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SAZETAK RADA

Pod pojmom obrada otvrdnutih materijala podrazumjeva se obrada materijala Cija se
tvrdoc¢a nalazi u rasponu 45 — 65 HRC. Obrada otvrdnutih materijala je omogucena razvitkom
materijala reznih alata, a to su prvenstveno keramika i CBN. Tvrdo tokarenje je jedan od
postupaka obrade otvrdnutih materijala kojim se u prvom redu smanjuju trosSkovi i vrijeme

proizvodnje.

U radu su prikazane osnovne karakteristike postupka tokarenja, visokobrzinske
obrade, te tvrdog tokareja. Prikazane su i karakteristike alata i materijala alata koji se koriste u
postupcima tokarenja i tvrdog tokarenja. Nakn teoretskog dijela, izvrSeno je ispitivanje
utjecaja promjene rezima obrade (posmaka, dubine rezanja i brzine rezanja) na vrijednosti sila

rezanja i povrSinske hrapavosti.

U eksperimentalnom dijelu rada su prikazani rezultati mjerenja sila rezanja i
povrsinske hrapavosti dobiveni pri obradi s reznom plo¢icom od keramike CNGA 120408
TIN 22 (polumjer vrha alata . =0,8 mm) i CNGA 120404 TIN 23 (polumjer vrha alata
r. =0,4 mm), te je ispitana krutost naprave za prihvat mjeraca sila na tokarskom obradnom
centru SBL-500 i to usporedujuci eksperimentom dobivene vrijednosti sila i hrapavosti za dva
slucaja. U prvom slucaju (Eksperiment 1), mjerac sila je postavljen vertikalno na revolversku
glavu, dok je u drugom slucaju (Eksperiment 2) isti mjera¢ sila postavljen na napravu za
prihvat mjeraca sila u horizontalni polozaj. Prikazana je usporedba rezultata mjerenja pri
obradi reznom ploc¢icom od keramike (CNGA 120408 TIN 22) i pri obradi reznom plo¢icom
od CBN-a (WNMA 080408 CBN300), gdje je polumjer vrha alata za obje ploc¢ice .=0,8 mm.

Eksperiment je proveden u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, pri ¢emu je koriStena raspoloziva mjerna oprema. Rezultati su
prikazani tabelarno i grafi¢ki. Rezultati ispitivanja vrijede samo za promatrane uvjete rezanja,

koriSteni alat 1 materijal.
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1. UVOD

Na zivot ¢ovjeka i razvoj cjelokupnog drustva jedan od najvecih utjecaja ima privredna
grana pod nazivom industrijska proizvodnja. Ona donosi kapital i njen razvoj je uzrokovao
naglo jaCanje kako obradnih sustava, tako i jednog od najraSirenijih i najzastupljenijih
postupaka obrade dijelova — obrade odvajanjem cCestica. Obrada odvajanjem cestica sastoji se
od niza razli¢itih postupaka kod kojih se od pocetnog volumena sirovog materijala odvaja tj.
odstranjuje odredena koliCina materijala u obliku odvojenih Cestica, a sve u svrhu izrade
odnosno formiranja gotovog kona¢nog izradka. U postupku formiranju izradka 1 proizvodnom
sustavu najznacajniji ¢imbenici su materijal obradka, rezni alat i obradni stroj ili sustav.
Obrada odvajanjem cestica dijeli se na obradu odvajanjem cCestica u Sirem i uzem smislu. U
uzem smislu zove se obrada rezanjem, te se vrSi reznim alatima. Rezni alati su sredstva koja
dolaze u direktan dodir s materijalom, kojeg oblikuju i utje€u na njegovu konacnu formu.
Daljnja podjela reznih alata s oStricom je:

e Alati s geometrijski definiranom oStricom ( tokarenje, glodanje, busenje,
upustanje, razvrstavanje, blanjanje, dubljenje, piljenje, provlacenje);
e Alati s geometrijski nedefiniranom ostricom ( brusenje, superfini$, honanje,
lepanje ).
Zadatak svakog reznog alata za obradu odvajanjem Cestica je da ispuni dva osnovna zahtjeva:
- Treba odvojiti odredeni sloj materijala s obradka uz nastojanje da skine $to vecu
koli¢inu u jedinici vremena;
- Treba osigurati potrebne dimenzije i odgovarajucu geometrijsku tocnost obradka, uz
trazenu kvalitetu obradene povrSine i minimalne troskove obrade;
te rezna oStrica alata treba ispuniti tri vazne karakteristike, a to su:
- Otpornost na trosenje;
- Zilavost;

- Odrzavanje tvrdoce na poviSenim temperaturama.

Teziste istrazivanja i razvoja postupaka obrade odvajanjem cestica je u povecanju
iskoriStenja obradnih sustava kroz odredivanje optimalnih uvjeta obrade. Isto tako danas je
nedopustivo razvijati nove tehnologije koje ne udovoljavaju sve veéim zahtjevima zastite
okolisa. Danas zastita okoliSa zauzima takvo mjesto u razvoju tehnologije da se od samog

pocetka nastajanja tehnologije vodi racuna o njoj. Jedno od rjeSenja zastite okoliSa dobiva se
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uvodenjem obrade bez hladenja tzv. suhom obradom. Rezultati brojnih istrazivanja ukazuju
na Stetne posljedice i moguce ekoloske katastrofe zbog utroska velikih koli¢ina sredstava za
hladenje, podmazivanje i ispiranje (SHIP). Svakodnevno se u obradi odvajanjem potroSe
velike kolic¢ine SHIP-a $to povecava troskove proizvodnje. Pridodajué¢i tome troskove
odlaganja otpadnih tekuc¢ina koji su u progresivnom porastu, moze se uociti znacaj suhe
obrade.

Pod pojmom obrada otvrdnutih materijala ili materijala povisene tvrdoce (hard
machining) podrazumijeva se obrada materijala ¢ija se tvrdo¢a obi¢no nalazi u rasponu 45-65
HRC, odnosno obrada materijala koji su bili toplinski obradeni (kaljenje) ili materijali na koje
se nanose tvrdi povrSinski slojevi radi poboljSavanja postojecih eksplotacijskih svojstava.
Obrada otvrdnutih materijala je omogucena razvitkom materijala reznih alata i prevlaka, ¢ija
je tvrdoca vrlo velika i postojani su na visokim temperaturama, a to su prvenstveno keramika
1 CBN.Gledaju¢i kroz povijest, pod ovim pojmom se mislilo na obradu odvajanja brusenjem
(obrada geometrijski nedefiniranom ostricom) i odnoSenjem (elektrokemijska i
elektroerozijska obrada). Razlog tome je bio u slaboj postojanosti reznog dijela alata za druge
postupke obrade. Razvojem novih materijala reznog dijela alata i visoko-brzinskom obradom,
omogucena je obrada otvrdnutih materijala procesima sa definiranom geometrijom ostrice kao
Sto su tokarenje, buSenje i glodanje. KoriStenje takvih obrada ima za posljedicu veliko
povecanje profita jer se njihovom uporabom smanjuje vrijeme izrade.

Tvrdo tokarenje (engl. Hard Turning) je postupak koji se razvija kao kompromisno
rjeSenje koje udovoljava prethodno navedenim zahtjevima zastite okolisa jer je to obrada bez
hladenja tzv. suha obrada. Ono na ¢emu se gradi razvoj tog postupka je usteda vremena,
smanjenje troSkova i zastita okolisSa. Moze se reé¢i da je tvrdo tokarenje obrada u jednom ili
malom broju prolaza jer je samo potrebno ukloniti deformacije nastale pri kaljenju i poboljsati
kvalitetu povrsine [1].

Smanjenje trosSkova proizvodnje je prvi 1 najceS¢i korak u povecanju proizvodne
dobiti. Uvodenjem postupka tokarenja pri obradi otvrdnutih dijelova visokim brzinama,
mogucée je ostvariti ustede u odnosu na troSkove obrade klasi¢nim tokarenjem, odnosno
brusenjem.

Promatrajué¢i iznose pojedinih izvora troskova prema proizvodacu Titex , slika 1,
odlucuju se za izvor troskova na kojem je moguca najveca usteda, a to je usteda na SHIP-u
(100 %) i obradi (50 %). Na slici 1, troSak reznih alata predstavlja samo mali dio ukupnih

troSkova strojne obrade (3 %), a oSte¢enje na alatu 7 %. lako su to relativno mali udjeli, to su
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stalni troskovi koji nastaju svake minute, svakog sata, svakog dana itd. LoSim gospodarenjem
se na rezne alate moZe utroSiti nepotrebno velika koli¢ina nov€anih sredstava, gledaju¢i kroz

duzi vremenski period [2].
Promjena reznog alata 25%

Ostalo 19% Ostecenje reznog alata 7%

Rezni alati 3%

-50 %

Obrada 30% Sredstva za hladenje 16%

Slika 1. Udjeli troskova proizvodnje [2]

Danasnjom tehnologijom tvrdog tokarenja omogucena je mehanicka obrada otvrdnutih
dijelova kao S§to su prijenosna vratila, lezajevi, zupcanici, kugli¢na navojna vreteno itd., u
raznim industrijama (automobilska, svemirska, zrakoplovna, alatnih strojeva itd.). Trenutno
proizvodna industrija u obradi otvrdnutih komponenti koristi bruSenje, a u manjoj mjeri tvrdo

tokarenje.
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2. TEHNOLOGIJA OBRADE POSTUPKOM TOKARENJA
2.1. Osnove teorije rezanja

2.1.1. Osnovna geometrija alata za tokarenje

Kod tokarenja se koriste razliciti tipovi tokarskih nozeva s reznim plo¢icama, a dijele
se prema nacinu njihovog pri¢vrS¢enja na drzac. Tako imamo tokarske nozeve sa mehanicki
pricvrséenom reznom plocicom, slika 2a), tokarske noZeve od brzoreznog celika, slika 2b), i
tokarske nozeve sa zalemljenom reznom plocicom, slika 2c). Tokarski nozevi sa zalemljenom
reznom ploCicom se sve manje koriste zbog niza nedostataka u odnosu na nozeve sa
mehanicki pri¢vrséenom reznom ploc¢icom te se kod obrade materijala povisene tvrdoc¢e zbog
niza nedostataka ne primjenjuju. Osnovni element svih reznih alata s oStricom je rezni klin.

Rezni alati sluze za obradu materijala rezanjem (obrada odvajanjem cestica) [3].

c)

Slika 2. a) Tokarski noz s mehanicki pri¢vrs¢enom reznom ploc¢icom
b) Tokarski noz od brzoreznog celika
c¢) Tokarski nozZ sa zalemljenom reznom plo¢icom
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Osnovni elementi alata, kao $to su povrSine, kutevi i ostrice, pojavljuju se kod svih
vrsta bez obzira koliko reznih dijelova ima alat..Tokarski noZ sastoji se od dva dijela: reznog
dijela i drSke. Rezni dio obavlja proces odvajanja Cestica materijala, dok drska sluzi za prihvat

reznog dijela i pri¢vr§¢enje alata na stroj, te za daljnje prenoSenje sila na steznu napravu [3].

Rezni dio
Osnova alata

Pomoc¢na rezna
oStrica

Prednja povrsSina

Pomoc¢na straznja Gilavna rezna oStrica
povrsina

Straznja povrSina

Vrh alata

Slika 3. Osnovni elementi alata za rezanje [3]

Rezni dio alata predstavlja prostorni polozaj radnih povrSina alata koje su sastavljene
najmanje od prednje (A, ) 1 straznje povrsine (A,). Prednja 1 straznja povrSina tvore rezni klin
alata, a presjek prednje 1 straznje povrSine predstavlja centralni element reznog alata, a to je
rezna ostrica ili oStrica alata (S). Prednja 1 straZnja povrSina se zovu radne povrSine alata zato
Sto one neposredno sudjeluju u procesu obrade; prednja povrSina je u kontaktu sa odvojenom
¢esticom, a straznja povrsina sa obradenom povrs$inom obratka. Prednja povrSina A, i straznja
povrsina A, mogu biti dijelovi ravnih ili zakrivljenih povrSina.

Glavna i pomo¢na rezna oStrica formiraju vrh alata ¢, koji moze biti zaobljen, skoSen
ili ostar, slika 4. Oblik vrha alata ima direktan utjecaj na kvalitetu obradene povrsine, jer se
svojim oblikom direktno reproducira u obradenu povrSinu. Osim toga, vrh alata moze biti
najvisa ili najniza tocka reznog dijela alata, a s tim u vezi je 1 kut nagiba rezne ostrice . Na
slici 5 prikazana su tri slucaja, kada je kut nagiba oStrice alata negativan (vrh alata je najniza
tocka alata), pozitivan (vrh alata je najviSa toCka alata) i kada je jednak nuli (oStrica alata je

paralelna sa horizontalnom — osnovnom ravninom) [3].
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a) zaobljen vrh b) skosen vrh c) ostar vrh

+A

U VI~ |

Slika 5. Kut nagiba ostrice alata kod tokarskog noza [3]

Kutevi alata, koje prikazuje slika 6, su neophodni za odredivanje polozaja rezne
oStrice, prednje 1 straznje povrSine reznoga dijela alata. Kutovi koji su bitni za tokarski noz su

prikazani u ravnini Po 1 to su:
- % - prednji kut (kut prednje povrsine); mjeri se izmedu prednje povrSine alata i
osnovne ravnine

- [ - kut klina; mjeri se izmedu prednje i straznje povrsine alata,

- Q, - straznji kut (kut straznje povrsine); mjeri se izmedu straznje povrSine alata i
ravnine rezanja

- K, -napadni kut

- & -kut vrha alata

- A, - kut nagiba ostrice
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Slika 6. Kutovi na tokarskom nozu [4]

2.1.2. Materijal reznog alata

Slozeni procesi koji vladaju pri rezanju uvjetovali su da alatni materijali moraju
zadovoljiti razli¢ite zahtjeve kao Sto su visoka tvrdoéa i otpornost na troSenje, postojanost
tvrdo¢e pri visokim temperaturama, dobro ponasanje pri toplinskoj obradi, zilavost zbog
sprec¢avanja loma alata, oksidacijska postojanost itd. Pregled vrsta optere¢enja kao i1 zahtjeva

u pogledu karakteristika materijala reznih alata prikazani na slici 7. [5].

OPTERECENJE ZAHTJEVI U POGLEDU KARAKTERISTIKA
. "l:vrdoéfl
MEHANICKA vECA ilmoss
570 L —
TOPLINSKA VECA Otpornost ns temperaturbi ré)ok

//_\ . Sklonost difuziji
KEMIJSKE REAKCIJE IS\%)A Sklonost oksidaciji (koroziji)

Slika 7. Vrste opterecenja i zahtjevi u pogledu potrebnih karakteristika alatnih materijala [5]



Diplomski rad Ivica Zubatovi¢

Medutim, dvije karakteristike se mogu izdvojiti kao najvaznije u pogledu reznih

sposobnosti materijala alata:

e otpornost protiv troSenja (rezna postojanost)
e 7Zilavost

S obzirom na zilavost (kojom se karakterizira ¢vrsto¢a reznog materijala) i s obzirom
na tvrdo¢u (kojom se karakterizira otpornost na troSenje — rezna sposobnost) mogu se
definirati podru¢ja za pojedine rezne materijale. Upravo ovakva analiza daje zakljucke o
upotrebljivosti pojedinih reznih materijala s obzirom na konkretne uvjete proizvodne
operacije. Na slici 8 prikazana su podrucja zilavosti 1 tvrdoe za osnovne rezne materijale.
Rezni materijal koji ima istovremeno veliku Zilavost, tvrdou 1 postojanu tvrdo¢u na

poviSenim temperaturama jo$ uvijek ne postoji .

Lo ~ N

a v}mma Idealni
(0] na rezni
E keramika materijal
'
- Prevudeni
¥ e
Y w©
c c Tvrdi metal
’§ 8 na bazi WC
5 ,f;-g
o= E
=
= i
S ¢ hg TiN - Oslojeni brzorezni Zelici
m
E'E E Brzorezni &elici
8 0:0
Zilavost, ¢vrstoca -

Slika 8. Podrucja zilavosti i tvrdo¢e osnovnih vrsta reznih materijala[3]

Materijali oStrice alata mogu biti iz sljedecih skupina alatnih materijala:
e Alatni Celici,
e Brzorezni celici,
e Rezna keramika,
e Tvrdi metali,
e Cermeti,

e Kubicni bor nitrid (CBN) i Polikristalni dijamant (PCD).
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Alatni Celici — Predstavljaju prvi rezni materijal i vezani su za prve pocetke
industrijske proizvodnje. Od svih reznih materijala imaju najmanju temperaturnu postojanost,
jer veé na temperaturama od oko 350 °C, tvrdoc¢a im, sa 55 do 60 HRC opada na 35 HRC, a
na temperaturama od oko 400 °C i ispod 20 HRC. U dana$njim uvjetima proizvodnje
nezamisliva je tako mala brzina rezanja pri kojoj je inace moguca upotreba alatnog ¢elika kao
reznog materijala. U obradi metala rezanjem se viSe ne koriste, a zadrzali su se samo u obradi

drveta, papirnoj industriji itd [6].

