karbida poznatim tvrdim
metalima (WC, TiC, TaC), cermeti sadrze i spojeve s dusikom (TiN).

Rezna keramika je nemetalni materijal dobiven postupkom sinteriranja. Postoje tri vrste
keramike [4]:

a) oksidna (ugl. Al,O3)

b) nitridna (ili neoksidna, ugl. SizN4)

c) mijeSana (crna) keramika od Al,O3 razli€itih drugih karbida i nitrida (TiC, TiN, WC)

Kod obrade reznom keramikom treba uzeti u obzir njenu cijenu u odnosu na CBN [12].

Kubi¢ni bor nitrid (CBN) je postojan na temperature do 1500 °C. Prikladan je za obradu
Celika poviSene tvrdocCe. [4]. Alati iz CBN-a su veoma prikladni za visokobrzinsku obradu.
Zbog malog troSenja rezne ostrice omogucavaju veoma dobru kakvoéu obradene
povrine [S.S. doc. dis.]. Kod upotrebe CBN alata treba biti oprezan jer imaju malu
Zilavost, pa pojava i najmanijih vibracija moze dovesti do pucanja alata.

Polikristalni _dijamant (PCD). Najtvrdi poznati prirodni materijal je dijamant. Ono Sto
ograniCava njegovu vecCu upotrebu kao reznog materijala je njegova visoka cijena.
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Dijamant je alotropska modifikacija ugljika u obliku kubi¢ne kristalne reSetke. PCD se
dobije sinteriranjem na visokoj temperaturi i tlaku. [2].

Pet puta je tvrdi od tvrdog metala. Nedostaci su mu osjetljivost na udarce i niska tlaéna
¢vrstoca te je postojan samo do temperature do 600 °C, a iznad 800 °C izgara [4].

TroSenje alata od PCD neznatno je i omogucéava vrlo visoku kakvoéu obradene povrsine
[S.S. doc. dis.].

Kao generalna ocjena upotrebe PCD-a i CBN-a mozemo reci sljede¢e. Ono $to je bilo
nezamislivo prije 30-ak godina, npr. obrada materijala tvrdoce 50, 60 pa i 65 HRC,
upotrebom PCD i CBN alata je postala stvarnost. lzuzetne rezne sposobnosti, velika
tvrdoc¢a i otpornost na troSenje su rezultat njihovih karakteristika [2].

Slika 2.3.2.4. Razlicite vrste reznih
ploCica, razliCite geometrije, broja
ostrica i materijala [1].

Slika 2.3.3. Rezna ploc€ica od tvrdog metala
umetnuta sa vijkom u drzac [6].

2.4. Parametri rezima obrade

Postupak obrade omogucen je odredenim rezimom rada. Za obradu odvajanjem Cestica
postoje odgovarajuéi parametri rezima obrade Cije vrijednosti proizlaze iz mogucnosti
tehniCkog sustava kojim se rjeSavaju zadani zahtjevi. Za svaki zasebni sluc€aj potrebno je
Sto toCnije odrediti elemente reZima obrade, jer direktno utjeCu na ekonomi¢nost obrade
tokarenjem. Ekonomi¢nost obrade ne moze se povecati bilo kako jer izmedu pojedinih
veli€ina rezima obrade postoji funkcijska zavisnost, iz ¢ega proizlaze pojedinacne
vrijednosti. Osnovne veliCine koje odreduju rezim obrade su [2]:

Dubina obrade a, [mm] je sloj odvojenog materijala. Obi¢no je odredena veliCinom
dodatka za obradu, odnosno razmakom izmedu obradivane i obradene povrsine, a mjeri
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se okomito na obradenu povrSinu (slika 2.4.1.). Limitirana je vitkoS¢u odvojene Cestice
odnosno omjerom a,/f koje obi¢no propisuje proizvoda¢ alata [Savar oo¢ Il dio].

3)

f = posmak [mm]

ap = dubina obrade [mm]
h = debljina rezanja [mm]
b = Sirina rezanja [mm]

Slika 2.4.1. Prikaz osnovnih elemenata rezima rada [1].

Brzina rezanja v, [m/min] je put koji prijede glavna oStrica alata u odnosu prema
obradivanoj povrsini u jedinici vremena. Kako je promjer obratka pri tokarenju razli€it u
pojedinim toCkama ostrice noza, u proracun se uzima najveci promjer (slika 2.12.). Kako
noz istovremeno obavlja posmicno gibanje brzinom vy, brzina rezultantnog gibanja v moze
se odrediti kao relativna brzina izmedu gibanja tokarskog noza i obratka. Brzina v se
odreduje kao vektorski zbroj brzina [Savar 0oé Il dio].

Brzina rezanje izraCunava se iz izraza:
ve=Drn (4)
gdje je:
V. — obodna brzina obratka [m/min]

n — broj okretaja obratka [okr/min]
D — promjer obratka [m] .
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Zbog toga Sto je kut pravca glavnog gibanja n malen, brzina rezanja v, je priblizno
jednaka brzini rezultantnog gibanja v. Brzina obrade je najznacajniji parametar obrade jer
najviSe odreduje troSenje, tako da i Taylorova jednadzba (v, T" = C7) postojanosti uzima
u obzir samo brzinu.

Posmak f [mm)] je veli€ina puta glavne oStrice alata u pravcu posmi¢nog kretanja alata za
jedan okretaj obratka. Pri gruboj obradi veliCina posmaka ovisi o materijalu obratka,
njegovim dimenzijama, vijeku trajanja noza, dubini rezanja i snazi stroja. Pri prijelaznoj i
finoj obradi kvaliteta obradene povrSine ovisi o veli€ini posmaka. Vrijednost posmaka se
moze izraCunati iz izraza za teoretsku hrapavost [8]:

Hrapavost R;izraCunava se iz izraza:
f 2

Ri = —
! 8r,

gdje je re radijus vrha alata.
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3. OBRADA OBRADAKA POVISENE TVRDOCE
(HARD MACHINING)

Tvrdo tokarenje je obrada obradaka tvrdoc¢e iznad 45 HRC iako veoma Cesto proces tvrde
obrade sadrzi obradu obradaka tvrdo¢e izmedu 58 — 68 HRC [9].

Materijali obratka su razliCite legure otvrdnulog celika, alatnog Ccelika, superlegura,
toplinsko obradeni obratci dobiveni metalurgijom praha, nitrirana Zeljeza itd. Primjenjivana
je uglavnhom u zavrs$noj obradi gdje se treba posti¢i visoka toCnost dimenzija, oblika i
zavrsna povrsina [9].

Tvrdo tokarenje je djelotvorno za povecanje kvalitete obrade i smanjenje troSkova i
vremena obrade kako bi se povecala ukupna konkurentnost. Kod usporedbe s
bruSenjem, tvrdo tokarenje nudi prednosti u produktivnosti, fleksibilnosti i troSkovima zbog
mogucnosti primjene kubiénog borovog nitrida (CBN) za rezanje bez sredstva za
hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP-a). Pored toga, suha zavrSna obrada je
najdjelotvornija u realizaciji procesa zbog postrozenih propisa o oCuvanju okoliSa i
povecanja troSkova povezanih s odlaganjem SHIP-a. Zbog tih razloga tvrdo tokarenje
treba zamijeniti bruSenje i operacije zavrsnih strojnih obrada. Kako god, zavrsno, suho,
tvrdo tokarenje je promjenjivi proces i zeljeni zahtjevi kvalitete dijela (zavrSna povrsina i
tolerancija) se teSko postizu konvencionalnim CNC tokarilicama zbog problema stabilnosti
procesa povezano sa krutosti, vibracijama i troSenjem CBN alata. Stoga je Sira primjena
tvrdog tokarenja ometana zbog takve nesigurnosti u stabilnost procesa i kvalitetu izratka
[10].

