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SAZETAK

Rad se najwem dijelom bavi tematikom kerakih materijala koji se primjenjuju u
obradi odvajanjentestica. Sve procese obrade odvanjanjem neizbjeatoifproces troSenja
rezne oStrice alata. Kao i svi ostali procesi, agas obrade definiran je ulazima, odnosno
medusobnim odnosom ulaznih vé&ha, a kao jedna od posljedica optamia kojem je alat
izloZzen prilikom procesa obrade jest i troSenjeaald) ovomce radu biti opisane prednosti
upotrebe keranmikih i kompozitnih reznih pléica kao i njihov pozitivan utjecaj na troSenje,
odnosno vijek trajanja alata. Zbog svojih speéoifi svojstava, ti materijali za razliku od
klasiénih brzoreznintelika koji su se u proslosti i@se upotrebljavali za izradu reznog dijela
alata za obradu odvajanjetastica, omogtuju efikasniju primjenu modernih visokobrzinskih
obrada. Te metode su danas sve zastupljenije, #govor na izazove koje pred njih stavlja
suvremeno trziste, a u ovom &hju to su visoka dimenzijskadwost i vrlo uska tolerancijska

ograntenja za izratke.
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1. uvOD

Prijelomni koraci u racionalizaciji proizvodnje krgovijest bili su uvjetovani trenutnim
drustvenim odnosima i dostignutim stupnjem tehniadgSazvoja. S obzirom na danasnju krizu i
recesiju koja je zahvatila cijeli svijet, te velikenkurencije na svim podtjima djelatnosti, a
pogotovo u proizvodnji, poduza su primorana koristiti se ragtim sredstvima i metodama
kako bi osigurala opstanak vlastite proizvodnjeilgm ocuvanja konkurentnosti, poduzene
smije dovesti u pitanje kvalitetu proizvoda, StoaZnda smanjenje troSkova proizvodnje
predstavlja veliki izazov. KoriStenje suvremenilatal za obradu odvajanjetestica, koji zbog
svojih speciftnih svojstava omodwiju smanjenje strojnog vremena po proizvodu, mogu b
jedan od né&na kako te troSkove smanjiti. Kada govorimo o iadat za obradu odvajanjem
cestica, ope je poznato da na tom podu postoji niz razkitih postupaka izrade, a u novije
vrijeme svaki od tih postupaka kao zavrSnu fazurangamijeva neki postupak toplinske obrade
te modificiranja ili prevlgenja povrSine. Kao trend se pokazala i svéaveastupljenost
visokobrzinskih obrada koje zahtjevaju izdrzljivigginosno trajnije materijale, a kao najbolji
odgovor na to pokazali su se ker&knimaterijali te materijali od tvrdog metala, ughmm
previteni, koji u principu nisu niSta drugo nego neoksiteramcki materijal, te cermet
(ceramics +_maedl) — keramika ugi@ena u metalnu matricu. Rezni alati od navedenitenjala
su viSih cijena od uobBajenih, Sto je posve razumljivo, no njihovi proiZedi rade prordune
koji osiguravaju kompromis iznde njihove zarade i uStede koju korisnici tih alptsstizu u
proizvodnji. U nastavku rada bite opisane vrste alata za obradu odvajanjestica, te oblici
njihovog troSenja i na kraju prednosti ili nedostamje rezni alati od kerartkih i kompozitnih

materijala posjeduju u odnosu na kéas.



2. ALATI ZA OBRADU ODVAJANJEM

S obzirom na temu zavrSnog rada, u stéetbiti navedeni i objasnjeni @i alati za
obradu odvajanjem kod kojih se primjenjuju reznaijcke od kerantkih i kompozitnih alata —
tokarski nozevi, glodala, svrdla, turpije, razvatalipustala i pile, od kojih su gage koristeni
tokarski nozevi, glodala i svrdlaiji kratak opis, podjela i pregled materijala odikce izratuju

slijedi u nastavku.