Brzorezni €elici — Kada se pojavio u prijelazu iz 19. u 20. stoljece, predstavljao je do
tada nezamisliv rezni materijal. Dobio je naziv po tome §to je u vrijeme njegove pojave bilo
moguce vrsiti rezanje velikim brzinama, pa odakle i njegov naziv High Speed Steel — HSS. To
su visokolegirani celici, legirani kromom, molibdenom,volframom, vanadijem, a ponekad i
kobaltom. Rezne sposobnosti HSS celik dobiva pravilno provedenom i veoma pazljivo
pra¢enom termickom obradom. U usporedbi sa reznim materijalima koji imaju vecu
temperaturnu postojanost 1 tvrdo¢u, kao npr. tvrdi metal, HSS celik ima neke prednosti, kao
Sto je velika Zilavost te laka obradivost u meko Zarenom stanju. Medutim, ove prednosti ipak
nisu dovoljne s obzirom da brzorezni ¢elik ima manju otpornost na troSenje i mnogo manju

temperaturnu postojanost u odnosu na neke druge rezne materijale [7].

Rezna keramika — predstavlja noviji rezni materijal, koji se u odnosu na druge grane
industrije, nesto kasnije poceo koristiti i kao rezni materijal za alate. Prva istrazivanja i
primjena keramike kao reznog materijala datiraju jo§ od pocetka dvadesetog stoljeca.
Medutim, velika krtost prvih vrsta bila je glavna prepreka za Siru industrijsku primjenu.
Keramika je nemetalni materijal dobiven postupkom sinteriranja. Proizvodnja iste se sastoji u
oc¢vrsc¢ivanju pripremljenog praha i sinteriranju sa ili bez djelovanja sile. S obzirom na sastav

postoje dvije vrste rezne keramike:

e Keramika na bazi aluminij oksida (Al,O3) — oksidna keramika i
e Keramika na bazi silicij nitrida (Si3N4) — nitridna keramika, ili neoksidna keramika.
Najvecu tvrdo¢u ima neoksidna keramika (SizNy), a takoder i najvecu otpornost na termicki

Sok. Ovo izdvaja ovu vrstu keramike kao najboljeg reznog keramickog materijala [6].
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Tvrdi metal (TM) — predstavlja rezni materijal koji se danas najviSe koristi u
metalopreradivackoj industriji. Tvrdi metal je sinterirani materijal sastavljen od karbida
volframa, titana, tantala, niobija, molibdena i vezivne metalne osnove, najcesée kobalta.
Skoro sve vrste tvrdog metala sadrze volframov karbid (WC), sa ili bez dodatka titanovog
(TiC) i/ili tantalovog (TaC) karbida. Struktura TM se moze usporediti sa strukturom betona.
TM spada u grupu veoma tvrdih materijala otpornih na troSenje i postojanih na visokim
temperaturama. TM je prvo razvijen u Njemackoj 1929. godine sa sastavom od volframovog
karbid (WC) i kobalta (Co). Danas negdje oko 50% ukupne godisnje svjetske proizvodnje TM
otpada na proizvodnju TM kao reznog materijala. Udio tvrdog metala kao reznog materijala u
tehnologiji obrada je oko 33%, a istovremeno, tvrdim metalom skinuta odvojena Cestica €ini
oko 68% od ukupne koli¢ine skinute odvojene Cestice. Poseban segment u razvoju reznih
materijala koji zauzima veoma znacajno mjesto je razvoj tehnike nanoSenja povrSinskih
prevlaka na tvrdi metal. Svrha povrSinskih prevlaka sastoji se u povecanju tvrdoc¢e povrsine,
smanjenje trenja, a zadrzavanjem Zzilavosti jezgre alata, posti¢i ve¢u izdrzljivost u radu. TM sa
ovakvim prevlakama se naziva prevuceni tvrdi metal. Postupci koji se primjenjuju su CVD
(Chemical vapor deposition — postupak kemijskog nanoSenja iz parne faze) i PVD (Physical
vapor deposition — postupak fizikalnog nanoSenja u vakuumu). PloCice se prevlace sa
aluminij-oksidom (Al,O3), titan-nitridom (TiN), titan-karbidom (TiC) i titan-karbonitridom
[Ti(C,N)], a debljine slojeva su od 4 — 6 um i nanose se jednoslojno ili viseslojno [5].

Izvanredna tvdoc¢a TM uglavnom je posljedica jakih meduatomnih veza u kristalnoj
reSetki, zbog Cega imaju visoko taliSte 1 velik modul elasti¢nosti, te malen koeficijent
toplinskog rastezanja. Zahvaljuju¢i tim svojstvima imaju visoku otpornost na troSenje i

podnose visoke temperature [8].

Cermet — predstavlja mjeSavinu metala ili legure sa najmanje jednom keramickom
fazom. Ime im je sloZenica pocetnih slova kombinacije CERamic/METal. NajceS¢e se za
cermet Kkoristi izraz metalna keramika. Cermet je materijal dobiven praSkastim sinteriranjem
isto kao 1 TM, te se zbog prisustva keramicke faze postavlja pitanje, da li je cermet tvrdi metal
ili keramika? Odgovor da je 1 jedno 1 drugo nije to€an, te je prikladnije re¢i da cermet nije
klasi¢an TM, ali nije ni klasi¢na keramika. Rezne karakteristike cermeta su:

= Velika otpornost na troSenje;
= Velika kemijska stabilnost i tvrdo¢a na poviSenim temperaturama;
= Mala sklonost stvaranju naljepka;

= Relativna otpornost na oksidacijsko trosenje.
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Tek se u buduénosti o¢ekuje veca primjena ovog reznog materijala. Glavni pravac

razvoja je poboljSanje ¢vrstoce 1 zZilavosti [5].

Kubi¢ni bor nitrid (CBN) i Polikristalni dijamant (PCD) — kao S$to je poznato,
najtvrdi poznati prirodni materijal je dijamant. Ono §to ogranicava njegovu vecu upotrebu kao
reznog materijala je njegova visoka cijena. Dijamant je alotropska modifikacija ugljika u
obliku kubicne kristalne resetke. Sinteriranjem je moguce, na temperaturi oko 2500 °C 1 tlaku
oko 10000 Mpa, dobiti umjetni dijamant. Tako dobiveni dijamant naziva se polikristalni
(PCD). PCD se koristi za obradu aluminija i njegovih legura, magnezija, bakra, cinka, titana,
zlata 1 srebra te nemetalnih materijala kao $to su guma, azbest, tvrdi metal i keramika. Drugi
supertvrdi materijal je kubi¢ni bor nitrid (CBN). CBN prijenjujemo pri izradi kalupa 1 alata za
oblikovanje, obradi kaljenih celika i sivog lijeva. Kao generalna ocjena upotrebe PCD-a i1
CBN-a mozemo re¢i sljedece. Ono $to je bilo nezamislivo prije 30-ak godina, npr. obrada
materijala tvrdo¢e 50, 60 pa i 65 HRC, upotrebom PCD i CBN alata je postala stvarnost.
Izuzetne rezne sposobnosti, velika tvrdoc¢a i otpornost na troSenje su rezultat njihovih

karakteristika [6].

Izbora materijala za rezne alate mora teziti kompromisu, koji ¢e zadovoljiti uporabnu
namjenu alata. Za obradu otvrdnutih materijala ili materijala poviSene tvrdoce, na
raspolaganju su brojni rezni materijali. Neoslojeni tvrdi metal tipa P preporucuje se za
visokobrzinsku obradu ¢elika zbog toga Sto ima vedi sadrzaj titan i tantal karbida. Sitnozrnati
tvrdi metal ima kompaktnu strukturu §to mu daje vecu otpornost od klasi¢nih, pa su pogodni
za dinamicka optere¢enja kod grube obrade i isprekidanog rezanja. Prevlacenje reznih oStrica
tvrdim slojevima smanjuje veli¢inu abrazijskog troSenja.

Viseslojna TiCN prevlaka je zbog svoje tvrdo¢e od 3000 do 4000 HV (na sobnoj
temperaturi), bolji izbor u odnosu na TiN (2100-2500 HV), ali je oksidacijska otpornost na
nizoj temperaturi. Prevlaka od TiNAI je u usporedbi sa navedenima bolji izbor i po svo0joj
tvrdo¢i na sobnoj temperaturi 3000-3500 HV 1 otpornosti oksidaciji (800 °C) [2,4]. Neka od

svojstava reznih materijala prikazana su u tablici 1.
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Tablica 1. Svojstva reznih materijala [3]

Materijal Keramika Keramika
Dijamant CBN Tvrdi Metali | Cermet
Svojstva baza Si;N, baza Al,03
Gustoca, kg/m® 3500 3500 14 500 6 800 3200 4200
Tvrdoc¢a HV, kg/mm? 10 000 5000 1500 1 600 1 600 2 500
Cvrstoca, kg/mm? 110 250 200 120 40
Young-ov Modul 400
1 000000 730 000 600 000 310 000 360 000
Elasticnost,i N/mm? 000
Toplinska vodljivost, W /mK 2 000 50 76 13 40 20

2.1.3. Parametri rezima obrade

Postupak obrade omogucen je odredenim rezimima rada. Za obradu odvajanjem
Cestica postoje odgovarajuci parametri rezima obrade Cije vrijednosti proizlaze iz moguénosti
tehnickog sustava kojima se rjeSavaju zadani zahtjevi. Za svaki zasebni slucaj potrebno je Sto
tocnije odrediti elemente rezima obrade, jer direktno utjeCcu na ekonomicnost obrade.
Ekonomicnost obrade ne moze se povecati bilo kako jer izmedu pojedinih veli¢ina rezima
obrade postoji funkcijska zavisnost, iz Cega proizlaze pojedinacne vrijednosti. Osnovne

veli¢ine koje odreduju rezim obrade su prema [9] slijedece :

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 razliit u
pojedinim to¢kama oStrice noza, u proracun se uzima najveéi promjer (slika 9). Kako noz
istovremeno obavlja posmic¢no 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 [9].

v, =V, +v,
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Slika 9. Prikaz tokarskog noza i obradka u gibanju [10]

Brzina rezanja izraCunava se iz izraza:
v.=D-11-n
gdje je:
v, — obodna brzina obratka, m/min
n — broj okretaja obradka, min™

D — promjer obradka, mm

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 postojanosti (V. T" = Cr) uzima u

obzir samo brzinu obrade.

Dubina obrade a, , mm — je sloj odvojenog materijala. Obi¢no je odredena veli¢inom
dodatka za obradu, odnosno razmakom izmedu obradivane i obradene povrsine, a mjeri se
okomito na obradenu povrsinu (slika 10). Limitirana je vitkoS¢u odvojene cestice, odnosno

omjerom a,/ f koje obi¢no propisuje proizvodac alata [3].
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Kr

Slika 10. Prikaz osnovnih elemenata rezima rada [4]

Posmak f, mm — je veliina puta glavne oStrice alata u pravcu posmicnog gibanja

alata za jedan okretaj obratka. Pri gruboj obradi veli¢ina posmaka ovisi o materijalu obratka,

njegovim dimenzijama, vijeku trajanja noza, dubini rezanja i snazi stroja. Pri prijelaznoj i

finoj obradi veli¢ina posmaka ovisi o trazenoj kvaliteti obradene povrsSine. Vrijednost

posmaka se moze izraCunati iz izraza za teoretsku hrapavost [4]:

~——, gdje je re- radijus vrha alata

Y
[}

]
0
A

Slika 11. Teorijska hrapavost obradene povrsine [4]
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Temperatura rezanja — je parametar koji se javlja kao posljedica parametara rezanja
prilikom procesa. Opcenito temperatura ima negativan utjecaj na kvalitetu povrSine i troSenja
alata. Zagrijavanje obradka prilikom procesa u neku ruku ima i pozitivan uc¢inak, poznato je
da se porastom temperature materijal meksa, $to olaksava proces rezanja. Pove¢anjem

parametara rezanja dolazi 1 do povecanja temperature rezanja [3].

2.1.4. TroSenje alata

Kod svih procesa obrade odvajanjem pojavljuje se i proces troSenja oStrice reznog
alata, a nastaje kao posljedica opterecenja kojima je alat izlozen tijekom procesa, slika 12.
Procese troSenja dijelimo na : - procese koji su posljedica mehani¢kog djelovanja
- procese koji su posljedica fizikalno, kemijskog djelovanja
izmedu alata, obradka i okoline
Proces trosenja uvijek ukljucuje proces nastajanja pukotine i proces napredovanja
pukotine [4].
Ulazni parametri koji utjecu na istroSenost alata mogu se podijeliti u tri osnovne grupe:
— parametri vezani uz sirovac
— parametri vezani uz alat
— parametri vezani uz uvjete obrade
Vazniji parametri kojima se karakterizira obradak, a imaju utjecaj na troSenje alata,
mogu se prema [4] svrstati u dvije skupine :
— fizikalno-kemijska svojstva obradka
— geometrijska obiljezja obradka
Od fizikalno-kemijskih svojstava znacajan utjecaj imaju tvrdoca, ¢vrstoca, zilavost,
kemijska stabilnost, inertnost povrSine, toplinska provodljivost, toplinsko rastezanje, nacin
dobivanja sirovca, toplinska obrada, mikrostruktura i geometrija (kontinuirana ili isprekidana
obrada). Pri tome se mehanicka svojstva materijala obradka kao S$to su tvrdoca, ¢vrstoca i
zilavost izdvajaju kao najvazniji 1 najutjecajniji parametri. Bolja mehanicka svojstva uzrokuju
upotrebu reznog alata u tezim uvjetima (veca naprezanja alata), $to je praceno intenzivnijim
troSenjem. Geometrijski oblik obradka moze u odredenim uvjetima biti uzrokom da neke,
inac¢e kontinuirane obrade, dobiju karakteristike prekidnih obrada $to utjeCe na promjenjivo

naprezanje alata, a time 1 na njegovo intenzivnije troSenje.
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[ ISTROSENJE ALATA ]

Abrazijsko troSenje

A\ 4

A 4

Adhezijsko troSenje

\ 4

Difuzijsko tro$enje

Makrokrzanje

\ 4

Oksidacijsko trosenje

\ 4

TroSenje uslijed zamora

Slika 12. Prikaz osnovnih oblika troSenja [4]

TroSenje alata je nepozeljan 1 nepovratan proces pri ¢emu se smanjuju njegova rezna
svojstva. Alat se pri obradi tro$i nekim od mehanizama prikazanih na slici 12, dok dopustena
vrijednost istroSenja reznog alata uglavnom ovisi o: tolerancijama obradene povrSine,
hrapavosti, ¢vrstoci rezne ostrice, efektivnosti i proizvodnosti obrade odvajanjem.

Parametri troSenja mogu posluziti kao kriteriji istroSenosti alata. IstroSenje alata mjeri se
jednodimenzijskim veli¢inama (VB, VB4, KT, KM, KB) ili dvodimenzijskim veli¢inama na
straznjoj povrsini rezne ostrice, povrSinskim istroSenjem (A4;s.05). IstroSenje alata uglavnom se
iskazuje jednodimenzijskim istroSenjem i to sa istroSenjem straznje povrSine rezne oStrice

(VB) [4.,9].

K
«t—0 KB = KT
I 1 -
A et LIRE | J110
i ji

VB

lai
1

Slika 13. Parametri troSenja [9]
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2.2. Kvaliteta obradene povrSine

Pod pojmom kvaliteta obradene povrSine podrazumijeva se fizikalno-kemijsko 1
mehanicko stanje povrsinskih slojeva, te geometrija povrSine obradka, slika 14. Kvaliteta
obradene povrSine je vazan kriterij za ocjenu obradivosti nekog materijala. Osim za ocjenu
obradivosti materijala ona ima utjecaj na eksploatacijska svojstva strojnih elemenata.
Kvaliteta obradene povrSine utjeCe na otpornost na troSenje, Cvrsto¢u steznog spoja,
korozijsku otpornost itd. Pri obradi se na materijalu dogadaju odredene promjene koje
zahvacaju povrsinske slojeve vece ili manje dubine, $to ovisi o naCinu i1 rezimu obrade,
krutosti alatnog stroja i reznog alata te o geometriji i stanju rezne oStrice. Taj sloj treba
smatrati sastavnim djelom obradene povrSine, a moze imat pozitivan ili negativan utjecaj na
svojstva strojnih dijelova.

Na danasnjim tokarilicama moze se dosti¢i razina kvalitete 1T4, Sto se moze
usporedivati sa kvalitetom bruSene povrSine. U literaturi se kvaliteta povrSine najcesce

procjenjuje sa strane povrSinske hrapavosti [11].