Istrazivanje [10] istiCe glavne faktore kao Sto su: materijal obratka, tvrdoCa obratka,
materijal alata za rezanje, geometrija alata, uvjeti rezanja, krutost alatnog stroja, vibracije
alatnog stroja i troSenje alata. Ti faktori utjeCu na to¢nost obrade, hrapavost povrsine,
cjelovitost i produktivnost zavrdne, suhe, tvrde obrade [10].

a) Proces konvencionalne proizvodnje

Zavrdna
Grubo Toplinska tvrda
Oblikovanje | | Popustanje [ meko Lt PPy ) oda
tokarenje brusenjem
b) Proces tvrde obrade
Toolinsk Grubo/zavrsno
Oblikovanje » | OPIINSka » tokarenje
obrada
Slika 3.1. Usporedba procesa konvencionalne proizvodnje naspram procesa

tvrde obrade [10].
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Vec tradicionalno, €elicni metalni obratci se kao mekani obraduju obradom odvajanjem
Cestica, otvrdnjuju toplinskom obradom (kaljenje) i zavrSno obraduju bruSenjem (SI. 3.1.).
BrusSenje je oko tri puta sporije od tvrdog tokarenja i stroj je oko tri puta skuplji nego
tokarilica za tvrdo tokarenje Sto Cini proces tvrdim tokarenjem jako ucinkovitim nacinom
proizvodnje zbog velikog smanjenja troSkova kako u obliku investicije, tako i u obliku
eksploatacije [10].

3.1. Sile rezanja kod tvrdog tokarenja

Kod procesa tvrdog tokarenja sile rezanja zna€ajno ovise o dubini rezanja. Posmicna Fy i
glavna komponenta F¢c rastu skoro linearno sa dubinom rezanja, ali posmicna
komponenta F, pokazuje izrazit rast kad se poveca dubina rezanja [10]. Na slici 3.1.1. je
prikazan odnos sila i dubine rezanja za konstantnu brzinu i posmak rezanja. Kruzi¢cima su
oznaceni eksperimentalno dobiveni podaci, a linijjom aproksimirani iznos.

160
140 y
NatraZna|sila _—
120 —— — o)
je —Sila|rezanja

100
= i
— O Posmiéna sila
S sol- e
()]

60—

e
40
20—
0.1 0.15 0.2 0.25 03

Dubina rezanja [mm]

Slika 3.1.1. Promjena iznosa sila s obziroma na posmak kod nepotroSenog alata [11].

Bitno je napomenuti da je kod procesa tvrdog tokarenja natrazna sila najve¢a medu svim
komponentama za razliku od konvencionalnog tokarenja [10]. Jedan od razloga je u
geometriji alata jer se formiranje odvojene Cestice uglavhom odrzava na vrhu alata pri
negativnim prednjim kutem. TroSenje alata takoder ima velik utjecaj na sile rezanja i
obrnuto [10].

Kod koristenja CBN alata pokazalo se da udio CBN-a u alatu takoder ima utjecaj na sile
rezanja. Smanjenjem postotka CBN-a u alatu dolazi do smanjenja sila rezanja zbog
manje toplinske vodljivosti alata. Toplina koja se zadrzava tada u podru€ju rezanja
omeksSava povrsinu obratka, a time i smanjuje sile rezanja.
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3.2. Alati kod tvrde obrade

Buduci da se kod tvrde obrade obraduju materijali koji imaju tvrdo¢u i do 68 HRC, rezni
alati moraju biti ¢vrséi, tvrdi, otporni na troSenje te kemijski postojani i sve to na poviSenim
temperaturama. Zato se za obradu obradaka povecCane tvrdoCe koriste presvucene i
nepresvucene rezne ploCice od tvrdog metala, cermeta, rezne keramike, polikristalnog
borovog nitrida i polikristalnog dijamanta [,,Stoi¢ Antun, dr. dis.“].

A

Slika 3.2.1. Generiranje visokih temperatura pri tvrdom tokarenju [13].

Polikristalni kubi¢ni borov nitrid (PCBN, obi¢no CBN) je rezni alatni materijal pogodan za
tvrdo tokarenje, pogotovo za proizvodnju preciznih obradaka u malim serijama jer ima
veliku tvrdocu, visoku otpornost na troSenje abrazijom i zadrzava svoju tvrdoCu i kemijsku
stabilnost na visokim temperaturama generiranim suhom obradom. KoriStenje CBN alata
kod tvrdog tokarenja za grubu i poluzavrSnu obradu je prepoznato kao tehnoloski i
ekonomski fleksibilan proces. Zbog slabe toplinske vodljivosti CBN-a toplina generirana
tjekom procesa rezanja je odvedena sa odvojenom c&esticom od zone rezanja,
eliminirajuc¢i uporabu SHIP-a. Pored toga, suha zavrSna obrada je najdjelotvornija u
realizaciji procesa zbog postrozenih propisa o oCuvanju okoliSa i povecanja troSkova
povezanih s odlaganjem SHIP-a. [10].
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Slika 3.2.1.1. Razvoj reznih alata. [14].

3.3. Utjecajni faktori na stabilnost procesa tvrdog tokarenja

Prateci faktore koji utjeCu na stabilnost procesa, kvalitetu dijela i produktivnost te paZljivim
razmatranjem i uzimanjem u obzir prijasnja istrazivanja identificirani su [10]:

3.3.1. Geometrija i materijal reznog alata

Geometrija alata je dizajnirana na taj nacin da je dobivena obradena povrsina $to je
moguce manje plasticno deformirana. CBN rezni alati imaju nizu Zilavost nego ostali rezni
alatni materijali pa je vjerojatnije da ¢e doé¢i do njegovog pucanja. Stoga je pravilna
priprema ostrice nuzna kako bi se povecala ¢&vrsto¢a rezne oStrice i postigle povrSinske
karakteristike zavrSnim obradama metala. CBN rezni alati konstruirani za tvrdo tokarenje
imaju negativnu prednju geometriju i pripremu ostrice (sko$en ili brusen ili oba) [10].

skodenje brusenje ostro \
samo

sSamo

sko3enje
| brusenje
Slika 3.3.1.1. Vrsta pripremljenih ostrica za CBN reznih oStrica [10].

Novija istrazivanja su pokazala da je koriStenje razliitih priprema oStrica nuzno za grubo i
fino tokarenje. Pokazano je i da veliki radijus brusa producira veée tlano naprezanje, ali
takoder i ,bijeli sloj* [10].

Kod drugog provedenog pokusa materijal obratka je legirani alatni Celik sa srednjom
koli¢inom ugljika. Ova vrsta Celika je odabrana kao usporedni materijal iz razloga
postizanja visoke tvrdo¢e nakon kaljenja (64 HRC-a) koji je onda popusten na 60+2 HRC.
Sve mikrostrukture kod suhog tokarenja imaju tanki bijeli sloj, debljine 2 — 3 ym preko
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cijele povrsine. Ispod bijelog sloja na slici 3.4.1. se moze vidjeti zona utjecaja temperature
rezanja. To je tamni sloj popustenog martenzita debljine 2 — 4 pm.

Slika 3.3.1.2. Mikrostruktura kaljenog Celika nakon procesa tvrdog suhog tokarenja [15].

Cetiri vrste pripreme ruba (ostri, brusen, skosen te sko$en plus brusen) su koristene kako
bi se poboljSala svojstva alata. Dobiveno je da su zaostala naprezanja generirana zbog
alata s velikom brusenom reznom oStricom uglavnom ¢esc¢e tlacna u odnosu na ona koja
su uzrokovana alatom s malom bruSenom reznom ostricom i ona takoder ostavljaju bijele
slojeve. UcCinak geometrije oStrice ima vaznu ulogu kod termoplasticne deformacije
obratka. Veliki negativni prednji kut (izmedu -15° i -20°) rezultira brzim troSenjem oStrice
alata. SkoSenje reznog ruba CBN alata rezultira znacajnim smanjenjem vijeka trajanja
alata i ono obi¢no uzrokuje troSenje rezne oStrice. Kod tvrdog tokarenja sa CBN-om
negativni prednji kut (-6°) rezultira manjim troSenjem straznje povrSine nego pozitivan ili
neutralan kut. SkoSenje je nepovoljno naspram bruSenog ili oStrog ruba zbog postizanja
zavrSne povrSine. Rezultati ispitivanja tri vrste pripreme kuta za CBN kod zavrsnog
tokarenja Celika pokazuju da bruSene rezne ostrice imaju najgora svojstva naspram
ostala dva, vezano uz troSenje straznje povrsine i zavrdne povrsine dijela [10].