2.1. TOKARSKI NOZEVI

Alat za tokarenje je tokarski noz definirane geoijeetreznog dijela, s jednom glavnom
reznom osStricom. Tokarenje je postupak obrade adyan cestica za izradu pretezno
rotacijskih (simetinih i nesimetiinih te okruglih i neokruglih) predmeta. Izvodi s& alatnim
strojevima, tokarilicama i tokarskim obradnim centr, pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje
kruzno kontinuirano i izvodi ga obradak. Po&na gibanje je kontinuirano pravocrtno gibanje u
ravnini okomitoj na pravac brzine glavnog gibanjavodi ga alat [1]. Os glavnog gibanja ne
mjenja svoj poloZaj prema obradku bez obzira n@shizine posntnog gibanja. Glavna brzina
rezanja se ozfava sav., posména sav;, dok je ve rezultantna brzina rezanja. Glavna sila

rezanja se oz@ava sé& ., posména saF te natrazna si, dok jeF, prostorna rezultanta.

Slika 1. Brzine i sile pri postupku tokarenja [1]



Postoje dvije izvedbe tokarskog noza, prva je ro&ieén od jednog dijela (uglavhom od
brzoreznogielika, te noz s izmjenjivim reznim plicama (nosa plocica — uglavhom od nekog

alatnogcelika, te izmjenjive pléice — tvrdi metal, cermet, keremika...).

Slika 2. Jednodjelni tokarski nozZ i noz sa izmjeinji reznim pl@icama [1]

2.2. GLODALA

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrigzrmog dijela, s viSe glavnih reznih
oStrica koje se nalaze na zubima glodala i mogushifeStene ili na obodnoj ili na obodnoj i
¢eonoj plohi glodala. Zubi glodala periédo ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tiko
je dinaméko opteréenje jedno od osnovnih obiljezja glodala. Istodofeao zahvatu s obratkom
samo nekoliko zuba glodala. Glodanje je postupakds odvajanjeniestica koje se koristi za
dobivanje Sirokog spektra povrSina proizvoljnih ikdl 1zvodi se na alatnim strojevima,
glodalicama i gloddm obradnim centrima, pricemu je glavno (rezno) gibanje kruzno
kontinuirano i izvodi ga alat. Posénio gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblikamgra i
nage&e ga izvodi obradak. Os okretanja glavnog gibagjanijenja svoj polozZaj prema alatu
bez obzira na smjer brzine pogmiag gibanja [1]. Glodalo takier moZze biti izvedeno, kao i
tokarski noz, na 2 g&a — jednodjelno, ili glodalo sa izmjenjivim remmiploticama (slika 3. i
4)).



Slika 3. Jednodjelno glodalo [1]

Slika 4. Glodalo s izmjenjivim reznim ostricam3 [1



2.3. SVRDLA

Alat za buSenje rupa i provrta je svrdlo definirggg@metrije reznog dijela, s dvije glavne
rezne ostrice i jednom pogreom ostricom koja otezava obradu ali mora postoiSenje je
postupak obrade odvajanjarastica koji se upotrebljava za buSenje provrta ihgmomijera ili
prosirivanje istih na W@ promjere. Izvodi se na alatnim strojevimagcagje na busilicama, pri
¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a pa@smigibanje kontinuirano pravocrtno i
potrebno ga je izvoditi istodobno kad i glavno gilgada bi se zadrzao kontinuitet obrade. Ako
se obrada izvodi na busilicama sva gibanja izvtati &leke od karakteristika obrade buSenjem
su mala krutost sustava, otezano atirge odvojeneestice i dovdenje sredstva za Hlanje,
ispiranje i podmazivanje (SHIP), promjenjiva brzitgapromjenjivi kutevi rezanja duz glavne
rezne ostrice [1]. Kao i tokarski noz i glodalordla takater mogu biti jednodijelna ili sa

izmjenjivim reznim oStricama (slika 5.).

Slika 5. Jednodjelno svrdlo i svrdlo s izmjenjivieznim oStricama [2]



3. INTERAKCIJA IZME DU ALATA | OBRATKA

Prema teoriji rezanja, osnovni element svih rezal&ta, bez obzira na vrstu obrade
odvajanjemcestica jest rezni klin. Radi pojednostavljenja senmatranje vrSi na reznom klinu
koji se nalazi u zahvatu obratka. Sam rezni klifindl@n je svojim kutem, tj. kutem klina alata,

kutem prednje povrSine te kutem straznje povrsine.