KVALITETA OBRADENE POVRSINE

Geometrijska svojstva Fizikalna svojstva
-hrapavost - debljina defektnog
-nosivost profila sloja
-oblik: -valovitost - struktura
- neravnost - tvrdoca
- neokruglost - rekristalizacija
- koni¢nost - napukline
- greske: - brazde - hagorine
- ljuske - korozija
- rupice - oneciScenje
- naslage - unutarnja
naprezanja

Slika 14. Kvaliteta obradene povrsine [11]
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2.3. Sile pri rezanju

Osnovne teorijske temelje znanosti o rezanju ¢ine teorija plasti¢nosti, nauka o toplini,
tribologija 1 nauka o strukturi materijala. Pomocu ovih disciplina objasnjava se priroda
procesa rezanja 1 nastanak pojava u zoni rezanja. Polaze¢i od teorije plasti¢nosti, nauke o
strukturi materijala i rezultata eksperimentalnih ispitivanja op¢i tok procesa rezanja moze se
rastaviti na tri karakteristi¢na procesa: proces pocetne (elasticne) deformacije, proces plasicne
deformacije reznog sloja u zoni rezanja i, na kraju, proces razaranja materijala, formiranja i
odvodenja odvojene Cestice izvan reznog klina. Pri tome proces plasticne deformacije Cini
dominantni dio procesa rezanja. Cak se, s obzirom na jako male vrijednosti elastiénih u
odnosu na plasti¢cne deformacije, kao i to da se prakti¢no cjelokupni rad rezanja trosi na
plasticnu deformaciju reznog sloja (u zoni rezanja) i na svladavanje otpora trenja, moze
zanemariti proces elasticne deformacije pri rezanju i cijeli proces okarakterizirati kao proces
lokalne plasticne deformacije. Ovaj proces traje sve do rezanja materijala, tj.do njegovog

pretvaranja u odvojenu Cesticu.

2.3.1. Osnove mehanike rezanja

Izrazito velika slozenost pojava u zoni rezanja onemogucuje postavljanje pouzdanog,
jednostavnog 1 sveobuhvatnog matemati¢kog modela naprezanja i deformacije u zoni na
osnovu kojeg bi se bolje upoznao i objasnio mehanizam stvaranja odvojene Cestice. Povijest
znanosti o rezanju poznaje samo priblizne, pojednostavljene inZenjerske teorije pomocu kojih
se, manje ili viSe to¢no, objasnjavaju mehanizmi formiranja odvojene Cestice [12].

Najjednostavniji prikaz mehanizma formiranja odvojene Cestice je slucaj ortogonalnog
rezanja, kojim se sve sile mogu prikazati u jednoj ravnini, te ako radi jednostavnosti
pretpostavimo da sve sile djeluju na vrhu oStrice alata, mozemo dobiti kao najvazniju
rezultantnu silu Fr [9].

Osnovne pretpostavke (preduvjeti) ortogonalnog rezanja:
- Brzina rezanja okomita je na glavnu oStricu i na posmi¢nu brzinu rezanja;
- Parametri obrade (a,, f, v.) su konstantni;
- Nema trenja na straznjoj povrsini alata;
- Smicanje se dogada u ravnini;
- Jednolika raspodjela naprezanja;

- Glavna ostrica Sira je od Sirine obrade.
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Postoji nekoliko karakteristicnih modela procesa plasti¢nih deformacija u zoni rezanja,
tj. modela pocetka i toka formiranja odvojene Cestice [3]. Radovi Ernsta i Merchanta sadrze
temeljne analize problematike mehanike rezanja zasnovane na modelu jedne ravnine
smicanja. U osnovama ove analize sadrZan je i kut smicanja @ kao najvazniji element ovog
modela. Znacaj kuta smicanja @ od velike je vaznosti u teoriji obradivosti. On predstavlja
osnovnu karakteristiku procesa rezanja, jer se njime definira pravac plasticne deformacije u
zoni rezanja. On se, pored ostalog, koristi i kao kriterij za ocjenu stupnja obradivosti nekog
materijala: pri ve¢im vrijednostima kuta @ _postize se veca kvaliteta obradene povrSine,
manje sile rezanja i trakasti oblik odvojene Cestice, dok se pri manjim njegovim vrijednostima
povecavaju vrijednosti sila rezanja, smanjuje se kvaliteta obradene povrSine, te je stvaranje
trakaste odvojene Cestice otezano. Za teoretsko razmatranje pojava kod odvajanja Cestica

materijala posluzit ¢emo se najjednostavnijim alatom u obliku klina prikazanim na slici 15.

sekundarna
ravnina smicanja

smicna
ravnina

obradak

Slika 15. Zone formiranja odvojene Cestice [3]

Odvajanje povrsinskih slojeva materijala sa reznim alatom moguce je ako se na alat
narine sila F koja je jednaka otporu rezanja i silama trenja. Najces¢e se vektor sila rezanja
rastavlja na komponente sila rezanja. Tako kod kosog rezanja imamo tri komponente sila
rezanja (slika 9.):

F. - glavna sila rezanja te se poklapa sa pravcem vektora brzine rezanja,

Fy - posmicna sila rezanja koja djeluje u pravcu uzduznog posmicnog kretanja alata,

F, - natraZna sila rezanja

2 2 2
Fo=\F +F; +F,

Sile rezanja i njihovi momenti stoje u direktnoj i indirektnoj vezi sa nizom znacajnih
fenomena koji prate proces rezanja, kao $to su, npr. temperatura u zoni rezanja i njenoj

okolini, troSenje reznih alata itd. [12].
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2.3.2. Utjecajni faktori na sile rezanja

Utjecaj kuta namjeStanja x, je takav da se glavna sila rezanja F. smanjuje s
povecanjem tog kuta, teoretski sve do x,=90°. Utjecaj kuta namje$tanja je takoder znacajan za
posmicnu 1 odrivnu silu ( Fr1 F), ). Pokusima je pokazano da kod povecanja kuta x, posmi¢na

sila F; raste, dok se odrivna sila F, smanjuje [13].
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Slika 16. Utjecaj kuta namjeStanja ;. na sile rezanja [13]

Utjecaj prednjeg kuta y na sile rezanja moze se vidjeti na slici 17. S smanjenjem
prednjeg kuta y sile rezanja se povecavaju. Medutim, utjecaj prednjeg kuta istovremeno

zavisi 1 od brzine rezanja v.. Kod vecih brzina utjecaj kuta y je sve manji [13].
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Slika 17. Utjecaj prednjeg kuta y na sile rezanja [13]
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Utjecaj kuta nagiba oStrice A na sile rezanja je primjetan tek kod velikih nagiba, a
prakti¢ki nema nikakvog utjecaja u rasponu -10° do +10° . Iz slike 18 je vidljivo da se pri

velikom negativnom kutu osjetno povecava odrivna sila 7, [13].
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Slika 18. Utjecaj kuta nagiba o$trice A na sile rezanja [13]

Utjecaj straZnjeg kuta o na sile rezanja je minimalan, znacajan je jedino u slucaju
gdje je tako mali da dolazi do jakog trenja izmedu straznje povrSine alata 1 obratka. Jako

veliki straznji kut je opasan jer smanjuje ¢vrstocu klina alata [13].

Utjecaj zaobljenja vrha alata F¢ na sile rezanja moze se vidjeti na slici 19. Glavna
sila rezanja F, povecava se u manjem omjeru, dok povecanje zaobljenja vrha alata », ima

nesto veci utjecaj na povecanje odrivne sile F), te smanjenje posmicne sile Fy [13].
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Slika 19. Utjecaj zaobljenja vrha alata I, na sile rezanja [13]
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Utjecaj presjeka odvojene Cestice. Kod veceg presjeka odvojene Cestice A4 veca je i
sila rezanja. Prethodna ispitivanja su pokazala, da se sile rezanja ne povecavaju razmjerno

povecanju presjeka odvojene Cestice [13].

Utjecaj materijala obratka. Skoro uvijek zapazamo da su sile rezanja vece kod
materijala sa veCom Cvrsto¢om, ali to povecanje nije proporcionalno povecanju ¢vrstoce.
Uzrok te pojave je u tome, da se povecanjem tvrdo¢e materijala smanjuje njegova plasti¢nost,
pa je zato i sabijanje manje. Faktor sabijanja & smanjuje se kada se povecava kut prednje

povrsine, ali razlicito za razliCite materijale [13].

Utjecaj sredstva za hladenje i podmazivanje. Sredstva za hladenje i podmazivanje

smanjuju vrijednosti sila rezanja u ovisnosti od svog fizicko — kemijskog sastava [13].
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3. VISOKOBRZINSKA OBRADA

Premda visokobrzinska obrada VBO ne spada u najnovija istrazivacka podrucja, tek su
nedavni gospodarski ucinci poluceni primjenom visokobrzinske obrade dali znacajan poticaj
daljnjim istrazivanjima u tom podru¢ju. Osnove visokobrzinske obrade nalaze se u
spoznajama prikazanim na slici 20 koju je 1931. godine objavio Carl Salamon. U toj slici
sadrzani su rezultati eksperimentiranja s visokim brzinama koje je dvadesetih godina proslog
stolje¢a Carl Salamon patentirao. Do tada je vladalo misljenje, prema Taylor-u, da zbog
negativnog utjecaja temperature rezanja povecanje brzine rezanja moze i¢i samo do odredene
granice, ovisno o materijalu rezne oStrice. Revolucionarna spoznaja bila je u tome da se pri
povecanju brzine rezanja temperatura rezanja povecava, ali pove¢anjem brzine rezanja nakon
neke kriticne brzine, ovisno o materijalu obrade, temperatura rezanja se smanjuje tj poéinje
opadati. Ipak za uporabu kod visokih brzina potrebni su odgovarajuc¢i materijali reznih alata,
koji mogu izdrzati visoke temperature rezanja i odgovaraju¢i strojevi zadovoljavajuce
krutosti, pa je primjena pocela tek ranih Sezdesetih godina. Danas je visokobrzinska obrada

nuznost 1 trend buducnosti [14].
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Slika 20. Ovisnost temperature rezanja o brzini rezanja [3]

Definiciju visokobrzinske obrade nije lako dati, tako da imamo autore koji je
definiraju pomocu ucestalosti vrtnje glavnog vretena koja treba biti preko 8000 1/min, a to

nije mjerodavno jer stvarna brzina rezanja koja se moZe posti¢i ovisna je o materijalu

23



Diplomski rad Ivica Zubatovié

obradka, nacinu obrade, alatu, SHIP-u itd., te se zbog toga definicija visokobrzinske obrade
mijenja ovisno o tehnologiji. S druge strane imamo autore koji ju definiraju preko temperature
rezanja i to tako da se vjeruje da nakon neke odredene brzine rezanja temperatura pri rezanju
pocinje opadati, kao Sto je i prikazano slikom 20. Medutim, pod pojmom visokobrzinske
obrade rezanjem podrazumijeva se obrada rezanjem uz povecanu brzinu rezanja i povecanu
brzinu posmaka. Prema americkoj literaturi, pojam "High Speed Cutting" (HSC) odnosi se
iskljucivo na obradu celi¢nih materijala pri brzinama rezanja iznad 500 m/min [15],

1 - klasi¢na obrada, v, < 500 m/min,

2 — visokobrzinska obrada, v, < 500 do 1000 m/min,

3 - ultravisokobrzinska obrada, v, > 1000 m/min.

Icks je napravio detaljnu podjelu visokobrzinske obrade, ovisno o postupku obrade,
koja je prikazana na slici 21. Osim za postupak obrade podrucje visokobrzinske obrade odnosi
se 1 na odredeni obradni materijal, te na odredeni rezni alat, pa je moguce posti¢i optimalnu
vrijednost istroSenja oStrice ovisno o brzini rezanja i posmaku. Ovako dobivena brzina rezanja

je karakteristi¢na brzina visokobrzinske obrade za dani materijal 1 alat [15].

| | Tokatenje
| | GHlodarge
D BuZenje
4‘_- PremaIcksu Provladenje
Razvtanie
:; Rezanje s kruZnom pilom
| I EBrugenje
I 22 Prema Schifferu
Wisoka |0 wisoka IZrazitow soka
1 10 100 1 000 10 000 100 000
W, MAmin

1 Klasitna obrada B Visokobrzinska obrada

Slika 21. Podjela podrucja brzina rezanja za ¢elik prema Icks-u i Schiffer-u [15]
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Istrazivanja su pokazala da s poveéanjem brzine rezanja raste volumen odvojenih
Cestica u jedinici vremena, kvaliteta obradene povrsine 1 temperatura rezanja, dok sile rezanja

1 trajnost alata padaju [15]. Neke od karakteristika visokobrzinske obrade mogu se vidjeti na

slici 22.

Tehnoloske moguénosti

- obrada zakaljenih Celika

- obrada teSkoobradivih materijala i slitina
- udinkovitija obrada sivog lijeva

- obarada tankostjenih obradaka

- obrada materijala osjetljivih na toplinu

Povecanje kvalitete
- bolja kvaliteta obradene povrSine
- smanjenje hrapavosti
- manja oStecenja povrsinskih slojeva
- obrada bez vibracija
- smanjenje sila rezanja

Osnovne znacajke
visokobrzinske
obrade

Smanjenje vremena obrade

- vece brzine rezanja

- vece posmicne brzine

- veci volumen odvojenih Cestica
- kra¢a pomo¢na vremena

Smanjenje troSkova obrade

- krac¢e komadno vrijeme

- vece vremensko iskoristenje stroja
- bolje iskoriStenje alata

- suha obrada

- smanjenje rucne obrade kod kalupa i ukovnja

Slika 22. Osnovne karakteristike visokobrzinske obrade [15]

3.1.Prednosti i nedostaci visokobrzinske obrade

Prednosti visokobrzinske obrade:
e smanjenje vremena obrade, koje rezultira znac¢ajnim povecanjem proizvodnosti;
e povecanjem brzine rezanja poboljSava se hrapavost obradene povrsine;
e ucestalost vrtnje ( frekvencija vrtnje) glavnog vretena mnogo je iznad kriticnih
frekvencija rotiraju¢ih elemenata alatnog stroja, pa se obrada izvodi prakticki bez
vibracija. Ovo znatno doprinosi smanjenju hrapavosti obradene povrsine, smanjenju

troSenja alata te postizanju visoke tocnosti;
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Sto je veca brzina rezanja, manje su sile rezanja, pa je potrebna manja sila stezanja
obradka. Ovo omogucuje obradu tankostijenih obradaka uz postizanje visoke to¢nosti,
zbog manjih elasti¢nih deformacija za vrijeme obradbe;

Kod visokobrzinske obrade, toplina nastala tijekom procesa najveéim djelom se
odvodi preko odvojene Cestice, a obradak i alat ostaju relativno hladni. Ova
karakteristika omogucuje obradu materijala osjetljivih na toplinu;

Moguca je obrada bez SHIP-a, ¢ime se smanjuju troskovi proizvodnje 1 drzi okoli§
¢iS¢im;

Visokobrzinskom obradom uz moderne rezne materijale moguée je obradivati

otvrdnute materijale bez dodatne operacije brusenja.

Nedostaci visokobrzinske obrade:

Povecéani troskovi odrzavanja, zbog povecanih istroSenja pri velikim brzinama,
posebno kod visokobrzinskih vretena;

Zbog velike produktivnosti, prekid rada ima znacajan utjecaj na pad proizvodnosti i
povecanje troSkova proizvodnje;

Znacajno povecanje ukupne potroSnje energije;

Operater nema mogucnosti vizualnog praéenja procesa za vrijema obrade, osim
pomocu specijalnih kamera, pa je potreban pouzdan automatski sustav mjerenja
obratka i alata;

iako se visokobrzinska obrada postize i bez SHIP-a (prvenstveno na finim obradama),
za vrijeme grubljih obrada, posebno kod busenja reznom keramikom, jo§ uvijek su
potrebne velike koli¢ine SHIP-a. Zbog toga se troSkovi (zbog hladenja) stalno
povecavaju;

troSenje alata se povecava sa poveéanjem brzina rezanja, pa su zbog toga potrebni

kvalitetniji materijali.

3.2. Zahtjevi alatnog stroja

Da bi se iskoristio potencijal visokobrzinske obrade, alatni strojevi moraju imati

potrebna dinamicka i kinematicka svojstva. Krutost alatnog stroja (CNC-tokarilice) jedno je

od klju¢nih svojstava kod procesa tvrdog tokarenja, osobito zbog postizanja visoke tocnosti

kod velikih posmaka i brzina. Stroj mora biti u mogucnosti posti¢i zadane brzine rezanja bez
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ograni¢enja. Prema izvjestaju Koening-a, koji ukazuje nuznost svojstava alatnog stroja kao $to
su ekstremna krutost, visoka snaga 1 visoka preciznost kod tvrdog tokarenja, razlog tome lezi
u tome Sto su rezni alati krhki 1 skloni lomljenju te stoga nesmije do¢i do pojave vibracija.
Posebno kod zavr$nih obrada, krutost alatnih strojeva igra kljuénu ulogu radi dobivanja
zadanih tolerancija. Isto tako se trazi visoka krutost cijelog sustava za prihvat alata jer se
postizu kvalitetniji obradci (vibracije negativno utjeCu na kvalitetu 1 ucinkovitost alata).

Ako prihvat alata nije adekvatno izveden moze do¢i do poremecaja procesa, a shodno
tome i do pojave vibracija pa ¢ak i do loma ostrice alata. Kod tvrdog tokarenja od nosivog
dijela alata se ocekuje i da bude ¢vrst radi podnosenja velikih sila koje nastaju tijekom
procesa rezanja. Koening ukazuje da smanjena krutost utjeCe na povecanje amplituda sila
rezanja kao 1 na vece amplitude vibracija alata. Dakle, ako bi se povecala krutost alatnog
stroja, trajnost reznog alata bi se i nekoliko puta povecala [ 1,16].