3.3.2. Tvrdoc¢a obratka

Sama tvrdo¢a obratka postavlja zahtjeve za potrebnom vecom silom rezanja. Zbog
promjene svojstava zakaljenih obradaka, osnovni proces smicanja i formiranja odvojene
Cestice razlikuju se kod tvrdog tokarenja. Pokazalo se da tvrdoéa obratka ima dubok
ucinak na svojstva CBN alata kao i na cjelovitost (mikrostruktura i zaostala naprezanja)
zavrdno obradenih povrsina [10]. Sto je veca tvrdo¢a obratka, veéa su i tlana zaostala
naprezanja [16]. Postoji omekSanje u podrucju rezanja, tj. izmedu rezne ostrice i povrsine
obratka, koje postaje lakSe oblikovati plasticno [17].
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Slika 3.3.2.1. Utjecaj geometrije rezne ostrice i tvrdoCe povrSine na hrapavost povrsine
(posmak = 0,2 mm/okr, duljina = 203,2 mm) [16].

3.3.3. Tocnost i krutost alatnog stroja

Parametar koji se Cesto zaboravlja je vibracija alata. Dobro je poznato da su vibracije
vazan problem Kkoji umanjuje kvalitetu obratka i svojstva alata. U svrhu smanjenja
vibracije alata vazno je koristiti dovoljno krute alate i naprave za stezanje obratka.
Takoder je bitno da je sustav alata jako krut kako bi izdrzao velike sile rezanja. CBN alati
su jako krhki i lako pucaju i zato su za tvrdo tokarenje potrebni jako kruti alati koji su
pogonjeni visokom snagom i koji su visoko precizni kako ne bi doslo do vibracija i
dinamickih sila. Pogotovo kod zavrsne obrade, za krutost stroja se oCekuje da bude Cak i
veca. Takoder je preporuCeno posjedovanje sustava kruéih steznih alata. Osim ako je
sustav za stezanje adekvatno krut, rezultirani veliki progibi takoder mogu uzrokovati
pucanje rezne oStrice. Povecanjem krutosti sustava alatnog stroja trajanje CBN alata
moze biti zna€ajno produljeno [10].

3.3.4. Brzina rezanja, posmak i dubina rezanja

Vaznost odredivanja parametara kod tvrdog tokarenja je velika. Odabir sile rezanja,
posmaka i dubine je odreden tvrdoéom materijala obratka, kemijskim sastavom,
mikrostrukturom i inertnosti s materijalom reznog alata. Mogu¢nosti CBN reznog alata
jako ovise o uvjetima rezanja, tj. brzini rezanja, posmaku i dubini rezanja, a brzina i
dubina rezanja pogotovo imaju velik utjecaj na vrijeme trajanja alata [10].
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Vecom brzinom rezanja se smanjuje vrijeme obrade. Ne smije se zaboraviti ni da se
prema Tayloru povecanjem brzine rezanja eksponencijalno ubrzava troSenja alata tako
da se treba naci optimalna brzina rezanja koja ¢e troSkove vezane uz alat i vrijeme
obrade svesti na minimum.

Posmak je drugi faktor koji moze biti promijenjen kod dobivanja rezultata. Pokazano je da
se mijenjanjem posmaka hrapavost povrsine poboljSala s Rnax = 4,5 ym na Rpax = 1,0 um
za razliku od rezanja sa stabilnim posmakom. Tvrdilo se da mijenjanjem posmaka sa NC
programom moze promijeniti lokacija kraterskog troSenja $to bi moglo smanijiti hrapavost
povrSine. PoveCanjem posmaka maksimalno raste tlacno zaostalo naprezanje i dubina
zone na koju to utjeCe. Primije¢eno je i da se u slu€aju povecanja posmaka zaostala
naprezanja mijenjaju iz tlacnih u vlac¢na i da uzrokuju poveéanije sila rezanja [10].

1.6 1

1.4 - ——#—-|skoSeno 100 m/min »
—&— Brusen 100 m/min J

129 |t |skoZeno 200 m/min ;

1 - ®— Brusen 200 m/min ’

0.05 0.1 0.2

Posmak [mm/okr]

Slika 3.3.4.1. Utjecaj geometrije rezne oStrice i posmaka na hrapavost povrsine (54,7
HRC, duljina = 101,6 mm) [16].

Povecanjem dubine rezanja se takoder skracuje vrijeme obrade kod grube obrade, ali
velika dubina rezanja moze uzrokovati pojavu vibracija [10]. Pove¢anjem dubine rezanja
povecava se temperatura u zoni rezanja. Buduci da je CBN keramicki materijal, kemijsko
troSenje postaje primarni oblik troSenja i moze dovesti do pucanja rezne plocCice [16].
Veca dubina rezanja takoder otezava formiranje isprekidane odvojene Cestice [14].
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3.3.5. Utjecaj suhog rezanja

Smanjenje troSkova i potroSnje energije zbog koriStenja suhe obrade daju znatan
doprinos u oCuvanju okoliSa. Suha obrada kod tokarenja nudi vecu produktivhost kroz
kratko vrijeme ciklusa, vecu fleksibilnost kroz CNC tokarilice, nize troSkove obrade, korist
vezanu uz okoli§, smanjenje troSkova vezanih uz alatni stroj [10]. Primjenom SHIP-a
postoje rizici zbog Stetnog djelovanja na ljudski organizam, na alatni stroj i na okolis te
opasnost od pozara. TroSkovi primjene SHIP-a mogu iznositi i do 16 % ukupnih troSkova
obrade Sto nije zanemarivo. Izbacujuéi uporabu SHIP-a mogu se izbjeci ti nedostaci. Ali
ne smije se zaboraviti da SHIP osim uloge podmazivanja i hladenja ima ulogu i ispiranja
odvojene Cestice. Veliki je problem kod neispiranja odvojene Cestice ako ona dolazi na
mjesto rezanja i troSi se energija i rezna ostrica na ,ponovno rezanje“ ve¢ odvojene
Cestice. U tom sluCaju mozemo Koristiti komprimirani zrak koji nije Stetan ni za ljude ni za
alatni stroj i jo§ mu je prednost $to mu je intenzivnost hladenja alata manja jer se CBN ne
smije preintenzivno hladiti kako ne bi doSlo do pucanja uslijed toplinskih naprezanja [4].
Primarna briga kod tvrdog suhog tokarenja je generiranje nezZeljene promjene
mikrostrukture na povrsini i formiranje vlatnog naprezanja [18].

Slika 3.3.5.2.  Najnoviji CBN alat
tvrtke sumitomo s integriranim
lomacem Cestice. Prvi proizvedeni te
vrste. Sluzi za tvrdo-meko tokarenje
Slika 3.3.5.1. PloCice za tokarenje kaljenog tvrtke sumitomo [19].

Celika od CBN-a za urezivanje Zljebova u vratilu i
drzaci visoke krutosti tvrtke sumitomo [19].
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4. VISOKOBRZINSKA OBRADA (HIGH SPEED MACHINING)

Visokobrzinska obrada podrazumijeva obradu odvajanjem Cestica s velikim glavnim i
posmicnim brzinama. To nije najnovije podrucje koje se istraZzuje kod obrade odvajanjem
Cestica. Njena ideja je nastala joS 1931., samo Sto je tada nije bilo mogucée primijeniti
zbog viSe ograni¢enja. Ograni¢enja primjene VBO-e su bila [20]:

a) velika uCestalnost vrtnje glavnog vretena

b) uleziStenje glavnog vretena

c) rjeSenje velikih brzina i ubrzanja posmicnih gibanja

d) sustav stezanja alata

e) sustav upravljanja i programiranja
Tu bi trebalo dodati i nepostojanost reznog materijala koji bi mogao izdrzati tolike brzine
rezanja [4].

Tek se u zadnjih desetak godina povecala njena primjena, a razlog tome je naravno
povecanje profita, odnosno opstanak konkurentnosti koje postavlja trziste.