PREDNJA POVIiSINA

PREDNJI KUT

ODVOJENA CESTICA KUT KLINA

STR‘AZNJI KUT

OBRADAK é

STRAZNJA POVRSINA

Slika 6. Geometrija reznog klina [3]

Na mjestu interakcije alata i obratka za vrijemeadle, pojavljuju se oddeni procesi koji
se mogu definirati kao mehanizmi troSenja alatka@ njihov rezultat djelovanja pojavljuje se
oStetenje ostrice i povrSine alata koja u konigi ¢ine alat neupotrebljivim u daljnjem procesu
obrade. Istrazivanje mehanizama troSenja i proeajazrjeSenja koja bi taj proces usporila ili
mozdacak u idealiziranom sltaju eliminirala, predstavlja i dalje veliki izazastraziva&ima inih
pojava. Cilj je stvaranje alata kaje imati ve€u postojanost, te lakSe podnositi sve zahtjevnije
parametre obrade. Spomenuti mehanizimi troSenjasnovsu 0 svojstvima obdavanog
materijala, no takder i svojstvima reznog alata kao i parametrimaalos utjecajnim faktorima
obrade.

Opcenito, procesi troSenja mogu se podijeliti u 2 skag3]:

> Procesi koji su posljedica meh&kog djelovanja
» Procesi koji su posljedica fizikalno—kemijskog dpnja izméu alata, obratka te
okoline.



Glavni mehanizmi troSenja koji se pojavljuju kaaukat navedenih procesa pri obradi

rezanjem na mjestu interakcije izéoealata i obratka su [3]:

» Abrazijsko troSenje
» Difuzijsko troSenje
» Oksidacijsko troSenje

» Adhezijsko troSenje

Kao Sto je réeno, veléina i udio pojedinih mehanizama u konkretnoméaju ovisi
svojstvima obratka, svojstvima alata te o parammetni uvjetima obrade, ali épnito gledajui,
udio pojedinih mehanizama troSenja najviSe ovisiemperaturi koja se razvija na mjestu

interakcije alata i obratka za vrijeme rezanja &#ioje prikazano na slici 7.

E
g
3
3 Temperatura
@ adhezija B oksidacija
Bl abrazija mEm difuzija

Slika 7. Udjeli pojedinih faza troSenj@visnosti o temperaturi [3]

Na slici 7 vidi se da su abrazijsko i adhezijslasénje zastupljeni pri svim temperaturama
Sto zndi da je neophodna njihova redukcija i za rezanj@jmmbrzinama, dok nema razvijanja
visokih temperatura, da bi uspjeli oméduda alat provede dovoljno dugo vremena prijeaeg
dode do dozvoljene istroSenosti oStrice. Visoke terappee sa sobom donose i druga 2 tipa
troSenja rezne ostrice — difuziju i oksidaciju. Bzioom da je glavni cilj osigurati duzi vijek
trajanja alata, potrebno je izabrati alat Kgjipokazati Sto @ otpornost na prisutne mehanizme
troSenja. Ta&e ovisiti 0 parametrima obrade i tipove troSenjp &e se za te uvijete javljati. Vise
je razloga koji utjgu na uporabni vijek alata ukfujuci gubitak prvobitne geometrije zbog
pojave nekih od gore navedenih oblika troSenjastglaog te&enja ili loma. Vijek trajanja

takader moze uvjetovati i loSa zavrSna obrada, prekamajesila pri obradi, nedopustivo visoko
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dinamiko opteréenije ili previsoka temperatura koje étjena promjene povrsinskih svojstava
alata te mogée stukturne nehomogenosti materijala alata.
Na slici 8 je prikazano na kojim dijelovima powr8ireznog klina dolazi do pojedinih

mehanizama troSenja.

Adhezijsko
trosenje

Abrazija I o
\.‘_\thuzljskc trogenje

Oksidacija i kemijske reakcije

Slika 8. Raspored troSenja na povrsini reiiog [3]

Pri odvijanju procesa rezanja na povrSini i oStralata pojavljivanjem navedenih
mehanizama troSenja dolazi do pojavljivanja it oblika istroSenosti. Na pojedine oblike
istroSenosti imaju utjecaj jedan ili viSe mehaniaamoSenja ovisno o vrsti obratka, vrsti alata te
parametrima i uvjetima obrade. Negfi oblici dotrajalosti alata su krater na prednjojsini
alata te istroSenost straznje povrSine alata. Kpgedstavlja potpuno uniStenje prednje povrsine
alata, a pojavljuje se zbog prevelike temperatemgrévelikog pritiska na prednjoj povrSini alata.
Vrlo je problemattan oblik troSenja s obzirom da je gotovo nemiegegzaktno odrediti
parametre pri kojima nastaje, te depsenzorski udajima pratiti njegovo nastajanje. Pored
smanjenja posmaka i brzine rezanja, pojavljivanjatédea moze se izhje i koriStenjem
materijala velike temperaturne postojanosti i pnigicvrstoce koji moze biti i u obliku previake.