Na slici 23a) je prikazana konstrukcija glavnog vretena tokarilice prema proizvodacu
Hardinge, koji tvrdi da manja udaljenost izmedu obradka i uleziStenja glavnog vretena ima za
posljedicu vecu krutosti a samim time 1 poboljsSanu kvalitetu izrade obradka u odnosu na

uobicajenu izvedbu, slika 23b).

Slika 23.a) Glavno vreteno Slika 23.b) Glavno vreteno na uobicajenim

prema Hardingu [16] tokarilicama [16]

Isti proizvoda¢ je vrSio ispitivanja uloge vodilica na kvalitetu obradene povrsine.
Usporedivao je hidrostatske vodilice i kotrljajuce (kugli¢no uleziStene vodilice). Rezultat
ispitivanja je bio da se primjenom hidrostatskih vodilica postizu dva puta vece kvalitete

povrsine i da je postojanost alata povecana za 38% [16].
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Slika 24 pokazuje primjer problema stezanja obratka sa steznim celjustima koje teze
tendenciji otvaranja pri visokim brzinama te smanjuju silu stezanja. Velika centrifugalna sila

ponistava silu stezanja ¢eljusti 1 one se otvaraju. Poseban je problem kod obradaka koji imaju

odredenu ekscentri¢nost.

- ——t— 3000 min"
- e, 2000
— 0 100

pomak centra
steznih &eljusti
pri 3500 min

Slika 24. Relativni pomak i otvaranje steznih ¢eljusti u ovisnosti o frekvenciji vrtnje

kod tokarenja [15]
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4. OBRADA BEZ HLADENJA

Kod velikoserijske 1 masovne proizvodnje (pretezno u automobilskoj i avionskoj
industriji) koristile su se velike koli¢ine sredstva za hladenje ispiranje i podmazivanje (SHIP-
a), s ciljem povecéanja produktivnosti, to¢nosti i postojanosti reznog alata. Nedugo su se javili
naglaseni zahtjevi za smanjenjem primjene SHIP-a, a posebno u velikoserijskoj proizvodnji,

zbog nekih od slijedecih razloga :

1. Visoki troSkovi primjene SHIP-a

Smanjenje troskova proizvodnje je prvi i najcesSéi korak u povecanju proizvodne
dobiti. U prikazu na slici 25, troSkovi SHIP-a (prema Mercedes Benzu) u udjelu troSkova
proizvodnje iznose visokih 16%. Oc¢igledno bi se njihovom eliminacijom znatno smanjili

troskovi proizvodnje.

16%

4% @ Ostali troSkovi
W TroSkovi alata

O TroSkovi SHIP-a

80%
Slika 25. Udjeli tro§kova proizvodnje prema Mercedes Benzu [3]

2. Stetnost SHIPA-a za okoli§

Zastita okoliSa je postala obaveza svih zemalja a pogotovo onih industrijski
razvijenijih. Za proizvodace koji koriste SHIP pri obradama to znacajno povecava troSkove
proizvodnje, jer su vlade svih zemalja vrlo rigorozne u mjerama zastite okoliSa. To znaci da
su troSkovi skladiStenja i zbrinjavanja SHIPA-a te zaStite okoliSa znaCajni i naplacuju se

unaprijed te se zbog tih troskova sve viSe tezi primjeni suhe obrade.
3. Stetnost SHIP-a za ¢ovjeka

Djelovanje SHIP-a na ¢ovjeka smatra se Stetnim 1 izaziva teska oboljenja koze. Prema

istrazivanjima provedenim u Njemackoj 50% operatera imalo je ili ima problema s koznim
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bolestima uslijed rada sa strojevima koji su u primjeni imali SHIP. Procjenjuje se da se zbog
tih oboljenja godisnje izgubi i do 1 000 000 smjena Sto je u svakom pogledu veliki broj te

samim time 1 veliki gubitak [3].

Tokarenje je jedan od postupaka obrade odvajanjem gdje se tehnologija obrade bez
hladenja (suha obrada) najlakse primjenjuje. Suha obradu uz gore navedene prednosti ima jos
1 druge. Kod obrade bez hladenja, temperatura rezanja je velika §to moZe olakSati proces
rezanja jer time dolazi do omekSanja obradnog materijala. Suha obrada je izvediva i kod
visokih brzina rezanja ispravnim odabirom reznog materijala alata koji posjeduje visoku
postojanost na toj visokoj radnoj temperaturi (keramiku nije dobro odabrati kod mokre obrade
zbog slabe otpornosti na toplinske Sokove). Razne studije pokazuju da je upotreba keramike i
CBN-a prikladna za suhu obradu tvrdog tokarenja otvrdnutih ¢elika zbog toga Sto se toplina
uglavnom odvodi preko odvojene Cestice uz pomo¢ slabije toplinske vodljivosti keramike 1
CBN alata ¢ime je eliminirana potreba za dodatnim hladenjem.

Iako suha obrada preko visokih brzina rezanja pruza visoku produktivnost kroz kratko
vrijeme ciklusa, fleksibilnost preko CNC tokarilica, smanjenje troskova 1 ekoloSke
ucinkovitosti eliminacijom SHIP-a, ona je jo$ uvijek nova tehnologija kojoj trebaju daljnja
istrazivanja kako bi se proces ucinio stabilnim i integrirao u konvencionalne CNC alatne
strojeve.

Zeljene zavrine povrsine i tolerancije za obradene dijelove suhim tvrdim tokarenjem
teSko dostizu kvalitetu mokre obrade zbog nesigurnosti u pogledu stabilnosti procesa
(ponasanje alata i1 kvalitete povrSine izradka). Time je sprijeCena raSirenija upotreba ove

tehnologije [1,3].
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4.1. Prethodna istrazivanja parametara obrade kod tvrdog tokarenja

Tvrdo tokarenje je jedan povoljan prakti¢ni proces kojim se u prvom redu smanjuju
troSkovi 1 vrijeme proizvodnje strojnih dijelova. U usporedbi sa postupcima brusenja, tvrdo
tokarenje pruza slijedece:

= vecéu produktivnost kroz krace cikluse
= vecu fleksibilnost preko brojnih operacija na CNC tokarilici
= manje troSkove alatnog stroja

* manju potros$nju energije

Tvrdo tokarenje moze biti izvedivo i suhom obradom (bez hladenja), novijim reznim
alatima (CBN, razna keramika) eliminiraju¢i tako sredstvo za hladenje, ispiranje 1
podmazivanje (SHIP). Suha obrada je povoljna jer u prvom redu smanjuje troskove, izuzima
SHIP koji ima lo$ utjecaj na covjekovo zdravlje i §titi okolis.

Suha obrada tvrdim tokarenjem je jedan izazovan proces, jer da bi se dobila jedna
zeljena kvaliteta obradka (povrSinska hrapavost i tolerancije) treba se osigurati stabilnost
procesa tj. uvijek imamo smetnje koje utjecu na tijek procesa kao Sto su krutost stroja,
vibracije 1 troSenje alata.

Daljnjim razmatranjem faktora kao §to su materijal obradka, tvrdoca obradka,
materijal reznog alata, geometrija alata, parametri obrade, krutost al.stroja i troSenje alata,
traZit ¢e se njihov utjecaj na sile rezanja, tocnost obradka, povrSinsku hrapavost 1 kakvocu
povrSine (zaostala naprezanja i mikrostrukturne promjene) tj. na cjelokupnu kvalitetu
povrsine. Dobro poznavanje utjecaja ovih faktora uvelike ¢e nam pomoc¢i u odrzavanju
stabilnosti procesa kao i pri daljnjem razvoju tvrdog tokarenja unutar konvencionalnih CNC
tokarilica.

Moze se re¢i da je tvrdo tokarenje proces kojim se obraduje otvrdnuti (zakaljeni)
¢eli¢ni dijelovi tvrdoée vece od 45 HRC, najces¢e od 54 HRC do 65 HRC.

Nadalje, tvrdo tokarenje je moguce izvrSiti suhom obradom koristeéi rezni alat od
kubi¢nog bor nitrida (CBN) jer se toplina nastala tijekom procesa najve¢im djelom odvodi
preko odvojene Cestice 1 na taj nacin je eliminirana upotreba SHIP-a. Za tvrdo tokarenje mogu
se koristiti konvencionalni ili CNC strojevi.

Tvrdo tokarenje se osim u razlicitosti geometrije alata (iskljucivo negativni prednji kut

kod CBN alata) znacajno razlikuje od uobicajenog tokarenja i u uvjetima odvajanja
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materijala. Toplinom proizvedenom u procesu (veca od topline konvencionalnog tokarenja)
omekSava se povrSina materijala. Zbog omekSavanja i velike brzine rezanja, materijal se lako
skida iz zone rezanja.

Uspjesnost obrade otvrdnutih materijala lezi u trazenju optimalne brzine rezanja.
Istrazivanja pokazuju da postoji podrucje brzina rezanja u kojem se postize optimalna
postojanost alata i1 kvaliteta povrSine.

Dosadasnjim eksperimentalnim istrazivanjima proucavala se prikladnost reznih alata
za tokarenje zakaljenih Celika. Hodgson je istrazio ponaSanje CBN alata sa skoSenim i o$trim
reznim oStricama (vrhovima) i govori da primjena o$trog vrha smanjuje zarezno trosenje,
upotrebom negativnog prednjeg kuta doslo je do povecanja vrijednosti sila rezanja.

Mnogi istrazivaci su suglasni da se prilikom procesa tvrdog tokarenja formira oblik odvojene
Cestice zvan “pila-zubi “ tj. isjeckani tip (losija povrSinska hrapavost) odvojene Cestice koji je
nezaobilazan, premda oni daju razli¢ita objasnjenja uzroka ovog fenomena. Drugi istrazivaci

su koncentritani na utjecaj radne temperature i troSenja alata na kvalitetu povrSine izradka [1].

4.1.1. Sile rezanja

Sile rezanja kod tvrdog tokarenja razlikuju se u odnosu na uobicajeno tokarenje. Kod
tvrdog tokarenja najveca je natrazna sila Fp, dok je kod konvencionalnog tokarenja najveca
glavna sila rezanja Fc. Razlog tome je u geometriji alata jer se formiranje odvojene Cestice
uglavnom odrZava na vrhu alata pri negativnim prednjim kutem. Omjer sila Fc/Fp se
povecava povecanjem negativne vrijednosti prednjeg kuta. Ako vr§imo tvrdo tokarenje pri
dubini rezanja ve¢om od 0,2 mm, glavna sila rezanja Fc postat ¢e najveca. Geometrija alata
takoder ima utjecaj i na ostale sile rezanja [16].

Povecanjem zaobljenja rezne oStrice povecavat ¢e se natrazna sila, a i glavna sila
rezanja. Brojna istrazivanja ukazuju da geometrija rezne oStrice ima primarni utjecaj na
vrijednosti sila rezanja, a dok parametri obrade sekundarni. Koristenjem CBN alata pokazalo
se da udio CBN-a u alatu ima isto utjecaj na sile rezanja. Smanjenjem udjela CBN-a dolazi do
smanjenja sila rezanja zbog manje toplinske vodljivosti alata. Toplina se zadrzava na povrsini
alata, iz Cega proizlazi mekSanje povrsine obradka, a time i smanjenje sila rezanja. TroSenjem

straznje povrsine reznog alata dolazi do povecanja sila rezanja i to najvise natrazne sile [17].
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4.1.1.1. Utjecaj brzine rezanja i posmaka na sile rezanja

Prema mnogim istrazivanjima brzine rezanja u podrucju od 50 -110 m/min nemaju
znaCajan utjecaj na promjenu vrijednosti sile rezanja. Tek u podrucju brzina rezanja 80-220
m/min dolazi do znaajnijeg pada sila rezanja. Pove¢anjem posmaka i dubine rezanja dolazi
do rasta svih aktivnih sila rezanja [1].

Prema istrazivanju [17], gdje se obradivao alatni ¢elik tvrdo¢e 60 HRC pri dubini rezanja 0,2
mm, brzina rezanja ima neznatan utjecaj na sile rezanja dok promjenom posmaka uocava se
gotovo linearni prirast sila rezanja. Promjena posmaka ima najmanji utjecaj na posmicnu

komponentu sile rezanja, slika 26.
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Slika 26. Utjecaj brzine rezanja i posmaka na sile rezanja [17]

4.1.1.2. Utjecaj reznog alata na sile rezanja

Brojna istrazivanja ukazuju da geometrija rezne oStrice ima primarni utjecaj na
vrijednosti sila rezanja, a dok parametri obrade sekundarni. E. Uhlmann je istrazivao utjecaj
razli¢itih tipova geometrije CBN alata, slika 27, pri parametrima obrade v.=100 m/min, /=0,1

mm 1 @,=0,2 mm na alatnom Celiku tvrdo¢e 52 HRC. Rezultati su pokazali da je natrazna sila

33



Diplomski rad Ivica Zubatovi¢

bila najveca kod svih tipova alata, a osobito kod upotrebe standardnog tipa alata, slika 27.
Rezultati koji su prikazani slikama dobiveni su eksperimentalno i putem nekog simulacijskog

softvera [16].
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Slika 27. Ovisnost natrazne sile F,1 glavne sile F, o tipu reznog alata [16]

Isti istrazivac vrSio je istrazivanja utjecaja zaobljenja vrha CBN rezne oStrice na sile
rezanja, slika 28. Parametri obrade bili su 4,=0,2 mm, f=0,1 mm, v.~120 m/min. Obradivao

se ¢elik za lezaje JIS SUJ2 tvrdoc¢e 60 HRC.
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Slika 28. Ovisnost sila rezanja o radijusu vrha rezne ostrice [16]

Iz slike 28 je vidljivo kako je natrazna sila rezanja F), najveca 1 da se povecava s
povecanjem radijusa oStrice. Glavna sila rezanja F. pri povecanju radijusa ostrice s 0,4 — 0,8
mm se smanjuje, dok pri povecanju radijusa ostrice s 0,8 — 1,2 mm glavna sila rezanja F, se
povecava, ali u manjem iznosu. Posmi¢na komponenta se neznatno smanjiva, pa se moze reci

da promjena radijusa rezne oStrice nema utjecaj na posmicnu sila rezanja Fy.
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4.1.1.3. Utjecaj posmaka i dubine rezanja na sile rezanja

Kod obrade otvrdnutih materijala znacajna je vrijednost komponente natrazne ili
pasivne sile rezanja F),. Iza termina pasivna, lako je uociti komponentu sile koja je u
najmanjem djelu sadrZana u snazi rezanja. Pasivnu silu rezanja, naime preuzimaju pojedini
dijelovi alatnog stroja kao vanjsko opterecenje, a samo jedan dio te komponente (uslijed
trenja F,;u) moze se pridodati otporu rezanja [17]. Promjenom efektivnog napadnog kuta x,.,

mijenja se odnos Sirine 1 debljine odvojene Cestice, uz istu dubinu rezanja i posmak, slika 29
[14].
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Slika 29. Natrazna sila F), i napadni kut kod tvrdog tokarenja [14]

Prema istrazivanju [17], uo€ava se gotovo linerni prirast komponenti sila rezanja

mijenjanjem dubine rezanja, slika 30. Materijal obradka bio je alatni ¢elik tvrdo¢e 60 HRC, a

posmak alata /=0,1mm.
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Slika 30. Utjecaj dubine rezanja na sile rezanja [17]
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Iz slike 30. je vidljivo da sile rezanja rastu paralelno u odnosu jedna na drugu tj. imaju
gotovo jednak prirast pri povecanju dubine rezanja, dok brzina rezanja u ovom podrucju ima

malen utjecaj na vrijednost sila rezanja.

4.1.2. Kvaliteta obradene povrSine

4.1.2.1. Utjecaj geometrije reznog alata na povrsSinsku hrapavost

Prema izrazu Rrma= f’ /8-rg gdje r. radijus vrha alata, manje se vrijednosti

povrsinske hrapavosti mogu ostvariti smanjenjem posmaka i povecanjem polumjera vrha
alata. Osim ove metode, pove¢anjem brzine rezanja i odabirom odgovaraju¢e dubine rezanja
takoder je mogucée kontrolirati povrSinsku hrapavost. U cilju poveéanja proizvodnosti kod
tokarenja, povecanjem posmaka, odredena vrijednost hrapavosti se postize upotrebom rezne

ostrice s ve¢im polumjerom vrha ili upotrebom tzv. Wiper plocice [3].

4.1.2.2. Utjecaj parametara obrade na povrSinsku hrapavost

Pored geometrije alata, moguce je i brzinom rezanja mijenjati vrijednost povrSinske
hrapavosti. Brzina rezanja je parametar koji uslijed njegovog poveéanja od 120 m/min na 180
m/min smanjuje povrSinsku hrapavost R, (srednje aritmeticko odstupanje profila) sa 0.7 pum
na 0.3 pm pri obradi Cr-Mo celika tvrdo¢e 60 HRC (prema Bhattacharyu) [1]. Posmi¢na
brzina je drugi faktor koji moZe biti znaCajan za dobivanje dobrih rezultata. Prema
istrazivanju [17], gdje se ispitivao utjecaj parametra obrade na vrijednost povrSinske

hrapavosti alatnog ¢elika tvrdo¢e 60 HRC postignut je slijedeci zakljucak, slika 31.
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Slika 31. Utjecaj parametara obrade na srednje aritm. odstupanje profila Ra [17]
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PovrsSinska hrapavost opada s povecanjem posmaka i brzine rezanja. Promjenom
dubine rezanja nema znatnih promijena vrijednost povrSinske hrapavosti. Promjenom
posmaka dolazi do znacajnih promjena vrijednosti hrapavosti i moze se re¢i da te promjene

slijede linearni tijek.