Pretpostavka VBO-e je bila da povecanjem brzine rezanja nakon neke kriticne veliCine
temperatura pocinje padati. Ta se tvrdnja pokazala istinitom i dobiveno je da je iznos te
temperature ovisan o vrsti materijala obratka. Otkricem kvalitetnijih reznih materijala koji
zadrzavaju svojstva na vecCim temperaturama pa i razvojem strojeva vecCe krutosti
omogucena je postepena primjena VBO [5].
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Slika 4.1. Prjelazna brzina pri kojoj dolazi do pada temperature rezanja.
[21]
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Tedko je definirati sam izraz VBO-e jer je sama brzina rezanja koja se moze postici
ovisna o materijalu obratka, alatu, posmaku, SHIP-u, vrsti obrade, alathom stroju,
prihvatima alata itd. [5].

Jedna od definicija je preko uCestalosti vrtnje glavnog vretena (GV) i govori da je VBO,
obrada cCije GV prelazi uCestalost vrtnje preko 8 000 okr/min.

Druga definicija je ona koja ovisi o glavnoj brzini rezanja vc. Sli¢an nacin je odabir preko
DN broja. Taj je broj zapravo umnozak ucestalosti vrtnje GV-a (u okr/min) i promjera
alata/obratka (u mm): DN = D n. On je zapravo odabran jer se brzina rezanja raCuna kao:
ve=R-w=R-2mn=Drn, armjeionako konstantna vrijednost. U tom slu¢aju VBO se
smatra kada je vrijednost DN > 500 000 mm/min [22]. Za vrijednosti ve¢e od 2 000 000
m/min postoje potrebe za hibridnim lezajevima zbog velikog zagrijavanja i tom slu€aju je
puno lakse definirati VBO preko ucestalosti vrtnje GV-a [22,23].

Treéa definicija u kojoj se autori drze glavne brzine govore da je VBO ona ¢ija je vc > 500
m/min [5].

4.1. Razlika visokobrzinske i konvencijalne obrade

Brzina kod koje prestaje konvencionalna, a poc€inje visokobrzinska obrada je ona kod koje
dolazi do pada temperature u zoni rezanja. Prema Ickasu podjela VBO ovisi o vrsti
obrade, materijalu obratka i vrsti reznog alata. Ovisno o tim varijablama moZzZe se naci
optimalna brzina rezanja koja nam daje optimum izmedu trajanja alata i produktivnosti.

TOKARENJE

GLODAMNJE

BUSENJE

PROVLACENJE

RAZVRTAVANJE

REZ. KRUZNOM PILOM

BRUSENJE
10 100 1000 10000
Brzina rezanja, logv [m/min]
Klasicna obrada Bl vs0

Slika 4.1.1. Ovisnost kriticne brzine rezanja o vrsti obrade. [5].

U slici 4.1.1. se moze vidjeti da je (osim kod buSenja) kod tokarenja ta brzina najveca. To
je dobro jer kod VBO-e otvrdnulih Celika nije potreban lomac¢ odvojene Cestice, a opce je
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poznato da je tokarenje skupa s buSenjem kontinuirani proces rezanja gdje odvojena
Cestica, ako nije lomljena, mozZe biti poprilicno duga, Sto je loSe zbog otezavanja
automatizacije procesa [5,1].
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Slika 4.1.2. Podrucja brzina rezanja kod visokobrzinskog glodanja za razli€ite materijale
obradaka [4].

4.2. Osnovne znacajke i kriteriji visokobrzinske obrade

Istrazivanja su pokazala da pri VBO-i pove¢anjem brzine rezanja se povecava i specifi¢ni
volumen odvojene Cestice i kakvoc¢a obradene povrSine, a smanjuje se put izdrzljivosti
alata i sila rezanja kako to pokazuje slika 4.1.2. Na slici jedino nije prikazana suha
obrada, tj. obrada bez uporabe SHIP-a. Slikom 4.1.2. nisu prikazane sve znacajke VBO-e
jer su neke vrijednosti diskretne i ne mogu se prikazati u dijagramu. Sve znaclajke su
nabrojane u nastavku i to rasporedene u Cetiri grupe [5]:

TehnoloSke mogucnosti:
a) obrada zakaljenih Celika
b) obrada teSko obradivih materijala i slitina
c) ucinkovitija obrada sivog lijeva
d) obrada tankostjenih obradaka
e) obrada materijala osjetljivih na toplinu

Povecéanje kvalitete:
a) bolja kvaliteta obradene povrsine
b) smanjenje hrapavosti
c) manja oSteéenja povrsinskih slojeva
d) obrada bez vibracija
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e) smanjenje sila rezanja

Smanjenje vremena obrade:
a) vece brzine rezanja
b) veée posmicne brzine
c) veci volumen odvojenih Cestica
d) kra¢a pomocéna vremena

Smanjenje troSkova obrade:

) krace komadno vrijeme

vece vremensko iskoristenje stroja

bolje iskoristenje alata

suha obrada

smanjenje ruéne obrade kod kalupa i ukovnja

O O T O
SN N = N

D

Volumen odvojenih Eestica
u jedinici vremena

. — Kakvoca obradene povriine

T — — Silerezanja

E Put izdrzljivosti ostrice alata

Brzina rezanja, Ve

Slika 4.2.1. Kvalitativni prikaz znacajki visokobrzinske obrade [5].

U pokus$aju Sto tocnijeg definiranja VBO-e postavili su se sljedeci kriteriji [20]:
a) glavna brzina rezanja v¢c > 600 m/min
b) broj okretaja glavnog vretena n > 8 000 okr/min (iznos koji je skoro sigurno iznad
kriti€nog broja ucCestalosti vrtnje vratila)
c) dinami¢ko ponaSanje (dinamika GV-a i alata ovisno o vlastitoj frekcenciji u
dominiraju¢em podrucju vibracija) (b)
d) materijal obratka

Veliki problem koji se javlja kod tokarenja kod primjene VBO-e je stezanje obratka.
Buduci da kod tipicnog stezanja u steznoj Celjusti centrifugalne sile djeluju suprotno od
smjera stezanja one guraju stezne Celjusti prema van i smanjuju silu stezanja [5].
Centrifugalna sila raste s kvadratom kutne brzine (znaci i s kvadratom broja okretaja) i pri
velikim brojevima okretaja kakvi se javljaju pri VBO-i to nije ni malo zanemarivo. Ako je
moguce treba tada primijeniti stezanje obratka s unutarnje strane [4].
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Slika 4.2.1. Relativni pomak i otvaranje steznih Celjusti u ovisnosti o frekvenciji vrtnje

kod tokarenja. [5].

4.3. Prednosti, nedostaci i preporuke VBO-e
Prednosti VBO-e:

Najveca prednost VBO-e je u biti i razlog zasto je nastala, a to je, kako je ve¢ spomenuto,
povecanje produktivnosti [20].