Na slici 9 je prikazan krater na prednjoj povr$gine pldice.



Slika 9. Krater na reznoj gloi [3]

S obzirom da je temperatura tijekom rezanja najyaararijabla pri procjeni vijeka
trajnaja alata, postoje odieni modeli kojima se moze iznanati priblizni vijek trajanja alata, a
jedan od njih je i of oblik Taylorovog modela koji prikazuje troSenjgigno o glavnoj brzini
rezanja [3]:

Vex TM=C,
u kojem se/; odnosi na glavnu brzinu rezanjana trajnost ostrice, da®; predstavlja Taylorovu
konstantu, an Taylorov eksponent. Vrijednosti Taylorovog ekspaaevariraju s obzirom na
vrstu materijala koji se primjenjuje pri obradi,keeod vrijednosti prikazane su u sljédg

tablici.

Tablica 1. Ovisnost Taylorovog eksponenta vrsti materijala [4]

Vrsta materijala: m
Brzoreznicelik 0,1
Tvrdi metal 0,2
Keramika 0,4

Moze se utvrditi kako vrijednost Taylorovog ekspataem raste s obzirom na otpornost
koju materijal pokazuje prema padu tvédma poviSenim temperaturama. Vazno je napomenuti
kako se za Taylorov protan pretpostavlja konstantan presjek odvojeestice &,xf) te
konstanta brzina rezanja. Kao parametar troSenjaauge troSenje na straznjoj povrsini alata

VB, koje je prikazano na slici 10.



Slika 10. TroSenje na straznjoj pavirgilata [3]

Iz Taylorovog proréuna troSenja, na kraju se dobije tipska krivuljgSémja koja se
razlikuje kako za svaku kombinaciju materijal okeat- materijal reznog alata, tako i za svaku
brzinu rezanja, uz isti posmak i dubinu rezanja.kikgu se moze zakliti kako s obzirom na
Taylorov eksponent keramike, koji je dvostruko¢iveod tvrdih metala (WC), tecak
cetverostruko vé od brzoreznogelika, moZzemo &ekivati daleko bolje rezultate za primjenu

keramike kao reznog alata pri visokim brzinamamgza

VB[mm] /

t [min]_=

>
P <

Slika 11. Tipska krivulja troSenja [3]

Na slici 11 prikazan je primjer tipske krivulje &enja, primjéuju se 3 raztiite faze
prema vremenu obrade: I. se odnosi na period ulamgiavil. na period ,normalnog trosSenja“, a
posljednja lll. faza ozriava period naglog troSenja te u komai tzv. ,smrt* alata. Oblik
krivulje je priblizno isti za sve vrste materijataznih alata, razlike su naravno u iznosima

troSenja i ukupnog vremena nakon kojeg dolazi dga naglog trosenja.
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Slika 12. ViSe tipskih krivulja troSenja tazliite brzine rezanja [3]

Prema slici 12. mozZe se i vizualiziratciva odrefivanja vijeka trajanja oStrice alata
Taylorovom metodom. Prikazane su 3 krivulje za istunbinaciju obradak — alat, uz jednak
posmak f i dubinu rezanjas,, ali uz razltite brzine. @ito je da se sa povanjem brzine

smanjuje vijek trajanja reznog dijela alata.
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4. MATERIJALI ZA IZRADU ALATA ZA OBRADU ODVAJANJEM
CESTICA

Za paetak poglavlja o materijalima koji se koriste zeatu alata za obradu odvajanjem,
potrebno je navesti koji su u@p uvjeti koji ti materijali moraju ispunjavati, odsno koji se
zahtjevi stavljaju prema alatima za obradu odvajanjOga zahtjevana svojstva svih alata pa

tako i reznih su prvenstveno [5]:

* otpornost na troSenje

» udarna izdrzljivost (zilavost, visoka udarna radojaa)