4.1.3. Utjecaj temperature rezanja

Skoro se sva mehanicka energija prilikom procesa rezanja transformira u toplinsku
energiju. Porast temperature prilikom procesa nastaje kao posljedica plastiéne deformacije
obradivanog materijala, trenja izmedu prednje povrsine i odvojene Cestice kao i trenja izmedu

straznje povrsine alata 1 obradka. Temperatura rezanja nije smjeStena duboko ispod povrSine

obradka, slika 32. [18].
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Slika 32. Raspodjela temperature pri v.~120 m/min, a,=0,3 mm, /=0,5 mm [18]

Uslijed visokih temperatura, dolazi do pojave vla¢nih naprezanja povrSinskog sloja.
Poznavanjem temperature rezanja moze se predvidjeti troSenje alata, stanje povrSine i iznos
topline koja je smjeStena u podpovrSinskom sloju obradka. Toplinska energija po jedinici
duZzine (P',) je definirana kao jedan fizicki parametar koji govori o maksimalnom iznosu
temperature podpovrsinskog sloja obradka i ukazuje na pojavu bijelog sloja. Ako je prilikom
procesa postignuta temperatura pretvorbe a-y (ferit u austenit) do¢i ¢e do strukturne promjene
obradka. Povecanjem vremena obrade dolazi do linearnog povecanja P',. Prema istrazivacu
Ivett Viktoria, kada je postignuta vrijednost P', =150 W/mm dolazi do pojave bijelog sloja.
Toplinska energija P’, je jedan fizicki parametar koji moze biti dan preko jedne empirijske
jednadZbe u ovisnosti o brzini rezanja, posmaku i dubini rezanja [14].

P, =100y, £ gp 02
Uslijed visokih temperatura i topline dobivene tijekom procesa, dolazi do promjene

mikrostrukture i tvrdo¢e obradka. Struktura obradene povrSine moze se znacajno razlikovati
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od pocetnog stanja povrSine obradka. Kod tokarenja otvrdnutih celika moze do¢i 1 do
mekSanja povrSinskog sloja tj. nastat ¢e popuSteni martenzit (OTM-overtempered martensite).
Ako je postignuta temperatura austenitizacije, razvit ¢e se austenit u povrSinskom sloju koji
uslijed hladenja, koje je osigurano preko hladnog osnovnog materijala se pretvara u
nepopusteni martenzit (UTM-untempered martensite). On je krhak, sadrzi zaostala naprezanja
1 u principu smanjuje zamornu ¢vrstocu, a pod mikroskopom se vidi kao bijeli sloj. Bijeli sloj
je rezultat mikrostrukturnih promjena. Bijeli sloj ima visoku tvrdocu, ¢esto ve¢u od osnovnog
materijala. Iznos tvrdo¢e je 1000 HV0,025 §to je za 20% vece od osnovnog materijala. Bijeli
sloj se sastoji od 2/3 austenita. Osim zaostalog austenita u mikrostrukturi je i martenzit koji
ima tetragonalnu kristalnu reSetku. Poslije obrade nema amorfnog sloja jer toplinska
vodljivost obradnog materijala nije smanjenja, pa se moZe zakljuciti da bijeli sloj posjeduje
kristalnu strukturu. Tip i sastav bijelog sloja jedino ovisi o transformaciji osnovnog materijala
koje se odvija u odredenim brzinama hladenja.
Da bi doslo do pojave bijelog sloja moraju biti ispunjena dva uvjeta :

1) Temperatura koja se postize kao rezultat kontakta alata i obradka, mora dostici

temp. Austenitizacije,

2) Hladenje povrsinskog sloja mora biti kratko.

Nadalje temperatura uslijed procesa ovisi i1 o toplinskoj vodljivosti materijala alata 1
obradka. U istim uvjetima obrade oko 52% proizvedene topline tijekom procesa odvedeno je
preko odvojene Cestice ako se koriste CBN alati sa 90% udjela CBN. Ta vrijednost iznosi
41% pri koristenju alata sa 50% udjela CBN. Vrijednosti parametara obrade znacajno utjecu
na razvoj temperature. Brzina rezanja i posmak imaju primarni i sekundarni utjecaj na
temperaturu, dok dubina rezanja neznatno utjece. Sa poveéanjem parametara obrade dolazi i

do povecanja temperature, ali iznos topline smjestene u podpovrsinskom sloju opada [14].
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4.1.4. TroSenje reznog alata

Prema mnogim istrazivanjima, istroSenost reznog alata utjece na sile rezanja i obrnuto.
Nakai ukazuje da kod obrade otvrdnutih alatnih Celika, troSenje alata povecava natraznu silu
F,. Istrazivanja vezana za troSenje alata pokazuju da sile rezanja 1 povrSinska hrapavost imaju

tendenciju rasta troSenjem alata pri tvrdom tokarenju alatnih celika, slika 33.
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Slika 33. Utjecaj trosenja alata na sile rezanja spri obradi CBN plo¢icom sa TiN

prevlakom [1]

Ko 1 Kim izvjeStavaju da je veli¢ina komponenata sila rezanja ovisna o povecanju
troSenja alata. S druge strane, Konig je primijetio da velike vrijednosti reznih sila, skupa s
visokim omjerom radijalne i1 tangencijalne sile moze uzrokovati veliko savijanje alata.
Bhattacharyya 1 Aspinwall pokazuju da je za CBN tvrdo tokarenje, omjer natrazne F, i glavne
sile rezanja F, ve¢i od 1, §to je razli¢ito nego kod konvencionalnog tokarenja [14].

Ko i Kim su pokazali da se povrSinska hrapavost malo pogorSava (povecava) s
pocetkom troSenja alata. Nakon istroSenja straznje povrSine od 0,05 mm, povrSinska se
hrapavost ponovo poboljSava da bi se opet nakon odredenog istroSenja pogorSavala [14].

Kramer je objasnio da dodir odvojene Cestice s povrSinom alata uslijed povecane
temperature rezanja rezultira slojem koji blokira difuziju, smanjujué¢i brzinu transporta
alatnog materijala tj. brzinu troSenja alata. Povecana temperatura na skoSenom reznom vrhu
alata dovodi do povecanog troSenja alata, tj. do loma alata [1]. Budu¢i da je tvrdo tokarenje
zami$ljeno kao zamjena za bruSenje u postupcima zavrSne obrade, ve¢ina studija usmjerena je
na obradu tvrdim tokarenjem. Chou i Barash izvjeStavaju da su CBN-L alati prikladniji za

obradu tokarenjem otvrdnutih ¢elika. Ko 1 Kim ukazuju da u sluc¢ajevima isprekidanog rada
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CBN-L alati pokazuju manju istroSenost i povrSinsku hrapavost i cjelokupno da su bolji od
CBN-H alata . Nivo rezanja, npr. gruba, polu-zavr$na ili zavr§na obrada koje utjecu na dubinu
rezanja imaju veliki utjecaj na oblik odvojene Cestice, vibracije alata, sile rezanja i troSenje
alata. Pri isprekidanom tvrdom tokarenju celika za lezaje, sadrzaj CBN utjecajan je na
troSenje alata i jednolikost povrSine. Ko i Kim demonstrirali su zanimljivu vezu izmedu
brzine rezanja i sadrzaja CBN. Pokazali su da pri niskim brzinama rezanja, CBN-L (60%
sadrzaja CBN) je dominantan u odnosu na CBN-H (80% sadrzaja CBN), dok je kod visokih
brzina rezanja slu¢aj obrnut.

Utjecaj geometrije alata i prednjeg kuta proucavan je dosta &esto. Cetiri tipa reznog
brida ostri, skoSeni, zaobljeni 1 skoSeni plus zaobljeni su upotrebljavana za poboljSanje
alatnih mogucénosti. Thiele izvjeStava da zaostala naprezanja proizvedena ve¢im zaobljenjem
ostrice su viSe tla¢na nego naprezanja kod oStrice sa manjim zaobljenjem te ostavljaju “bijele
slojeve®. Geometrija alata ima jako velik utjecaj na plasti¢nu deformaciju obradka. Hodgson i
Trendler govore da veci negativni prednji kut (-15°do -20° ) rezultira u povecanju istroSenosti
rezne ostrice. Hodgson ukazuje da skoSena rezna oStrica CBN alata smanjuje trajnost alata 1
povecava zarezno troSenje. Bossom tvrdi da kod tvrdog tokarenja negativni prednji kut (-6°)
utjece tako da je manja posmicna sila i manje troSenje u odnosu na pozitivni ili neutralni kut.
Chou je testirao osnovna tri tipa rezne ostrice u zavr$noj obradi otvrdnutog Celika. Ispitivanje
je pokazalo da zaobljene ostrice imaju losije rezultate od preostale dvije na istroSenje alata

kao 1 na kvalitetu povrSine [1].

4.1.5. Materijal i geometrija reznog alata

Tvrdo tokarenje sa keramickim i CBN reznim alatima zahtjeva opreznu konstrukciju
geometrije alata. CBN rezni alat ima manju zilavost u odnosu na druge uobiCajene alatne
materijale pa je stoga i lom vjerojatniji. Prema tome, potrebna je prikladna priprema rezne
ostrice da bi se povecala ¢vrstoca rezne ostrice 1 dobile povoljne karakteristike povrSine na
obradenim obradcima. CBN rezni alat konstruiran je tako da ima negativni prednji kut i reznu
ostricu (vrh) koja moze bit skoSena, oStra (ravna) ili zaobljena. Na slici 34 mogu se vidjeti
moguc¢i vrhovi za CBN rezne alate. Prema nedavnim studijama, o€ito je upotreba razlicito
pripremljenih reznih oStrica nuzna za grubu i zavr$nu obradu materijala. THEIL je prezentirao

rezultate eksperimentalnog istrazivanja, utjecaja geometrije reznog alata i tvrdo¢e obratka na
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zaostala naprezanja u zavrSnom tvrdom tokarenju celika. On tvrdi da velika zaobljenja alata

proizvode viSe tlacnih naprezanja ali takoder ostavljaju bijele slojeve (“white-layers®) [1].

Dt Zaohljeni Skogent Sko%’e;{ 1 zachljeng
AN \

Zazavrinu  Zapolu-zavrinu Zapolu-grubu  Za grubui
Obradu 1 zavrinu obradu  grubu obradu isprekidanu obradu

Slika 34. Tipovi vrhova reznog alata [1]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Polazec¢i od prethodnih analiza i spoznaja iz literature, provedeno je i eksperimentalno
istrazivanje u Laboratoriju za alatne strojeve, kako bi se vidjela obiljezja procesa tvrdog
tokarenja. U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno ispitati krutost naprave za prihvat
mjeraca sila na tokarskom obradnom centru SBL-500 i to usporedujuéi eksperimentom
dobivene vrijednosti sila i hrapavosti za dva slu¢aja. U prvom slucaju (Eksperiment 1) ,
mjera¢ sila je postavljen vertikalno na revolversku glavu dok je u drugom slucaju
(Eksperiment 2) isti mjerac sila postavljen na napravu za prihvat mjeraca sila u horizontalni
polozaj (slika 40,41). Pri tome je karakteristicnost procesa pracena mjerenjem slijedecih
veli¢ina :

e Komponente sila rezanja:
F., N - Glavna sila rezanja
F,, N - Natrazna sila rezanja
Fy, N - Posmicna sila rezanja
e Hrapavosti obradene povrSine :
R, pm - Srednje aritmeticko odstupanje
R., um — Srednja visina neravnina

Ry, um - Srednje kvadratno odstupanje profila

Eksperimentalni dio je proveden na visokolegirnom kromovom alatnom ¢eliku s priblizno
12% kroma koji je prethodno kaljen u ulju, te ima oznaku :

e X210 Cr 12 po DIN-u 17006 ili oznake C 4150 po HRN

Materijal obradka je visokokvalitetan alatni celik, koji pored visoke tvrdo¢e ima i
dobru zilavost. Upotrebljava se za visokoucinske rezne alate (matrice i1 zigove), alate za
Stancanje, obradu drva, nozeve za strojne Skare za tanke materijale, alate za valjanje navoja,
duboko vucenje i istiskivanje, alate za preSanje u keramickoj i farmaceutskoj industriji, valjke
za hladno valjanje, mjerne alate, alate za preradu polimera, alate kompliciranog oblika itd.

Udio pojedinih kemijskih elemenata u ¢eliku prikazan je tablicom 2.

Tablica 2. Kemijski sastav materijala obradka

OZNAKA KEMIJSKI SASTAV, %
C Mn Si P S Cr
X210 Cr 12 1,96 0.28 031 0,0014 | 0,005 1127
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Celik je prethodno toplinski obraden postupkom kaljenja u laboratoriju za toplinsku
obradu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Zagreb. Ispitni obradak, slika 35, Sipkastog je
oblika promjera 138 mm i duljine 300 mm. Tvrdo¢a obradka mjerena je uredajem
Krautkramer (tip: MIC 10 DL, serijskog broja 34103-4347), te je dobivena prosjecna tvrdoca
obradka 60 HRC.

Slika 35. Ispitni obradak

5.1. Sredstva i uvjeti ispitivanja
Ispitivanje je provedeno u laboratoriju Katedre za alatne strojeve, a koriSteni su:
1. tokarski obradni centar SBL 500 proizvodaca Trens Trenc¢in
2. trokomponentni uredaj za mjerenje sila, tipa 9257B, Kistler (Svicarska)

3. prijenosni uredaj za mjerenje povrsinske hrapavosti, Mitutoyo SJ-201

5.1.1. Karakteristike TOC-a

Osnovne karakteristike ovog tokarskog obradnog centra, slika 36 su slijedece:
e dimenzije tokarenja :
- max. promjer tokarenja — 405 mm
- max. duljina tokarenja — 845 mm
e posmicne 0si:
- X 0s — brzina - 1+10 m/min
- Z 0s — brzina - 1+10 m/min
- C os - za indeksiranje gl. vretena

e max. ulestalost vrtnje glavnog vretena:- 4200 min™
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e snaga glavnog vretena:- 18,5 kW
e max. uéestalost vrtnje pogonjenih alata: - 3500 min™'
e snaga pogonjenih alata: - 3 kW

e broj alata u revolverskoj glavi:- 12 alata (6 pogonjenih i 6 mirujucih)

Slika 36. Tokarski obradni centar SBL 500 proizvodaca Trens Trencin

5.1.2. Mjerni instrument za mjerenje sila

Za mjerenje sile rezanja koriSten je trokomponentni mjerac sila tipa 9257B, Svicarskog
proizvodaca "KISTLER" (slika 37). Radi se o elektricnom mjeracu s piezoelektricnim
pretvornikom, a osnovne karakteristike samog uredaja su prema [19] slijedece:

- podrucje mjerenja sila: £ 5 kN

- preopterecenje: £ 7.5 kN; -7.5/15kN za F,

- krutost: ¢, ¢y >1 kN/um; ¢, >2 kN/pm

- temperaturno podrudje rada: 0°C —70 °C

- tezina: 7.3 kg
Dinamometar se sastoji od Cetiri senzora za mjerenje tri komponente sila rezanja, a smjesteni
su izmedu osnovne ploc¢e 1 gornje ploce. Svaki senzor sadrzi tri para kremenih ploca, 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
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viSekomponentna mjerna oprema. Drza¢ alata koji se montira na mjerni uredaj moze prihvatiti
alat s maksimalnim dimenzijama drSke 26 x 26 mm.

Dinamometar tip 9257B
100 M8
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Slika 37. Uredaj za mjerenje sila rezanja [19]

120

1 S /|

Type 9257B + 9403

5.1.3. Mjerni instrument za mjerenje povrSinske hrapavosti

Za mjerenje parametara hrapavosti obradene povrSine koriSten je mjerni uredaj
Mitutoyo SP-201 (slika 38). Rezultati mjerenja vidljivi su na displeju uredaja 1 ne tiskaju se

na papiru, a karakteristike mjernog uredaja su prema [20] slijedece:
e Mjerni profili: R, P, DIN 4776
e Filter: 2CR-75%, PC-75%, PC 50%

e Prikaz veli¢ina: Ra, Ry, Rz, Rq, Sm, S, Pc, R3z, mr, Rt, Rp, Rk, Rpk, Rvk, Mrl,
Mr2, A1, A2, Vo

e Snaga: 1,5W

e Standardna duljina mjerenja: 0-12.5mm

e Standardni put ticala: 0.25, 0.8, 2.5mm

¢ Dimenzije mjernog uredaja: 156.5 x 62 x 52mm

e Dimenzije ticala: 115 x 23 x 26mm
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e Tezina mjernog uredaja: 0.3kg

e TezZina ticala: 0.2 kg

Ticalo mjernog
uredaja

Obradak

Slika 38. Mjerni uredaj u poziciji za mjerenje

5.2.0dabir materijala reznog alata i parametara obrade

Izbor ulaznih parametara procesa provodi se na osnovi spoznaja koje smo prethodno
analizirali u radu i preporucenim parametrima uzetim iz kataloga raznih proizvodaca (Iscar,
Secotools ). Iz prethodnog teorijskog razmatranja moze se vidjeti da najznacajniji utjecaj na
izlazne parametre ima:

¢ Brzina rezanja v., m/min
e Posmak f, mm
e Dubina rezanja a,, mm
e Trajanje obrade ¢
Proizvodac reznih plocica Iscar, za obradu otvrdnutih materijala, odnosno materijala

povisene tvrdo¢e nudi rezne plocice od keremike 1 CBN , tablica 3.