Ostale prednosti VBO-e su [5]:

a)
b)

c)

d)

f)

¢)]

smanjenje vremena obrade, zbog povecanjih brzina rezanja i posmaka uzrokuje
povecanje produktivnosti

povecanjem brzine rezanja poboljSava se hrapavost obradene povrSine jer je
moguce smanijiti posmak (po okretaju kod tokarenja), uz isti uinak

zbog vece brzine rezanja manje su sile rezanja pa je potrebna manja sila stezanja
obratka Sto omogucuje obradu tankostjenih obradaka uz postizanje visoke to¢nosti
zbog manijih elasti¢nih deformacija tijekom obrade.

fina obrada se izvodi prakticki bez vibracija, jer je frekvencija vrtnje za vrijeme fine
obrade mnogo iznad kriti¢nih frekvencija rotiraju¢ih elemenata alatnog stroja. Zbog
toga se postize visoka to¢nost obrade, smanjuje se troSenje alata te se smanjuje
hrapavost povrsine

moguca je obrada bez uporabe SHIP-a §to omogucuje zastitu okoliSa i smanjenje
troSkova

moguca je obrada tvrdih materijala pa nije potrebna dodatna operacija bruSenja.
Visokobrzinskom obradom se mogu posti¢i male hrapavosti obradene povrsine
Zbog velikih brzina rezanja toplina koja se stvara u zoni rezanja prenosi se na
odvojenu Cesticu pa je moguéa obrada materijala osjetljivih na poviSenu
temperaturu.
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Nedostaci VBO-e [5]:

f)

¢)]

povecani troSkovi odrzavanja zbog povecanog troSenja pri velikim brzinama,
posebno kod visokobrzinskih vretena

specijalna cijena za aktivnu i pasivnu sigurnost

radi smanjenja vremena obrade, tj. velike proizvodnosti, prekid rada ima znacajan
utjecaj na pad proizvodnosti

znacajno povecanje ukupne potrosnje elektricne energije

operater nema mogucénost vizualnog praéenja procesa za vrijeme obrade, osim
pomocu specijalnih kamera pa je potreban pouzdan automatski sustav mjerenja
obradaka i alata

iako se VBO-a postiZze i bez SHIP-a (prvenstveno na finim obradama) za vrijeme
grubih obrada (posebno kod buSenja reznom keramikom), jo$ uvijek su potrebne
velike koli¢iine SHIP-a. Zbog toga se troskovi stalno povecéavaju

troSenje alata se povecava povecanjem brzine rezanja pa su zbog toga potrebni
kvalitetniji rezni alati.

Preporuke za primjenu VBO-e

Pretpostavke za primjenu visokobrzinske obrade su napravljene na temelju istraZivanja
(koja i danas traju) u podrucju VBO-e, a cilj tih preporuka je Sto bolja primjena
visokobrzinske obrade. Te preporuke su [5]:

a)

b)

d)

pozeljno je odabrati simetricnu konstrukciju alata i obratiti pozornost na prihvat
alata; preporuka za HSK prihvat alata

presjek odvojene Cestice drzati konstantnim, Sto je vrlo vazno za stabilnost
procesa rezanja; konstantan presjek znadci i jednoliko optereéenje i naprezanje pa
se sprjeCava pojava vibracija; uzeti u obzir kod planiranja putanje alata [4]
primijeniti viSeslojne prevlake; preporuka pri obradi Celika je da se koriste TiN i
TiCN prevlake; takoder dati prednost PVD postupku previacenja nad CVD
postupkom; kombinacija navedenih prevlaka i PVD postupka daje vecu
postojanost alata i bolji prijenos topline

kod obrade otvrdnulih Celika Koristiti alate s ravhom prednjom povrSinom; neka
istrazivanja govore da kod primjene VBO-e za obradu otvrdnulih Celika lomac
odvojene Cestice nije potreban; pokazuju da reljefna prednja povrsina koja pomaze
lomu Cestice kod VBO-e moZe oslabiti reznu ostricu i povecati troSenje na prednjoj
povrsini alata

preporuka za ispiranje odvojene Cestice od zone rezanja je koristenje stlaCenog
zraka; preporuCa se i obrada bez SHIP-a kad god je to moguce jer kod VBO-e
SHIP vrlo teSko dolazi do zone rezanja pa je njegova zadaca kod VBO-e
prvenstveno ispiranje odvojene Cestice i podmazivanje. SHIP moze prouzrociti
toplinski Sok alata kod VBO-e pa je bolje koristiti kombinaciju stlaenog zraka i ulja
(ulina magla).
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5. EKSPERIMENTALNI DIO
5.1. Cilj i metodologija ispitivanja

Cilj pokusa je da se na osnovu dosad objavljenih istrazivanja i teorijskih saznanja
pronade funkcija obradivosti (adekvatni matemati¢ki model), koja bi opisivala uzajamnu
ovisnost ulaznih i izlaznih parametara procesa obrade i koja predstavlja aproksimaciju
stvarnog, nepoznatog, analitickog oblika funkcije procesa.

U ovom eksperimentu analizira se karakter utjecaja parametara rezima obrade (dubina
rezanja ap, posmak f i brzina rezanja v.) na sile rezanja (glavnu silu rezanja F., posmicnu
silu rezanja F;, natraznu silu rezanja Fp) kod uzduznog tokarenja.

Eksperiment se vrSi na Celiku za cementiranje koji je normaliziran, promjera 100 mm. U
ovom radu postaviljen je zadatak da se adekvatni matematiCki model dobije pomocu
viSefaktorskog plana pokusa, koji se pokazao optimalnim za istraZivanje matematickih
modela koji opisuju zakonitosti u procesu obrade odvajanjem Cestica.

Za ulazne nezavisne veli€ine procesa odabrani su:

a) dubina rezanja
b) posmak
C) brzina rezanja

Za ispitivani slu€aj to znaci utvrdivanje zakonitosti:

F = fi(vc,ap’f) (6)

Rezultati istrazivanja i iz njih proizlazeci modeli, dati ¢e fizikalnu sliku o karakteru utjecaja
parametara obrade na sile rezanja.
5.2. Visefaktorski planovi pokusa

Metode za dobivanje funkcija obradivosti su razliCiti eksperimentalni statisticki
viSefaktorski planovi. Krajnji rezultat su matematicki modeli kojima se opisuje uzajamna
ovisnost ulaznih i izlaznih parametara procesa obrade.

Na slici 5.2.1. shematski je prikazan proces obrade odvajanjem Cestica sa svim ulazima i
izlazima potrebnim za definiranje matematickog modela procesa.

Pred istrazivacem su dva bitna zadatka:

e istraziti koji ulazi (x;) signifikantno djeluju na izlaz (y;)
e odrediti funkcionalnu ovisnost izlaza o ulazu
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Jedna funkcija obradivosti ne mora sadrzavati sve signifikantne ulaze (niti je to moguce),
ve¢ samo one koji su za odredeni konkretni sluCaj potrebne. Svi ostali signifikantni ulazi
koji taj tren nisu interesantni da udu u model moraju se tretirati kao konstante. Pri tome
valja uvijek imati na umu da jedna funkcija obradivosti vrijedi za to¢no odredene uvjete
obrade, koji su na slici oznaceni kao "konstante”. To prakticno znaci da za bilo koju drugu
kombinaciju konstanti vrijedi neki drugi matemati¢ki model. Matemati¢ki model je dakle
bezvrijedan ako uz njega nisu navedeni uvjeti obrade. "Poremecaji” su takoder uvjeti
obrade, ali na njih se ne moZze utjecati (na primjer variranje napona u strujnoj mrezi) [24].

POREMECA.

LL LL

= =35
L = TTERER
5 e PROCES = a .
=% OBRADE | 3
= = =
ST X; | mmm) ODVAJANJEM mm) |V Tl 8
W L CESTICA =
=g < -

_ ik

- ~

e

KONSTANTNE YELICINE

Slika 5.2.1. Shematski prikaz procesa obrade odvajanjem Cestica [24.]

Planirati pokus znaci, na osnovi spoznaja iz literature, iskustva i o€ekivanja Zeljenog cilja,
unaprijed predvidjeti sve utjecajne faktore i radnje koje ¢ée kroz racionalna istrazivanja
dovesti do novih spoznaja. To prakticno znaci da je to nacCin definiranja protokola za
iznalazenje funkcionalnih ovisnosti izmedu izlaza i ulaza procesa prikazanog na slici
5.21.

U osnovi planovi pokusa se mogu podijeliti u dvije grupe [24]:
¢ jednofaktorski plan pokusa; $to predstavlja klasicnu metodu eksperimentiranja s
jednom varijablom,
o viSefaktorski statistiCki planovi pokusa (suvremene metode eksperimentiranja).

Budu¢i da je proces obrade odvajanjem Cestica oznaCen mnogobrojnim utjecajnim
faktorima, koji direktno ili medusobno, a po jacini djelovanja razli€ito, djeluju na tijek i
ishod pokusa, te zbog statistickog karaktera procesa, nuzno je da pokus bude voden
statistiSkom viSefaktorskom metodom [S.S. doc. dis 2002.]. Visefaktorski plan pokusa
odlikuje se slijedecCim znaCajkama [24]:

a) u tijeku eksperimenta varira se viSe utjecajnih faktora istodobno,
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b) poseban raspored eksperimentalnih to¢aka u prostoru,

c) minimalan broj eksperimentalnih toCaka u odnosu na koliinu dobivenih informacija
o zakonitosti procesa,

d) relativno jednostavna matematicka obrada rezultata,

e) daje uvid u ovisnosti medu faktorima (interakcije).