Tablica 3. Rezne plocice za tokarenje otvrdnutih materijala [21]

Materijal Tvrdoc¢a Rezna keramika CBN
obradka HRC v, M/min Ve, M/min

IN 22 IN 23 ISB IB 50/55 IC 907
Otvrdnuti Celik 55 50-150 | 40-120 80-140 80-140
Otvrdnuti Celik 60 50-120 | 40-100 80-120 60-120
Tvrdi lijev - 30-200 70-150
Sivi lijev 55 80-120 60-100 100-140
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Za istrazivanje karakteristika procesa tvrdog tokarenja, izabrane su keramicke plocice,
slika 39, oznake :
e CNGA 120408 TIN 22
e CNGA 120404 TIN 23

Razlog odabira keramicke plocice bio je prvenstveno cijena. Cijena jedne plocice (sa Cetiri
rezne ostrice) je priblizno 100 kuna, dok plocica od CBN, koja posjeduje znatno bolja
svojstva u odnosu na reznu keramiku ima cijenu priblizno 850 kuna. Polumjer vrha rezne
plocice CNGA 120408 TIN 22 je r.=0.8 mm, a kod plocice oznake CNGA 120404 TIN 23 je

r.—=0.4 mm.

Slika 39. Keramicke rezne plocice

Proizvodac Iscar [21], za odabranu reznu ploCicu od keramike preporuca parametre obrade

prikazane tablicom 4.

Tablica 4. Preporuceni parametri obrade za reznu keramiku [21]

y Brzina rezanja Dubina rezanja )
Materijal obradka ) Posmak f, mm Tip obrade
Ve, m/min a, mm
Otvrdnuti ¢elik >50 HRC 50 -150 0,05-0,012 0,2-1,5 Bez hladenja
Brzorezni ¢elik 30 -200 0,05-0,20 0,2-1,5 Bez hladenja
Tvrdi lijev 30-200 0,05-0,20 0,2-1,5 Bez hladenja
Alatni Celik 100 - 300 0,05-0,30 1,0-3,0 Bez hladenja
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5.3.Rezultati mjerenja

Ispitivanje sila rezanja 1 povrSinske hrapavosti provedeno je uz promjenu slijede¢ih
ulaznih parametara obrade:
e posmak £=0,06-0,12 mm
e Dbrzina rezanja v, = 80 -140 m/min

e dubinu rezanja a,= 0,05 - 0,8 mm

Usporedivana su dva slucaja:

e Eksperiment 1.- naprava s vertikalno stegnutim uredajem za mjerenje sila, slika 40.

e Eksperiment 2.- naprava s horizontalno stegnutim uredajem za mjerenje sila, slika 41.

Slika 40. Naprava s vertikalno stegnutim uredajem za mjerenje sila

Slika 41. Naprava s horizontalno stegnutim uredajem za mjerenje sila
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Uredaj kojim su myjerene sile rezanja bio je podeSen tako da su snimane sile u
vremenskom intervalu od 20 sekundi, te su parametri bili podeSeni kao na slici 42. Kod
mjerenja hrapavosti, za svaku obradenu povrSinu napravljena su po tri mjerenja i to na nacin
da je obradak zakrenut pri svakom mjerenju za priblizno 120°, a u tablicama je prikazana

srednja vrijednost tih mjerenja.

&0 Board  Mulichannel Amplifier Type 501345017 } RS5-232C - Setup] Mullicomponent Measurement]

Chan. Ll I Meaﬂ{ﬂrﬂl}?ange i [acua}ﬁ] [Sp?:r:,iﬁlﬂty] Filter Time Conztant
1 F 5000,00,00 N 500.00.00 | -7.5920.000 aFF |- Long |-
2 Fy 000,00.00 M 500.00.00 | -7.940.000 aFF |- Lang |
3 Fz 10000.,00,00 M 10000000 (-3,630,000 10Hz |- Lang |-
4 Chd 10,00.00 N 1.00.00 1.000.000 aFF |- Long |~
] Ch5 10,00.00 M 1.00,00 1,000,000 aFF |- Lang |
3 ChE 10,00.00 M 1.00,00 1,000,000 afF |- Lang |-
7 Ch? 10,00.00 M 1.00.00 1.000.000 aFF |- Lang |
a2 Cha 10,00.00 M 1.00,00 1,000,000 afFF |- Lang |~
v Fieset/0perate by R5-232 interface Operate Reset

Send Parameter

Slika 42. Parametri uredaja za mjerenje sila

5.3.1. Rezultati mjerenja komponenti sila rezanja pri obradi reznom
plo¢icom CNGA 120408 TIN 22

5.3.1.1. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o posmaku

Ispitivanje kod kojeg je provedeno mjerenje sila rezanja u ovisnosti o posmaku vrseno
je tako da su mijenjane vrijednosti posmaka dok su ostali parametri obrade, brzina rezanja 1
dubina rezanja imali konstantne vrijednosti. Dobiveni rezultati za eksperiment 1 i eksperiment

2 su prikazani u tablici 5 i 6, odnosno dijagramski na slikama 43 i 44.

Tablica 5. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o posmaku - Eksperiment 1

Ve, m/min | a,,mm | f,mm | Fy, N | F,, N F. N
1 100 0,3 0,06 2,86 | 164,52 | 129,37
2 100 0,3 0,08 | 14,76 | 279,89 | 172,85
3 100 0,3 0,1 62,24 | 359,67 | 204,45
4 100 0,3 0,12 | 83,99 | 422,64 | 225,96
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Tablica 6. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o posmaku - Eksperiment 2

Ve, m/min | ap,mm | fmm | F, N | F,, N F., N
1 100 0,3 0,06 | 63,33 | 120,74 | 78,77
2 100 0,3 0,08 19742 | 129,74 | 88,46
3 100 0,3 0,1 88,54 | 199,21 | 117,80
4 100 0,3 0,12 |94,74 | 220,94 | 128,74
——Fc —=—Ff Fp
450,00
400,00
350,00
Z 300,00
L
.S, 250,00
©
N 200,00
= 150,00
n
100,00
50,00
0,00
0,06 0,08 0,1 0,12
Posmak f,mm

Slika 43. Sile rezanja u ovisnosti o posmaku za eksperiment 1

‘—Q—Fc s Ff Fp‘

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

SilarezanjaF ,N

0,00
0,06 0,08 0,1 0,12

Posmak f,mm

Slika 44. Sile rezanja u ovisnosti o posmaku za eksperiment 2

Ivica Zubatovié
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Iz slike 43 1 44 je vidljivo da se povecanjem vrijednosti posmaka povecavaju i sile
rezanja, te je takoder vidljivo da posmak podjednako utjece na sve tri komponente sile
rezanja. Najveca sila rezanja prilikom mjerenja je natrazna sila F,,, a najmanja posmicna sila
F:. Pri najmanjoj vrijednosti posmaka od 0,06 mm oblik odvojene Cestice je segmentiranog
oblika (slika 45). Uzrok takvom segmentiranom obliku odvojene Cestice je mali posmak, te

relativno mala dubina rezanja.

Slika 45. Segmentirani oblik odvojene Cestice pri reZimima obrade

ve=100 m/min, f=0,06 mm, a,=0,3 mm
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5.3.1.2. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja
Kod mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja, eksperiment je izveden tako da
su mijenjane vrijednosti dubine rezanja, dok su brzina rezanja i posmak imali konstantne

vrijednosti. Dobiveni rezultati prikazani su tablici 7 1 8, te dijagramski na slikama 46 1 47.

Tablica 7. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja — Eksperiment 1

Ve, m/min | a@,, mm | f, mm Fn N F, N F., N
1 100 0,05 0,08 11,27 | 124,66 | 54,83
2 100 0,1 0,08 43,28 | 196,70 | 88,72
3 100 0,2 0,08 53,64 | 253,76 | 122,32
4 100 0,3 0,08 19,23 | 297,92 | 174,88
5 100 0,4 0,08 4,24 315,56 | 251,36
6 100 0,6 0,08 4,82 350,88 | 304,13
7 100 0,8 0,08 11,56 | 377,98 | 372,93

Tablica 8. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja — Eksperiment 2

Ve, M/min | a,, mm | f, mm Fr, N F,, N F., N
1 100 0,05 0,08 7,05 55,31 13,08
2 100 0,1 0,08 21,91 85,86 37,27
3 100 0,2 0,08 45,59 | 133,64 | 6522
4 100 0,3 0,08 71,55 | 144,44 | 94,38
5 100 0,4 0,08 128,55 | 229,59 | 148,54
6 100 0,6 0,08 210,04 | 290,45 | 231,99
7 100 0,8 0,08 274,15 | 316,60 | 313,02
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Slika 46. Sile rezanja u ovisnosti o dubini rezanja za eksperiment 1
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Slika 47. Sile rezanja u ovisnosti o dubini rezanja za eksperiment 2

Iz slike 46 1 47 se uocava porast svih komponenti sila rezanja s porastom dubine

rezanja, te je vidljivo da u eksperimentu 2 sile rezanja slijede gotovo linearni porast §to je u

skladu s teorijom. Oblik odvojene Cestice pri svim dubinama rezanja je kontinuiranog oblika

Sto prikazuje i slika 48.
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Slika 48. Kontinuirani oblik odvojene Cestice pri rezimima obrade

ve=100 m/min, a,=0,8 mm, f=0,08 mm
5.3.1.3. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja
Kod mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja, eksperiment je izveden tako da
su mijenjane vrijednosti brzine rezanja, dok su dubina rezanja i posmak imali konstantne

vrijednosti. Dobiveni rezultati prikazani su tablici 9 i 10, te dijagramski na slikama 49. i 50.

Tablica 9. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja — Eksperiment 1

Ve, m/min | a,, mm | f,mm Fy, N F, N F., N
1 80 0,3 0,08 26,60 | 248,96 | 170,73
2 100 0,3 0,08 12,24 | 268,11 | 173,68
3 120 0,3 0,08 15,73 | 230,34 | 168,14
4 140 0,3 0,08 12,42 | 216,73 | 161,21
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Tablica 10. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja — Eksperiment 2

Ve, M/min | a,, mm | f,mm Fy N F,N | F,N
1 80 0,3 0,08 78,91 | 162,09 | 101,28
2 100 0,3 0,08 74,32 | 147,46 | 95,31
3 120 0,3 0,08 76,49 | 150,01 | 95,04
4 140 0,3 0,08 79,37 | 155,56 | 99,95
——Fc —a—Ff Fp

300,00

250,00
< 200,00
150,00
100,00

50,00

Sila rezanja F

0,00
80 100 120 140

Brzina rezanja vc, m/mm

Slika 49. Sile rezanja u ovisnosti o brzini rezanja za eksperiment 1

‘—Q—FC —a—Ff Fp‘

80 100 120 140

Brzina rezanja vc, m/mm

Slika 50. Sile rezanja u ovisnosti o brzini rezanja za eksperiment 2
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Iz slike 49 150 se moze zakljuciti da brzina rezanja u ispitivanom podruc¢ju 80 — 140
m/min nema znacajnih utjecaja na promjenu vrijednosti sila rezanja. Oblik odvojene Cestice
pri brzinama rezanja 80 — 120 m/min je kontinuiranog oblika, dok je pri brzini rezanja od 140

m/min lomljenog oblika §to prikazuje i slika 51.

Slika 51. Lomljeni oblik odvojene Cestice pri rezimima obrade

ve =100 m/min, a,= 0,8 mm, /= 0,08 mm

5.3.2. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti obradka pri obradi
reznom ploc¢icom CNGA 120408 TIN 22
5.3.2.1. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o

posmaku

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o posmaku

prikazane su tablicom 11 i 12, te dijagramski slikom 52 1 53.

Tablica 11. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o posmaku — Eksperiment 1

Ve, M/min | a,, mm | £, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 100 0,3 0,06 0,28 1,70 0,33
2 100 0,3 0,08 0,25 1,46 0,31
3 100 0,3 0,1 0,45 2,09 0,51
4 100 0,3 0,12 0,49 2,23 0,56
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Tablica 12. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o posmaku — Eksperiment 2

Ve, m/min | @,, mm | £, mm | Ra, um | Rz, yum | Rg, pm
1 100 0,3 0,06 0,32 2,16 0,41
2 100 0,3 0,08 0,19 1,29 0,24
3 100 0,3 0,1 0,17 1,33 0,21
4 100 0,3 0,12 0,22 1,63 0,27
—+—Ra-—s-Rz Rq
2,50

LS
o
o

1,50

1,00

o
[$2]
o

PovrSinska hrapavost R,uym

0,00
0,06 0,08 0,1 0,12

Posmak f, mm

Slika 52. Ovisnost povrSinske hrapavosti o posmaku za eksperiment 1

‘—Q—Ra —s—Rz Rq‘
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PovrSinska hrapavostR ,um
o = = N
wn o w o
o o o o

0,00
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Slika 53. Ovisnost povrSinske hrapavosti o posmaku za eksperiment 2
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Iz slike52 vidljivo je da s povecanjem vrijednosti posmaka dolazi do povecanja
povrsinske hrapavosti obradka, §to je sukladno s teorijom. Iz slike 53 je vidljivo da pri
posmaku 0,06 mm povrsSinska hrapavost ima najvecu vrijednost, Sto je posljedica pojave
vibracija i omatanja kontinuirane odvojene cCestice oko noza, (slika 54), dok za ostale

vrijednosti s povecanjem posmaka povecava se 1 povrSinska hrapavost.

Slika 54. Omatanje kontinuirane odvojene ¢estice oko noza pri rezimima obrade

ve=100 m/min, a,= 0,3 mm, f=0,06 mm

5.3.2.2. Rezultati mjerenja povrsinske hrapavosti u ovisnosti o

dubini rezanja
Srednje vrijednosti rezultata mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o dubini
rezanja prikazane su tablicom 13 i 14, te dijagramski slikom 55. 1 56.

Tablica 13. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o dubini rezanja —
Eksperiment 1

Ve, m/min | @,, mm | f, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 100 0,05 0,08 0,25 1,59 0,30
2 100 0,1 0,08 0,32 1,91 0,38
3 100 0,2 0,08 0,34 1,86 0,40
4 100 0,3 0,08 0,25 1,46 0,31
5 100 0,4 0,08 0,25 1,37 0,30
6 100 0,6 0,08 0,34 2,05 0,42
7 100 0,8 0,08 0,54 3,37 0,66
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Tablica 14. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o dubini rezanja —

Eksperiment 2
Ve, M/min | a,, mm | £, mm | Ra,um | Rz, um | Rg, pm
1 100 0,05 0,08 0,53 2,72 0,63
2 100 0,1 0,08 0,46 2,19 0,53
3 100 0,2 0,08 0,22 1,20 0,26
4 100 0,3 0,08 0,18 1,15 0,23
5 100 0,4 0,08 0,34 1,93 0,40
6 100 0,6 0,08 0,31 1,39 0,36
7 100 0,8 0,08 0,33 2,00 0,40
‘—Q—Ra s Rz Rq ‘
4,00
3,50
£
& 3,00
g 2,50
_g 2,00
g 1,50
2 1,00
e
0,50
0,00
0,05 0,1 02 03 0,4 0,6 0,8

Dubina rezanja ap, mm

Slika 55. Ovisnost povrSinske hrapavosti o dubini rezanja za eksperiment 1

‘—Q—Ra —s—Rz Rq‘

n g »
[=} o [=}
S =] S

Povrsinska hrapavost R,um

0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8
Dubina rezanja ap, mm

Slika 56. Ovisnost povrSinske hrapavosti o dubini rezanja za eksperiment 2
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Iz slike 55 1 56 je vidljivo da promjena dubine rezanja neznatno utjece na povrSinsku
hrapavost, $to je u suprotnosti s ocekivanjem jer kod konvencionalnog tokarenja s
povecanjem dubine rezanja povecava se 1 povrSinska hrapavost. U eksperimentu 1 pri dubini
rezanja 0,8 mm i eksperimentu 2 pri dubini rezanja 0,05 mm je doslo do vibracija pa je zato

povrsinska hrapavost malo veca nego pri ostalim dubinama rezanja.

5.3.2.3. Rezultati mjerenja povrsinske hrapavosti u ovisnosti o

brzini rezanja

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja povrsSinske hrapavosti u ovisnosti o brzini

rezanja prikazane su tablicom 15 1 16, te dijagramski slikom 57 1 58.