U praksi, a ponegdje i u literaturi pod pojmom plana pokusa Cesto se kriju dva pojma:
plan pokusa u Sirem smislu ili plan pokusa u uzem smislu. Plan pokusa u Sirem smislu
oznacava eksperimentalno istrazivanje za dobijanje funkcije obradivosti, a koje se odvija
po to¢no utvrdenom protokolu, prikazanom blok shemom na slici 5.2.2.

Kako prikazuje blok shema, eksperimentalno istrazivanje zapocinje izborom
matematickog modela za kojeg se pretpostavlja da ¢e biti dovoljno to¢na aproksimacija
stvarnog, nepoznatog, analitickog oblika funkcije odziva. Definirati matematicki model ne
znaci samo odrediti njegov stupanj, vec i naciniti izbor nezavisnih utjecajnih faktora koji su
u tom trenutku od interesa istrazivacCa i koji ¢e uc¢i u model. Svi ostali potencijalni faktori
moraju biti konstantni. To u stvari oznaCava postavljanje hipoteze. Nakon provedbe
eksperimenta i obrade rezultata hipoteza se testira. Ako se pokaze da matematic¢ki model
nije adekvatan, postupak pocinje ispocetka postavljanjem novog matemati¢kog modela ili
izborom drugacijeg intervala variranja faktora modela [24].

MWodeliranje funkcije obradivost

I

——————— > Izbor matematiclkog modela

I

Flan pokusa

I

Frovedba eksperimenta

I

Obrada rezultata i testiranje hipoteze

Matematicki model funkcije obradivost

Slika 5.2.2. Blok shema protokola eksperimentalnog istrazivanja [24]
Plan pokusa u uzZzem smislu znaci odrediti za definirani matematicki model: broj toCaka
pokusa, interval variranja faktora, nacin i broj ponavljanja i plan matricu pokusa [24].
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5.3. Planiranje i priprema eksperimentalnih istrazivanja

5.3.1. Karakteristike stroja

Eksperimentalna istrazivanja provedena su na tokarskom obradnom centru Trens SBL-
500, proizvedenom 2004. godine (slika 5.31.1.).

Slika 5.3.1.1. Tokarski obradni centar SBL-500 [25]

TehniCke karakteristike tokarskog obradnog centra Trens SBL-500 su [25]:

e Dimenzije: 1738 x 1900 mm (Sirina x visina)
e Radni prostor: - najveca duljina tokarenja: 845 mm
- najveci promjer tokarenja iznad kliznih staza: 405 mm
e Glavno vreteno: - frekvencija vrtnje: 4200 o/min
- snaga: 18,5 KW
- "C" os za indeksiranje glavnog vretena
e Upravljanje: SIEMENS 810 D SHOPTURN

5.3.2. Alat

Za ovo eksperimentalno istrazivanje koristen je alat tvrtke Seco Tools GmbH. |zabran je
drza¢ oznake DDJNL2525M15 (A = -6°) (slika 5.3.2.1.) i rezna ploCica od cermeta oznake
DNMG150608-MF2CM (slika 5.3.2.2.).
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5.3.3. Materijal obradka

150

Slika 5.3.2.1.

MF2

Drzac i rezna ploCica marke Seco Tools [26]

WHNMG 0804..

Slika 5.3.2.2. Geometrija rezne ploCice marke Seco Tools [26]

IstraZivanje je provedeno na materijalu 16MnCr5 (C4320). Taj materijal je tipiGan
predstavnik Celika za cementiranje i ima vrlo Siroku upotrebu u strojogradnji. Materijal je
nabavljen u Sipki @ 100 mm, u meko Zarenom stanju. Nakon valjanja mehanicke osobine
materijala su po presjeku i duzini Sipke neujednaCene, a struktura neujednacena i
usmjerena. Na materijalu su provedeni postupci toplinske obrade normalizacijom. Na taj
nacin dobivena je ujednacena struktura po cijelom presjeku obratka.

Kemijski sastav i tvrdo¢a izmjerena nakon normalizacije prikazani su tablici 1.

Tablica1. Kemijski sastav materijala 16MnCr5 (C4320) i tvrdo¢a nakon normalizacije.
C% |Mn% | Cr% | P% | S% | Si% | Cu%| Ni% Tvrdoca (HB)
nakon Normalizacije
0,168 | 1,125 | 0,968 | 0,01 | 0,026 | 0,077 | 0,069 | 0,031 160
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5.3.4. Mjerni instrument

Za mijerenje sile rezanja koriSten je trokomponentni mjerac sila tipa 9257B, Svicarskog
proizvodaca "KISTLER". Radi se o elektricnom mjeracCu s piezoelektricnim pretvornikom.

Osnovne karakteristike samog uredaja su:

a) podrucje mjerenja sila: + 5 kN

b) preopterecenje: + 7,5 kN; -7,5/15 kN za F,
c) krutost: ¢y, ¢, >1 KN/um; ¢, > 2 KN/um

d) temperaturno podrudje rada: 0 °C — 70 °C
e) tezina: 7,3 kg

Dinamometar se sastoji od Cetiri senzora za mjerenje tri komponente sile rezanja, a
smjesteni su izmedu osnovne plocCe i gornje ploCe. Svaki senzor sadrzi tri para kremenih
plo€a, jednu osjetljivu na pritisak u smjeru osi z, a druge dvije odgovaraju na smik u
smjeru x i y osi. Izlazi iz Cetiri ugradena senzora sila su povezana izvan dinamometra u
smjeru koji dopusta viSekomponentna mjerna oprema. Drza¢ alata koji se montira na
mjerni uredaj moze prihvatiti alat s maksimalnim dimenzijama drSke 26 mmx26 mm.
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Slika 5.3.4.1.  Obradak, alat i mjerni uredaj sa senzorima

Slika 5.3.4.2. Pojacalo i ekran racunala sa izlaznim signalom mjernog uredaja

5.4. Izbor matemati¢kog modela i planiranje istrazivanja

Ako su u procesu obrade, Cija je stvarna funkcija stanja procesa nepoznata, definirani
ulazi (x;, i=1,2,3,....k) onda se matematicki model procesa moze napisati u obliku:

1 =@(X, Xy, X5 Xy ) (7)
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Funkcija n je hipoteticna veli€ina. U eksperimentalnim istrazivanjima je prisutna greska
eksperimenta (&) pa vrijedi slijede¢i model:

Y =0(X, Xy, X5eenn X )+ E (8)

(139N 1]

Ako se oznaci oCekivani odziv sa E(y):n onda se povrSina prikazana sa “n"“ naziva

odzivna povrSina. Matematicki model moze biti polinom 0,1,2....n reda. On predstavlja,
ako je adekvatan, dovoljno to¢nu aproksimaciju stvarnog, nepoznatog, analitickog oblika
funkcije odziva. U pravilu polinom viseg reda daje bolju aproksimaciju. U vecini
eksperimentalnih istraZivanja procesa obrade odvajanjem Cestica zadovoljavaju polinomi
prvog reda. Medutim u istrazivanjima u kojima se o€ekuje funkcija odziva s ekstremom od
znadaja su polinomi drugog reda [S.S. doc. dis 2002].

U ovom eksperimentu istrazuje se karakter utjecaja parametara obrade na sile rezanja
kod uzduznog tokarenja i kao matematicki model uzet je matemati¢ki model
eksponencijalnog oblika koji je, kad se logaritmira, adekvatan polinomu prvog reda.

Kao izlazne mijerljive veli€ine procesa odreduju se iznosi sila rezanja:

¢ F. - glavna sila rezanja
e [r- posmi¢na sila rezanja
e F, - natrazna sila rezanja

Ulazne mijerljive veli€ine procesa, parametri obrade, odnosno nezavisni utjecajni faktori
izabiru su na osnovi teorijskih razmatranja i dosadasnjih istraZivanja procesa tokarenja.