Tablica 15. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o brzini rezanja —

Eksperiment 1

Ve, m/min | @,, mm | f, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 80 0,3 0,08 0,33 1,77 0,38
2 100 0,3 0,08 0,22 1,63 0,27
3 120 0,3 0,08 0,31 1,95 0,36
4 140 0,3 0,08 0,31 1,63 0,36

Tablica 16. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o brzini rezanja —

Eksperiment 2
Ve, m/min | g,, mm | £, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, um
1 80 0,3 0,08 0,33 1,82 0,40
2 100 0,3 0,08 0,17 1,30 0,21
3 120 0,3 0,08 0,16 1,19 0,20
4 140 0,3 0,08 0,32 1,74 0,39
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Slika 57. Ovisnost povrSinske hrapavosti o brzini rezanja za eksperiment 1
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Slika 58. Ovisnost povrsinske hrapavosti o brzini rezanja za eksperiment 2

Iz slike 57 1 58. je vidljivo da su najvece vrijednosti povrSinske hrapavosti postignute
pri najmanjoj vrijednosti brzine rezanja od 80 m/min. Gledajuéi raspon brzina rezanja 80-120
m/min, uoc¢ava se minimum pri 100 m/min, §to je u suprotnosti klasi¢nom tokarenju gdje se
povecanjem brzine rezanja smanjuje vrijednost povrSinske hrapavosti. PovrSinska hrapavost
prilikom mijenjanja brzina rezanja je varirala tj. bila je nepredvidiva. 1z navedenog se moze
zakljuciti da kod tvrdog tokarenja postoji odredeni raspon brzina za dobivanje optimalne

povrsinske hrapavosti.
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5.3.3. Rezultati mjerenja komponenti sila rezanja pri obradi reznom

plo¢icom CNGA 120404 TIN 23

5.3.3.1. Rezultat mjerenja sila rezanja o posmaku

Ispitivanje kod kojeg je provedeno mjerenje sila rezanja u ovisnosti o posmaku vrseno

je tako da su mijenjane vrijednosti posmaka dok su ostali parametri obrade, brzina rezanja 1

dubina rezanja imali konstantne vrijednosti. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 17 1 18,

odnosno dijagramski na slikama 59 i 60.

Tablica 17. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o posmaku — Eksperiment 1

Ve, m/min | gp, mm | f,mm | FzyN F,,N | F,N
1 100 0,3 0,06 | 145,15 | 469,21 | 156,52
2 100 0,3 0,08 47,69 | 225,64 | 128,22
3 100 0,3 0,1 18,72 | 178,70 | 144,93
4 100 0,3 0,12 48,84 | 266,41 | 175,96

Tablica 18. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o posmaku — Eksperiment 2

Ve, m/min | a,,mm | £, mm | FyN F, N F.,N
1 100 0,3 0,06 226,04 | 387,90 | 60,86
2 100 0,3 0,08 185,38 | 306,37 | 61,00
3 100 0,3 0,1 483,13 | 491,35 88,46
4 100 0,3 0,12 215,52 | 292,70 | 80,23
‘—O—FC —a—Ff Fp‘
500,00 |
450,00
400,00
~ 350,00
:‘ 300,00
g 250,00 —
= 200,00
@ 150,00 //>
100,00
50,00
0,00 : :
0,06 0,08 0,1 0,12
Posmak f, mm

Slika 59. Sile rezanja u ovisnosti o posmaku za eksperiment 1
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Slika 60. Sile rezanja u ovisnosti o posmaku za eksperiment 2

Iz slika 59 1 60 je vidljivo da u eksperimentu 1 pri posmaku 0,06 mm i 0,08 mm, te u
eksperimentu 2 pri posmaku 0,06 mm i 0,1 mm sile rezanja imaju veée vrijednosti nego pri
ostalim vrijednostima posmaka, $§to se moze pripisati loSoj kvaliteti rezne ploCice alata (moze
se pretpostaviti da je glavni razlog brzog troSenja rezne plocCice Sto se eksperiment obavljao
pri brzini rezanja 100 m/min, koja je kriticna zato jer parametri zadani od proizvodaca reznih
plocica tvrde da ja max. brzina rezanja za ovu kvalitetu rezne plo¢ice 100 m/min), gdje je

prilikom obrade doslo do istroSenja vrha alata i njegovog pucanja, slika 61.

Slika 61. IstroSenje vrha alata
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5.3.3.2. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja

Ispitivanje kod kojeg je provedeno mjerenje sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja
vrSeno je tako da su mijenjane vrijednosti dubine rezanja dok su ostali parametri obrade,
brzina rezanja i posmak imali konstantne vrijednosti. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici

19 i 20, odnosno dijagramski na slikama 62. 1 63.

Tablica 19. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja — Eksperiment 1

Ve, Mm/min | a,, mm | f, mm Fr N F, N F., N
1 100 0,05 0,08 24,79 92,76 38,53
2 100 0,1 0,08 22,01 | 101,33 | 53,81
3 100 0,2 0,08 63,95 | 224,59 | 117,49
4 100 0,3 0,08 66,96 | 262,97 | 144,34
5 100 0,4 0,08 5,60 196,08 | 169,63
6 100 0,6 0,08 - - -
7 100 0,8 0,08 - - -

Tablica 20. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja — Eksperiment 2

Ve, M/min | a,, mm | f, mm Fy N F, N F., N
1 100 0,05 0,08 24,94 69,05 15,60
2 100 0,1 0,08 40,22 93,33 21,51
3 100 0,2 0,08 66,86 | 104,56 | 30,81
4 100 0,3 0,08 150,11 | 194,39 | 49,37
5 100 0,4 0,08 537,93 | 535,43 | 102,75
6 100 0,6 0,08 341,89 | 175,87 | 141,01
7 100 0,8 0,08 541,59 | 297,45 | 135,18

Za eksperiment 1 prikazan u tablici 19 zbog nedostatka reznih plocica (zbog lose
kvalitete rezne plocCice dolazilo je do brzog istroSenja vrha alata, te njegovog pucanja, slika61)

nije se moglo napraviti mjerenje za slucaj 61 7.
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Slika 62. Sile rezanja u ovisnosti o dubini rezanja za eksperiment 1

\—o—Fc_-_Ff Fp‘
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Slika 63. Sile rezanja u ovisnosti o dubini rezanja za eksperiment 2

Iz slike 62 1 63 je vidljivo da s povecanjem dubine rezanja raste i sila rezanja, Sta je za

ocekivati 1 u skladu s teorijom. U eksperimentu 2 pri dubini rezanja od 0,4 mm doslo je do

istroSenja vrha rezne plocice i njegovog puknuca i sa time do povecanja sila rezanja Na slici

64 prikazan je dijagramski prikaz mjerenja komponenti sila rezanja nastalog mjerenjem s
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uredajem Kistler, te snimanim u softvare-u ,,Dynowear* prilikom pucanja vrha reznog alata

pri dubini rezanja 0,6 mm.

1200.00+

SR Po
z zZ

1000.00 4
00.00+

G00.00+

400.00

200.00

Cycle Mo, 1

Time [5]

Slika 64. Dijagramski prikaz komponenti sila rezanja prilikom pucanja vrha reznog

alata pri dubini rezanja 0,6 mm

5.3.3.3. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja

Vrijednosti rezultata sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja prikazane su tablicom 21

122, te dijagramski slikom 65 i 66.

Tablica 21. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja — Eksperiment 1

Ve, M/min | a,, mm | f, mm Fr, N F,, N F., N
1 80 0,3 0,08 76,06 | 257,30 | 143,78
2 100 0,3 0,08 16,44 | 154,76 | 113,79
3 120 0,3 0,08 78,59 | 270,05 | 139,89
4 140 0,3 0,08 88,69 | 286,15 | 139,17

Tablica 22. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja — Eksperiment 2

Ve, M/min | a,, mm | f, mm Fr, N F,, N F., N
1 80 0,3 0,08 126,13 | 151,48 | 47,45
2 100 0,3 0,08 222,48 | 406,94 | 65,93
3 120 0,3 0,08 163,29 | 169,47 | 58,36
4 140 0,3 0,08 191,49 | 213,82 | 67,14
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Slika 65. Sile rezanja u ovisnosti o brzini rezanja za eksperiment 1
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Slika 66. Sile rezanja u ovisnosti o brzini rezanja za eksperiment 2

Iz slika 65 i1 66 se moze zakljuciti da brzina rezanja u ispitivanom podrucju 80 — 140

m/min nema znacajnih utjecaja na promjenu vrijednosti sila rezanja. U oba eksperimenta pri

brzini rezanja od 100 m/min vidljivo je povecanje/smanjenje sila rezanja, Sto je posljedica

istroSenja vrha rezne oStrice.
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5.3.4. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti obradka pri obradi
reznom plo¢icom CNGA 120404 TIN 23
5.3.4.1. Rezultati mjerenja povrsinske hrapavosti u ovisnosti o

posmaku

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o posmaku

prikazane su tablicom 23 i 24, te dijagramski slikom 67 1 68.

Tablica 23. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o posmaku — Eksperiment 1

Ve, m/min | a,,mm | £, mm | Ra, ym | Rz, um | Rg, ym
1 100 0,3 0,06 0,20 1,37 0,25
2 100 0,3 0,08 0,41 2,08 0,47
3 100 0,3 0,1 0,97 4,21 1,10
4 100 0,3 0,12 1,01 4,39 1,16

Tablica 24. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o posmaku — Eksperiment 2

Ve, M/min | a,,mm | £, mm | Ra, ym | Rz, um | Rg, ym
1 100 0,3 0,06 0,27 1,93 0,35
2 100 0,3 0,08 0,45 2,19 0,53
3 100 0,3 0,1 0,94 6,15 1,22
4 100 0,3 0,12 0,39 2,23 0,49
‘—Q—Ra -—a—Rz Rq ‘
5,00
4,50 |
E 4,00 ]
® 350 -
é 3,00
£ 250
£ 2,00
;é 1,50
E 1,00 —
0,50 =
Y ‘

0,06 0,08 0,1 0,12

Posmak f, mm

Slika 67. PovrSinska hrapavost u ovisnosti o posmaku za eksperiment 1
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Slika 68. Povrsinska hrapavost u ovisnosti o posmaku za eksperiment 2

Iz slika 67 1 68 je vidljivo da je s povecanjem vrijednosti posmaka doslo i do
povecanja povrSinske hrapavosti, $to je poznavajuéi teoriju sasvim normalna pojava. U
eksperimentu 2 pri posmaku 0,12 mm povrSinska hrapavost je manje vrijednosti iz razloga §to
je ovo mjerenje vrseno pri samome kraju eksperimenta, te je ve¢ doSlo do zaobljenja vrha
ostrice alata, a s time i do obrade s ve¢im radijusom vrha ostrice alata. Poznavajuci teoriju

rezanja mozemo zakljuciti da je to uzrok manje povrsinske hrapavosti.
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5.3.4.2. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o dubini

dubini rezanja

rezanja prikazane su tablicom 25 i 26, te dijagramski slikom 69 i 70.

Tablica 25. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o dubini rezanja —

Eksperiment 1

Ve, m/min | a,, mm | £, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, ym

1 100 0,05 0,08 0,71 2,87 0,81
2 100 0,1 0,08 0,25 1,59 0,32
3 100 0,2 0,08 0,50 2,75 0,60
4 100 0,3 0,08 0,43 2,92 0,54
5 100 0,4 0,08 0,87 3,57 0,97
6 100 0,6 0,08 - - -

7 100 0,8 0,08 - - -

Tablica 26. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o dubini rezanja —

Eksperiment 2
Ve, m/min | ap,, mm | f, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 100 0,05 0,08 0,76 3,31 0,88
2 100 0,1 0,08 0,78 3,21 0,88
3 100 0,2 0,08 0,83 3,30 0,94
4 100 0,3 0,08 0,64 2,61 0,73
5 100 0,4 0,08 0,74 4,82 0,94
6 100 0,6 0,08 0,00 0,00 0,00
7 100 0,8 0,08 0,28 2,12 0,34
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Slika 69. PovrSinska hrapavost u ovisnosti o dubini rezanja za eksperiment 1
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Slika 70. Povrsinska hrapavost u ovisnosti o dubini rezanja za eksperiment 2

Iz slike 70 je vidljivo da promjena dubine rezanja od 0,05 — 0,4 mm neznatno utjece na

povrsinsku hrapavost, dok na dubinama rezanja ve¢im od 0,4 mm dolazi do povecanog

troSenja vrha ostrice alata, a s time i odstupanja u mjerenju, slika 71. Iz slike 69 se vidi kako

troSenje vrha oStrice alata utjece na variranje povrsinske hrapavosti.
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Slika 71. Puknuée vrha ostrice alata pri rezimima obrade

ve=100 m/min, a,= 0,6 mm, f=0,08 mm

5.3.4.3. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o

brzini rezanja

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o brzini

rezanja prikazane su tablicom 27 1 28, te dijagramski slikom 72 1 73.

Tablica 27. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o brzini rezanja —

Eksperiment 1

Ve, m/min | ap, mm | f, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 80 0,3 0,08 0,71 2,90 0,80
2 100 0,3 0,08 0,47 2,22 0,55
3 120 0,3 0,08 0,64 3,23 0,74
4 140 0,3 0,08 0,64 2,74 0,73

Tablica 28. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o brzini rezanja —

Eksperiment 2
Ve, m/min | ap, mm | f, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 80 0,3 0,08 0,23 1,68 0,28
2 100 0,3 0,08 0,30 1,78 0,35
3 120 0,3 0,08 0,87 3,72 1,00
4 140 0,3 0,08 0,76 3,18 0,85
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Slika 72. PovrSinska hrapavost u ovisnosti o brzini rezanja za eksperiment 1
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Slika 73. PovrSinska hrapavost u ovisnosti o brzini rezanja za eksperiment 2

1z slike 72 je vidljivo da s povecanjem brzine rezanja povrSinska hrapavost opada,ali u
manjem iznosu, $to je sukladno s teorijom o klasicnom tokarenju. Na slici 73 se vidi da s
povecanjem brzine rezanja dolazi do povecanja povrsinske hrapavosti, $to mozemo pripisati
istroSenom vrhu ostrice alata (opisano u prijasnjim poglavljima), pa je vjerovano to razlog za

dvostruko povecanje povrsinske hrapavosti pri ve¢im brzinama rezanja.
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5.4.Usporedba rezultata mjerenja sila rezanja i povrSinske hrapavosti
pri obradi reznom plocicom od keramike (CNGA 120408 TIN22) i
reznom plo¢icom od CBN-a (WNMA 080408 CBN300)

Unutar ovog poglavlja biti ¢e usporedeni rezultati mjerenja sila rezanja 1 povrsinske
hrapavosti koje smo izmjerili pri obradi reznom plo¢icom od keramike CNGA 120408 TIN22
(opisanom u poglavlju 5.2.), te reznom plo¢icom od CBN-a WNMA 080408 CBN300, tablica
29. U oba eksperimenta uredaj za mjerenje sila je bio postavljen u vertikalni polozaj

(Eksperiment 1), te je radijus vrha plocice ., = 0,8 mm.

Tablica 29. Rezna plocica za tokarenje otvrdnutih materijala [10]

Tip rezne Brzina rezanja Dubina rezanja
) ) Posmak f, mm Tip obrade
plocice v, m/min a,, mm
CBN 300 50— 150 0,1-0,3 0,05-3 Bez hladenja
CBN 200 50-120 0,05-0,25 0,05-1,5 Bez hladenja
CBN 150 70 — 150 0-0,20 0,05-1,5 Bez hladenja
CBN 10 100 - 180 0-0,15 0,05-0.,5 Bez hladenja

Slika 74. Rezna plo¢ica WNMA 080408 CBN300
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5.4.1. Rezultati mjerenja komponenti sila rezanja

5.4.1.1. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o posmaku

Vrijednosti rezultata sila rezanja u ovisnosti o posmaku prikazane su tablicom 301 31,

te dijagramski slikom 75 i 76.

Tablica 30. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o posmaku — CNGA 120408 TIN22

Ve, M/min | @y, mm | f,mm | Fp N | F,, N F.,N
1 100 0,3 0,06 2,86 | 164,52 | 129,37
2 100 0,3 0,08 | 14,76 | 279,89 | 172,85
3 100 0,3 0,1 62,24 | 359,67 | 204,45
4 100 0,3 0,12 | 83,99 | 422,64 | 225,96

Tablica 31. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o posmaku — WNMA 080408 CBN300

Ve, M/min | gp,mm | f,mm | Fy N | F, N F., N
1 100 0,3 0,06 11,55 | 255,85 | 186,45
2 100 0,3 0,08 8,95 | 274,14 | 206,67
3 100 0,3 0,1 26,28 | 354,68 | 248,78
4 100 0,3 0,12 60,32 | 459,38 | 287,20
| ——Fc —=—Ff Fp|
450,00
400,00 1
350,00
Z 300,00 |
L
8, 250,00 |
N 200,00 S, —
s _
% 150,00 +—————
100,00
50,00 e ]
0,00 ‘ ‘
0,06 0,08 0,1 0,12
Posmak f,mm

Slika 75. Ovisnost sila rezanja o posmaku za CNGA 120408 TIN22
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Slika 76. Ovisnost sila rezanja o posmaku za WNMA 080408 CBN300

Iz slika 75 1 76 je vidljivo da se povecanjem vrijednosti posmaka povecavaju 1 sile
rezanja, te je vidljivo da posmak podjednako utjece na sve tri komponente sile rezanja. Isto je
vidljivo da pri obradi reznom plo¢icom od CBN-a sile rezanja imaju vece vrijednosti nego pri

obradi s reznom plo¢icom od keramike.