Izabrane ulazne veli€ine procesa su:

e V. - brzina rezanja
® a,- dubina obrade
e f — posmak

Odabran je matemati¢ki model eksponencijalnog oblika. Na osnovi mnogobrojnih, do
sada objavljenih, eksperimentalnih rezultata procesa obrade odvajanjem Ccestica,
zakljuCuje se da je najCeSce primjenjivani oblik matematickog modela, takoder i kod
istrazivanja funkcija sila rezanja, eksponencijalni model, koji se opcenito zapisuje u

slijedecem obliku:

F= cf[ f." (9)
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Tu se zavisne veliCine prikazuju kao eksponencijalna funkcija ulaznih parametara. Taj
model se usvaja kao polazni model ovih istrazivanja [S.S. doc. dis 2002].

Uvrste li se u prijadnji izraz odabrane ulazne veli€ine procesa (parametri modela) model
poprima oblik:

1 2 3
F,=Cvla)fP? (10)

Kod planiranja eksperimenta primijenjen je viSefaktorski ortogonalni plan pokusa, koji se u
teoriji rezanja najviSe primjenjuje i koji se temelji na posebnom rasporedu eksperimentalnih
toCaka u eksperimentalnom prostoru. Glavne su mu prednosti u jednostavnoj matematickoj
obradi rezultata, minimalnom broju eksperimentalnih toCaka i velikoj koli€ini dobivenih
informacija.

NajviSe se primjenjuju oni ortogonalni planovi s variranjem faktora na dvije razine. Planovi
giji se faktori variraju na dvije razine nazivaju se planovi tipa "2*" gdje je "k" broj faktora,
odnosno nezavisnih varijabli. Primijenit Ce se centralni plan eksperimenta koji podrazumijeva
da se ponavljanje izvodi samo u centralnoj toCki viSefaktorskog ortogonalnog plana.
Ponavljanje je nuzno kako bi se mogla odrediti greSka eksperimenta, te na temelju toga
testirati hipoteze. Zbog toga ¢e se morati odrediti i srednje razine faktora prema izrazu [S.S.
doc. dis 2002]:

f_’ — imin+ i max (11)

Vrlo Cesto vrijednosti faktora se prikazuju u kodiranom obliku, a iz razloga jednostavnijeg i

preglednijeg prikaza. Kodiranje se izvodi na nadin:
fom = kod =+1
f, =kod=0

f =kod=-1

Kada se sve zbroji proizlazi i ukupni broj eksperimentalnih toCaka (N) koji se racuna
prema formuli:

N=2"+n=2°+4=12 (12)

Tako je na primjer:

e kod eksperimenta sa tri nezavisna faktora (k = 3), broj ponavljanja u sredistu je Cetiri
(n = 4) i ukupni broj eksperimentalnih to¢aka je 12 (N = 12),

e kod eksperimenta sa Cetiri nezavisna faktora (k = 4), broj ponavljanja u sredistu je
Sest (n = 6) i ukupni broj eksperimentalnih toCaka je 22 (N = 22).

Sve do sada definirane veliCine faktora (razine variranja) je potrebno upisati u
odgovarajucu tablicu (tablica 2).
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Na kraju planiranja pokusa izraduje se matrica plana pokusa po kojoj ¢e biti izveden
eksperiment (tablica 3.).

Tablica 2. Razine variranja faktora za matemati¢ki model eksponencijalnog oblika “2*

+4*,
Faktori fi, min fi, sr fi, max
Ve [m/s] 3,33 5,33 7,33
ap [mm] 0,8 1,4 2,0
f [mm] 0,1 0,15 0,2
Kod faktora -1 0 +1

Tablica3. Matrica plana pokusa "2°+4".

Rnfji?'e:jr;’] velmis] | a[mm] fimm] | X: | Xo | Xs
1, 3,33 0,8 0,1 FHIEREE
2. 7,33 08 0.1 1| 1|
3. 3,33 2,0 0.1 IR
4 7,33 2.0 0,1 1|1 |
5. 3,33 0,8 0,2 4| | 1
6. 7,33 0,8 0,2 HIERE
7. 3,33 2.0 0,2 FHIEREE
8. 7.33 2.0 0,2 1| 1 | 1
9. 5,33 1.4 0,15 0o | 0| o
10. 5,33 1,4 0,15 0o | 0| o
11. 533 1,4 0,15 0o | o] o
12, 533 1.4 0,15 0o | 0| o

Prema ve¢ poznatim izrazima za sile rezanja za polazne jednadzZbe za plan pokusa prvog
reda uzimaju se jednadzbe:

F. =C,-v -a[jz f P (13)
F, =C,-v> -a[js . f Po (14)
Fp =C, .ch7 .aSS P (15)

5.5. Rezultati eksperimenta

Mjerenjem sila rezanja na tokarskom obradnom centru Trens SBL-500, normaliziranog
16MnCr5 (C4320), prema planu pokusa prvog reda, dobiveni su rezultati koji su prikazani
u tablici 4.
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Tablica4. Rezultati mjerenja sila rezanja na tokarskom obradnom centru Trens SBL-
500 normaliziranog 16MnCr5 Celika.

Redni Ulazni faktori Rezultati mjerenja

wierenia | VoISl | apfmm] | ffmm] FIN FiIN] FoIN]
1. 3,33 0,8 0,1 210 133 82
2. 7,33 0,8 0,1 191 117 80
3. 3,33 2,0 0,1 505 315 80
4. 7,33 2,0 0,1 459 274 73
5. 3,33 0,8 0,2 376 154 139
6. 7,33 0,8 0,2 343 134 117
7. 3,33 2,0 0,2 933 509 122
8. 7,33 2,0 0,2 848 430 108
9. 5,33 1,4 0,15 470 249 92
10. 5,33 1,4 0,15 483 262 98
11. 5,33 1,4 0,15 466 244 97
12. 5,33 1,4 0,15 473 252 93

5.5.1. Rezultati pokusa za glavnu silu rezanja F.

Rezultati dobiveni pokusom i potom obradeni u programskom paketu Statistica v6.0.
prikazani su u tablici 5. Vidimo da su svi ¢lanovi modela signifikantni.

Tablica 5. Vrijednosti parametara matematickog modela za glavnu silu rezanja Fc.
Procjena Standardna greSka | t- vrijednost | Razina signifikantnosti
Cy 2260,194 75,96408 29,7652 0,000000
p1 -0,124 0,01128 -10,9498 0,000004
p2 0,992 0,01323 74,9787 0,000000
p3 0,886 0,01506 58,8215 0,000000

Koeficijent korelacije iznosi: r = 0,99963987

Ako uvrstimo dobivene vrijednosti u matematicki model dobiva se konacni izraz za
trazenu vrijednost glavne sile rezanja F;:

Fc= 2260,19 . Vc(-0,124) . ap0,992_ f0,886 (16)

Analizom dobivenog matematickog modela i njegovog grafickog prikaza na slici 5.5.1.1. i
slici 5.5.1.2. za glavnu silu rezanja F, moze se zakljuditi sliedece:
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Na dijagramu na slici 5.5.1.1.. primjetno je da se pri promjeni brzine rezanja v, iznos
glavne sile rezanja Fc ne mijenja znacajno, tj. s porastom brzine rezanja v, dolazi do
laganog pada iznosa glavne sile rezanja Fc. OCito je da najveci utjecaj na promjenu
iznosa glavne sile rezanja F¢ ima dubina rezanja ap, tj. s povecanjem dubine rezanja a,
iznos glavne sile rezanja F¢ zna€ajno raste.

Na dijagramu na slici 5.5.1.2. takoder je primjetno da s porastom brzine rezanja v,, dolazi
do laganog pada iznosa glavne sile rezanja F¢. Ovdje najveci utjecaj na promjenu iznosa
glavne sile rezanja F¢ ima posmak f, tj. s povecanjem posmaka fiznos glavne sile rezanja
Fc znacajno raste, ali manje nego pri povec¢anju dubine rezanja a,, sa slike 5.5.1.1.

3

Slika 5.5.1.1. Dijagram ovisnosti F, = f(v.,a,) za fg =0,20 mm.
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W’

Slika 5.5.1.2.  Dijagram ovisnosti F, = f(v.,f) za a, = 1,4 mm.

5.5.2. Rezultati pokusa za posmicnu silu F;

Rezultati dobiveni pokusom i potom obradeni u programskom paketu Statistica v6.0.
prikazani su u tablici 6. Vidimo da su svi ¢lanovi modela signifikantni.

Tablica 6. Vrijednosti parametara matematickog modela za posmi¢nu silu rezanja F¢

Procjena Standardna greska t - vrijednost . I.Q.azlna .
signifikantnosti
C, 768,9951 101,1288 7,60412 0,000063
oY -0,199 0,0453 -4,38907 0,002620
Ps 1,1733 0,0578 20,28296 0,000000
Pe 0,6222 0,0561 11,08247 0,000004

Koeficijent korelacije iznosi: r = 0,99438029

Ako uvrstimo dobivene vrijednosti u matematicki model dobiva se konacni izraz za
traZenu vrijednost posmicne sile rezanja F¢:

Ff= 768,9951 . Vc(-0,199) . ap1,1733_ f0,6222 (17)
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Analizom dobivenog matematickog modela i njegovog grafickog prikaza na slici 5.5.2.1. i
slici 5.5.2.2. za posmi¢nu silu rezanja Frmoze se zakljuciti sljedece:

Na dijagramu na slici 5.5.2.1. primjetno je da se, pri promjeni brzine rezanja v, iznos
posmicne sile rezanja Fr ne mijenja znacajno ,tj. s porastom brzine rezanja v,, dolazi do
laganog pada iznosa posmicne sile rezanja F;. OCcito je da najveci utjecaj na promjenu
iznosa posmicne sile rezanja Frima dubina rezanja ap, tj. s povecanjem dubine rezanja a,
iznos posmicne sile rezanja F, znacajno raste.

Na dijagramu na slici 5.5.2.2. takoder je primjetno da s porastom brzine rezanja v¢, dolazi
do laganog pada iznosa posmicne sile rezanja Fy, ali ipak u vecoj mjeri nego glavna sila
rezanja F; na slici 5.5.1.2. | ovdje najveci utjecaj na promjenu iznosa posmicne sile
rezanja Fr ima posmak f, tj. s povecanjem posmaka f iznos posmicne sile rezanja F¢
znacajno raste.

Slika 5.5.2.1. Dijagram ovisnosti F, = f(v,,a,) za fy, =0,20 mm.
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A

Slika 5.5.2.2. Dijagram ovisnosti F, = f(v.,f) za aj =1,4 mm.

5.5.3. Rezultati pokusa za natraznu silu F,

Rezultati dobiveni pokusom i potom obradeni u programskom paketu Statistica v6.0.

prikazani su u tablici 5. Vidimo da su svi ¢lanovi modela signifikantni.

Tablica 7.  Vrijednosti parametara matematickog modela za natraznu silu rezanja F,

Procjena Standardna greska t - vrijednost . F.{.azma .
signifikantnosti
Cs 449,7594 44,32625 10,14657 0,000008
p7 -0,1642 0,03553 -4,62118 0,001708
Ps -0,1097 0,03050 -3,59570 0,007026
P 0,6418 0,04434 14,47275 0,000001

Koeficijent korelacije iznosi: r = 0,984631

Ako uvrstimo dobivene vrijednosti u matematicki model dobiva se konacni izraz za
trazenu vrijednost natrazne sile rezanja Fp:

Fp = 449’7594 . Vc(-0,1642) . ap(-0,1097) . f0,6418

(18)

44




Zbog negativnih vrijednosti ¢lanova p7i ps dijagram na slici 5.5.3.1. ispada tako da se ne
vidi povrSina na dijagramu, pa je on zarotiran za 180° radi bolje preglednosti i time je
promjenjen smjer rasta koordinata ap i v.

Analizom dobivenog matematickog modela i njegovog grafickog prikaza na slici 5.5.3.1. i
slici 5.5.3.2. za natraznu silu rezanja F, moze se zakljuciti sliedece:

Na dijagramu na slici 5.5.3.1. primjetno je da s porastom brzine rezanja v,, dolazi do pada
iznosa natrazne sile rezanja F,. Primjetno je da iznos natrazne sile rezanja F, pada i s
porastom dubine rezanja a, zbog toga sto je x, >90°.

Na dijagramu na slici 5.5.3.2. primjetno je da s porastom brzine rezanja v, dolazi do
laganog pada iznosa natrazne sile rezanja F,. Ovdje najveci utjecaj na promjenu iznosa
natrazne sile rezanja F, ima posmak f, tj. s povecanjem posmaka f iznos natrazne sile
rezanja F, zna€ajno raste.

Slika 5.5.3.1. Dijagram ovisnosti F, = f(v,,a,) za f5, =0,20 mm.
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Y

Slika 5.5.3.2. Dijagram ovisnosti F, = f(v;, f) za ap = 1,4 mm.
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6. ZAKLJUCAK

Suvremeni trendovi u obradi tokarenjem su obrada materijala poviSene tvrdoce,
visokobrzinska obrada te suha obrada.

Tvrdo tokarenje je obrada obradaka tvrdoc¢e iznad 45 HRC iako veoma Cesto proces tvrde
obrade sadrzi obradu obradaka tvrdoCe izmedu 58 — 68 HRC. Tvrdo tokarenje je
djelotvorno za povecanje kvalitete obrade i smanjenje troSkova i vremena obrade kako bi
se povecala ukupna konkurentnost.

Visokobrzinska obrada je trend koji se Koristi s ciljiem ostvarivanja veceg profita. Najveca
prednost visokobrzinske obrade je povecCanje produktivnosti. Suha obrada je jedan od
trendova Ciji su najvazniji razlozi primjene zdravlje radnika, zastita okolisa, kao i
smanjenje troSkova. Kod primjene suhe obrade nastaje problem poveéanog trenja izmedu
alata i obratka, nastaje problem odvodenja odvojenih Cestica, problem ciS¢enja alata i
obratka te problem hladenja alata.

U eksperimentalnom djelu provedeno je istrazivanje na tokarskom obradnom centru
Trens SLB-500, a za alat se koristila rezna ploCica od cermeta tvrtke Seco Tools.
Materijal za obradu je &elik 16MnCr5 (C 4320) koiji je toplinski obraden, tj. normaliziran.
Ispitivanje je provedeno prema viSefaktorskom planu pokusa. Za matematicki model je
uzet eksponencijalni oblik 2° + 4 | jer su tri nezavisna faktora. Izvr§eno je ispitivanje
utjecaja parametara obrade (brzina rezanja v, posmak f, dubina obrade a,) na glavnu,
posmicnu i natraznu silu rezanja. Treba napomenuti da je gornja granica brzine rezanja
izabrana blizu granice visokih brzina rezanja kako bi se prikazalo ponaSanje sila u
prijelaznom podrucju.

Na osnovu matemati¢kog modela i prikazanih grafova moze se zakljuciti slijedece:

e Zaglavnu silu rezanja F¢:
Uoceno je povecanje glavne sile rezanja F. kako se poveé¢avao posmak f i dubina
rezanja ap, gdje se vidi znacCajnije povecanje glavne sile rezanja pri povecanju
dubine rezanja. UoCeno je joS da se pri povecanju brzine rezanja v, glavna sila F,
polagano smanjuje.

e Za posmicnu silu rezanja F¢
Vidimo da povecanjem posmaka f i dubine rezanja a, dolazi do rasta posmicne
sile. Porast brzine rezanja v, nema veliki utjecaj na posmi¢nu silu, iako je uo¢eno
polagano smanjenje posmicne sile.

e Zanatraznu silu Fp:
Uoceno je da porastom brzine rezanja v, i porastom dubine rezanja a, natrazna sila se

smanjuje, dok povecanjem posmaka f iznos natrazne sile raste.
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