5.4.1.2. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja

Vrijednosti rezultata sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja prikazane su tablicom 32

133, te dijagramski slikom 771 78.

Tablica 32. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja —

CNGA 120408 TIN22

Ve, m/min | @, mm | f,mm | FzyN F, N F.,N
1 100 0,05 0,08 11,27 | 124,66 | 54,83
2 100 0,1 0,08 43,28 | 196,70 | 88,72
3 100 0,2 0,08 53,64 | 253,76 | 122,32
4 100 0,3 0,08 19,23 | 297,92 | 174,88
5 100 0,4 0,08 4,24 | 315,56 | 251,36
6 100 0,6 0,08 4,82 | 350,88 | 304,13
7 100 0,8 0,08 11,56 | 377,98 | 372,93
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Tablica 33. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o dubini rezanja —

WNMA 080408 CBN300

Ve, M/min | a,, mm | f, mm Fr N F, N F., N
1 100 0,05 0,08 36,68 | 177,66 | 79,26
2 100 0,1 0,08 16,24 | 184,47 | 113,39
3 100 0,2 0,08 29,64 | 243,63 | 149,60
4 100 0,3 0,08 27,70 | 301,65 | 205,59
5 100 0,4 0,08 21,14 | 279,14 | 284,18
6 100 0,6 0,08 92,17 | 609,38 | 393,54
7 100 0,8 0,08 20,91 | 428,56 | 391,78
‘—Q—Fc —=Ff Fp‘
400,00 \
350,00 —af

300,00 - /

F,N
N
3
3

Ko , /
& 200,00 .
N
8 /
@ 150,00
100,00
50,00 !%4
0,00 1 ‘ ‘ \.\?—ﬂ/"
0,05 0,1 0,2 0,3 04 0,6 0,8

Dubina rezanja ap, mm

Slika 77. Ovisnost sila rezanja o dubini rezanja za CNGA 120408 TIN22

—o—Fc —=—Ff Fp
| |

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00 /
100,00

0,00 T T T T T
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8

Dubina rezanja ap, mm

Silarezanja F, N

Slika 78. Ovisnost sila rezanja o dubini rezanja za WNMA 080408 CBN300
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Iz slike 77 1 78 se uocava porast svih komponenti sila rezanja s porastom dubine
rezanja, §to je u skladu s teorijom. Iz slike 78 je vidljivo da pri dubini rezanja 0,6 mm
vrijednost sila rezanja odstupaju, Sto je posljedica istroSenja vrha ostrice alata. Isto je vidljivo
da pri obradi reznom plo¢icom od CBN-a sile rezanja imaju vece vrijednosti nego pri obradi s

reznom plo¢icom od keramike.

5.4.1.3. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja

Vrijednosti rezultata sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja prikazane su tablicom 34

135, te dijagramski slikom 79 1 80.

Tablica 34. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja —

CNGA 120408 TIN22

Ve, m/min | a,, mm | f,mm Fy N F, N F., N
1 80 0,3 0,08 26,60 | 248,96 | 170,73
2 100 0,3 0,08 12,24 | 268,11 | 173,68
3 120 0,3 0,08 15,73 | 230,34 | 168,14
4 140 0,3 0,08 12,42 | 216,73 | 161,21

Tablica 35. Rezultati mjerenja sila rezanja u ovisnosti o brzini rezanja —

WNMA 080408 CBN300

Ve, m/min | a,, mm | £, mm | FyN F, N F., N
1 80 0,3 0,08 53,59 | 385,00 | 238,88
2 100 0,3 0,08 5,93 | 272,79 | 209,32
3 120 0,3 0,08 14,76 | 297,53 | 216,62
4 140 0,3 0,08 45,00 | 352,99 | 224,68
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Slika 79. Ovisnost sila rezanja o brzini rezanja za CNGA 120408 TIN22
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Slika 80. Ovisnost sila rezanja o brzini rezanja za WNMA 080408 CBN300

Iz slike 79 je vidljivo da brzina rezanja u ispitivanom podrucju 80 — 140 m/min nema
znacajniji utjecaj na sile rezanja. 1z slike 80 je vidljivo da sila rezanja pri brzini rezanja od 80
m/min ima najvecu vrijednost, §to je posljedica nastanka vibracija prilikom obrade. Isto je
vidljivo da pri obradi reznom plo¢icom od CBN-a sile rezanja imaju vece vrijednosti nego pri

obradi s reznom plo¢icom od keramike.
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Slika 81. Obrada reznom plo¢icom od CBN-a pri rezimima obrade

ve= 140 m/min, a,= 0,3 mm, f = 0,08 mm

5.4.2. Rezultati mjerenja povrsinske hrapavosti obradka
5.4.2.1. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti obradka u

ovisnosti 0 posmaku

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja povrsSinske hrapavosti u ovisnosti o posmaku

prikazane su tablicom 36 1 37, te dijagramski slikom 82 1 83.

Tablica 36. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o posmaku —

CNGA 120408 TIN 22

Ve, m/min | @,, mm | f, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 100 0,3 0,06 0,28 1,70 0,33
2 100 0,3 0,08 0,25 1,46 0,31
3 100 0,3 0,1 0,45 2,09 0,51
4 100 0,3 0,12 0,49 2,23 0,56
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Tablica 37. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o posmaku —

WNMA 080408 CBN300
Ve, m/min | a,, mm | £, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, um
1 100 0,3 0,06 0,28 2,69 0,38
2 100 0,3 0,08 0,62 3,23 0,74
3 100 0,3 0,1 0,29 2,11 0,38
4 100 0,3 0,12 0,43 2,85 0,52
‘—Q—Ra —a—Rz Rq ‘
2,50

N
o
o

1,50

1,00

Povrsinska hrapavost R,um

0,00

o
[$)]
o

0,06

0,08 0,1

Posmak f, mm

0,12

Slika 82. Ovisnost povrSinske hrapavosti o posmaku za CNGA 120408 TIN22
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Slika 83. Ovisnost povrSinske hrapavosti o posmaku za WNMA 080408 CBN300
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Iz slike 82 vidljivo je da s povecanjem vrijednosti posmaka dolazi do povecanja
povrsinske hrapavosti obradka, §to je sukladno s teorijom. Iz slike 83 je vidljivo da pri
posmaku 0,08 mm povrSinska hrapavost ima najvecu vrijednost, §to je posljedica omatanja
kontinuirane odvojene Cestice oko noza i njenog struganja po povrsini obradka, dok za ostale
vrijednosti s pove¢anjem posmaka povecava se 1 povrSinska hrapavost. Isto je vidljivo da su

vrijednosti povrSinske hrapavosti podjednake za obje vrste reznih plo€ica.

5.4.2.2. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti obradka u

ovisnosti o dubini rezanja

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o dubini

rezanja prikazane su tablicom 38 i 39, te dijagramski slikom 84 i 85.

Tablica 38. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o dubini rezanja —

CNGA 120408 TIN22

Ve, m/min | a,, mm | £, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 100 0,05 0,08 0,25 1,59 0,30
2 100 0,1 0,08 0,32 1,91 0,38
3 100 0,2 0,08 0,34 1,86 0,40
4 100 0,3 0,08 0,25 1,46 0,31
5 100 0,4 0,08 0,25 1,37 0,30
6 100 0,6 0,08 0,34 2,05 0,42
7 100 0,8 0,08 0,54 3,37 0,66

Tablica 39. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o dubini rezanja —

WNMA 080408 CBN300

Ve, M/min | a,, mm | £, mm | Ra, ym | Rz, um | Rg, ym
1 100 0,05 0,08 0,44 2,26 0,53
2 100 0,1 0,08 0,41 2,29 0,49
3 100 0,2 0,08 0,40 2,67 0,50
4 100 0,3 0,08 0,49 2,60 0,58
5 100 0,4 0,08 0,25 1,51 0,30
6 100 0,6 0,08 0,80 591 1,01
7 100 0,8 0,08 0,55 4,22 0,69
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Slika 84. Ovisnost povrSinske hrapavosti o dubini rezanja za CNGA 120408 TIN22
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Slika 85. Ovisnost povrSinske hrapavosti o dubini rezanja za WNMA 080408 CBN300

Iz slike 84 i 85 je vidljivo da promjena dubine rezanja neznatno utjece na povrSinsku
hrapavost, S$to je u suprotnosti s ocekivanjem jer kod konvencionalnog tokarenja s
povecanjem dubine rezanja povecava se i povrSinska hrapavost. Pri obradi reznom ploc¢icom
WNMA 080408 CBN300 pri dubini rezanja 0,6 mm je doslo do istroSenja vrha oStrice alata
pa je zato vrijednost povrSinske hrapavosti malo veéa nego pri ostalim dubinama rezanja. Isto
je vidljivo da Pri obradi reznom plo¢icom od CBN-a povrsSinska hrapavost je nesto losija nego

pri obradi s reznom plo¢icom od keramike.
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5.4.2.3. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti obradka u

ovisnosti o brzini rezanja

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o brzini

rezanja prikazane su tablicom 40 i 41, te dijagramski slikom 86 i 87.

Tablica 40. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o brzini rezanja —

CNGA 120408 TIN22

Ve, m/min | a,,mm | £, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 80 0,3 0,08 0,33 1,77 0,38
2 100 0,3 0,08 0,22 1,63 0,27
3 120 0,3 0,08 0,31 1,95 0,36
4 140 0,3 0,08 0,31 1,63 0,36

Tablica 41. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti u ovisnosti o brzini rezanja —

WNMA 080408 CBN300

Ve, m/min | a,,mm | £, mm | Ra, um | Rz, um | Rg, pm
1 80 0,3 0,08 0,42 2,69 0,51
2 100 0,3 0,08 0,63 2,90 0,71
3 120 0,3 0,08 0,45 3,60 0,58
4 140 0,3 0,08 0,70 3,97 0,84
‘—Q—Ra -s—Rz Rq ‘
2,00
1,80 4
E 160
o 1,40
g 1,20 —
f__? 1,00
£ o080
;é 0,60
é 0,40 -
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0,00 A ; ; ‘
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Brzina rezanja vc, m/mm

Slika 86. Ovisnost povrsinske hrapavosti o brzini rezanja za CNGA 120408 TIN22
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Slika 87. Ovisnost povrsinske hrapavosti o brzini rezanja za WNMA 080408 CBN300

Iz slike 86 je vidljivo da su najvece vrijednosti povrSinske hrapavosti postignute pri
najmanjoj vrijednosti brzine rezanja od 80 m/min. Gledajuéi raspon brzina rezanja 80-120
m/min, uocava se minimum pri 100 m/min. Iz slike 87 je vidljivo da s poveéanjem brzine
rezanja raste i1 povrSinska hrapavost, Sto je suprotno teoriji. Isto je vidljivo da pri obradi s
CBN-om vrijednosti povrSinske hrapavosti imaju 50% vece vrijednosti nego pri obradi s
keramikom. Te dvije Cinjenice bi mogli pripisati tome Sto su mjerenja vrSena zadnja pa je

vjerovatno vrh ostrice alata bio istroSen.
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6. ZAKLJUCAK

Eksperimentalnim istrazivanjem koje je provedeno u Laboratoriju za alatne strojeve,
FSB — Zagreb, zeljela se utvrditi moguénosti primjene procesa tokarenja pri obradi dijelova
poviSene tvrdoce 1 usporediti proces tvrdog tokarenja prilikom obrade s reznom plo¢icom od
keramike i CBN-a, te je ispitivali krutost naprave za prihvat mjeraca sila. Ispitivanje obrade
otvrdnutih materijala tvrdim tokarenjem je vrednovano pomocu dva kriterija :
e povrsinske hrapavosti obradene povrsine

e silarezanja

Usporedujuci vrijednosti sila 1 hrapavosti koji se javljaju pri procesu obrade otvrdnutih
materijala za dva razlicita slu€aja i to slucaj gdje se koristi naprava za prihvat mjeraca sila
(horizontalni polozaj) i bez koriStenja doti¢ne naprave (vertikalni polozaj) pokusSala se
potvrditi pouzdanost sustava alat-stroj-obradak tj. krutost cjelokupnog alatnog stroja i naprave
za prihvat uredaja za mjerenje sila. Nakon provedenih ispitivanja i analize sila doslo se do
zakljucka da je naprava u oba slucaja (vertikalni 1 horizontalni polozaj) kruta i stabilno
pri¢vr§¢ena na revolversku glavu tj. nije bilo pojave vibracija tijekom procesa tvrdog
tokarenja. Iz izostanka pojave vibracija se isto tako moze zakljuciti da je krutost alatnog stroja

vrlo visoka.

Iz eksperimenta se moze zakljuciti da promjena brzine rezanja neznatno utjece na
vrijednosti sila rezanja. Natrazna sila rezanja F), prilikom promjene brzine rezanja je najveca.
Kod promjena posmaka, vrijednosti sila rezanja su se mijenjale prema ocekivanju.
Povecéanjem posmaka i vrijednosti sila rezanja su se takoder povecavale. Moze se zakljuciti da
se povecanjem vrijednosti posmaka pri tvrdom tokarenju dobila sli¢na ovisnost za sve tri sile
rezanja i to takva da su sile slijedile linearni prirast. Najvecu vrijednost pri eksperimentu je
imala natraZna sila rezanja F,, a najmanju posmicna Fy, $to potvrduju i navodi iz literature.
Povecanjem dubine rezanja i vrijednosti sila rezanja su se povecavala $to je sukladno s

teorijom.

Pri postupku tvrdog tokarenja reznom plo¢icom oznake CNGA 120408 TIN22 i
reznom plo¢icom oznake WNMA 080408 CBN300 vrijednosti povrSinske hrapavosti su
dobivene u rasponu R, = 0,2 - 0,8 um, te zbog ostvarene hrapavosti R,< 0,8 um i klase N6,

ova se obrade mogu svrstati u finu obradu. Pri postupku tvrdog tokarenja kerami¢kom reznom
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plo¢icom oznake CNGA 120404 TIN23 vrijednosti povrSinske hrapavosti su dobivene u
rasponu R, = 0,2 - 1 um. Razlog dobivenih losijih vrijednosti povrSinske hrapavosti je losija
kvaliteta rezne ploc€ice, te njeno brze troSenje prilikom obrade (moze se pretpostaviti da je
glavni razlog brzog troSenja rezne ploCice Sto se eksperiment obavljao pri brzini rezanja
v.~=100 m/min, koja je kriti¢na zato jer parametri zadani od proizvodaca reznih plocica tvrde

da ja max. brzina rezanja za ovu kvalitetu rezne plo¢ice 100 m/min)

lako proizvodacdi reznih alata tvrde da ploc¢ica od CBN-a ima znatno bolja svojstva od
rezne keramike, usporedujuci rezultate nastale prilikom obrade otvrdnutih materijala s reznom
plo¢icom od keramike (CNGA 120408 TIN22) i CBN-a (WNMA 080408 CBN300) vidljivo
je da vrijednosti sila rezanja i povrSinske hrapavosti imaju mala odstupanja, te da su prilikom
obrade reznom ploc¢icom od keramike dobivene manje vrijednosti sila rezanja i povrSinske
hrapavosti. Moze se tvrditi da su prilikom eksperimenta obje plocice imale slicna svojstva, te
da je isplativije koristiti plo¢ice od rezne keramike prvenstveno radi cijene (Cijena jedne
ploc¢ice od keramike, sa Cetiri rezne ostrice je priblizno 100 kuna, dok ploc¢ica od CBN ima

cijenu priblizno 850 kuna).

Rezultatima dobivenim ispitivanjem procesa tvrdog tokarenja pokazano je da u
usporedbi s konvencionalnim postupkom obrade otvrdnutih materijala tokarenjem i
brusenjem, omoguceno je povecanje proizvodnosti uz dobru kvalitetu obradene povrsine.
Nadalje, razvitkom materijala reznih alata i prevlaka, prvenstveno keramike i CBN, potvrdeno
je da je moguca obrada tvrdim tokarenjem bez hladenja tj. bez upotrebe SHIP-a. Iako su
rezultati dobiveni istraZzivanjem bili zadovoljavajuéi, tvrdo tokarenje je proces koji zahtjeva
daljnja istrazivanja kako bi se poboljsali uvjeti i rezultati obrade tj. osigurala stabilnost

procesa, a time i proces uvrstio u konvencionalne obrade otvrdnutih materijala.
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	2.3.2. Utjecajni faktori na sile rezanja 
	4.1.5. Materijal i geometrija reznog alata 
	Za mjerenje sile rezanja korišten je trokomponentni mjerač sila tipa 9257B, švicarskog proizvođača "KISTLER" (slika 37). Radi se o električnom mjeraču s piezoelektričnim pretvornikom, a osnovne karakteristike samog uređaja su prema [19]  slijedeće: 