Ta dva navedena zahtjeva treba smatrati neophodwjima potrebnima za rad svakog alata.
Za vrijeme obrade prvenstveno dolazi do troSergtaadbrazijom to jest djelovanje tvrdibstica
obratka na odnoSenje dijelova radne povrSine imesaezne osStrice alata. lako nije uvijek
dominantna, nije ni zanemariva i komponenta tra&eaghezijom to jest navarivanjefastica
obrafivanog metala na reznu ostricu ili samu prednjurfiou alata (na primjer stvaranje ,lazne
osStrice” pri rezanjelika visokog udjela ferita). Kod alatnifelika treba posebno razjasniti sto
je to zilavost. U ovome staju na vrijedi opa koncepcija prema kojoj Zilavost predstavlja
povrSina ispod krivulje ,naprezanje-deformacija“a Zlatne ¢elike bitno je da je ta, po
moguenosti velika, povrSina obiljezena visokiRy, jer se zeli da se alat ne deformira trajno pod
djelovanjem nastalih naprezanja, a niti neposraatije loma zbog preoptetenja. Sto potpunije
ispunjenje navedenih éjh zahtijeva definira takozvano kompleksno svojstednog kapaciteta
alata. Nemogénost potpunog ispunjenja oba spomenuta zahtjepare&sneno za sada iskdjuje
moguenost stvaranja jednog jedinog univerzalnog alatfediga [5].
Pored spomenutin neophodnih svojstava, na alateolmadu odvajanjemcestica
postavljaju se joS neki dodatni zahtjevi kao [3,5]:
* otpornost na popustanje
* reznacvrstata brida
* unutraSnja stabilnost mikrostrukture
» oksidacijska postojanost
» otpornost prema difuziji
Odabir odgovarajteg materijala za alat za obradu odvajanjem zadedre operaciju prvi
je korak u razradi optimalnog plana proizvodnjeneki pripremak. Materijal alata ponajvisSe

ovisi 0 materijalu pripremka kofie se obrdivati te samim operacijama kaje sa izvoditiCesto
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nam se pruza mogoost izbora viSe od jednog materijala alata Kejiwinkovito omoguditi
izradu, no ne i ujedno ekonomski isplativog. Dod#tktori pri izboru odgovarajieg alata su
[3]:

* snaga i krutost stroja te broj okretaja

» zahtjevana produktivnost

» financijska ogrartienja

» stupanj optergenja alata

» troSkovi rada i eventualnih zastoja

S obzirom da je sam sustav ,alat-obradak® najvazamijecajni ¢cimbenik pri izboru
odgovarajdeg materijala za rezni alat u nastavdes biti navedeni n&g&i materijali koji se
upotrebljavaju za izradu alata za obradu odvajarigemihove prednosti, svojstva i ogréemja
svake skupine materijala. Naime, materijali obratkagu biti razliti, metalni, nemetalni,
zeljezni, nezeljezni itd. N&g<e se ipak obkduju Zeljezni materijali no i nd& njima postoje
zna&ajne razlike koje ut@ na izbor alata. Jedan od promatranih parametarkajna cvrstaca.
Njenim se povéanjem automatski povava i tvrd@a te sama obradivost postaje zahtjevnija. Na
slici 13 prikazan je kvalitativan pregled tege upotrebljavanin materijala za izradu alata za
obradu odvajanjemiestica s obzirom na odnos otpornosti na troSénysiace te otpornosti na
popustanje, prema zilavosti. Prirfjge se kako trenutno ne postoji materijal koji bjealinio ta

potrebna svojstva.

PCD

Viaknima
g = & ojatana
Z g = keramika
o2
Prevuceni

Nitridna
keramika
Si,N,

tvrdi metal |

Tvrdi metal na
Prevugeni BC }

bazi WC
Zilavost ===

Cvrstoéa i tvrdoéa na povisenim temp.

Otpornost na trosenje
Brzina rezanja

Slika 13. Usporedba svojstava rétiti materijala reznih alata [3]
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Na tablici 2 prikazani su n&@&e koriSteni materijali na podtju obrade odvajanjem
cestica te fizikalna svojstva (pri sobnoj tempernatloja ih karakteriziraju. S obzirom na
navedene podatke, uspduguci ih s prethodnom slikom 13, objaSnjen je njezinssm te ideja o

idealnom reznom materijalu koji bi objedinjavao jsta lomne Zilavosti i savojnévrstate

brzoreznogcelika te visoku tvrdéu te otpornost na popustanje koja karakteriziraahike

materijale.

Tablica 2. Fizikalna svojstva reznih materijalaq®,

Br%or_eznl Turdi metal Ok5|dna_rezna SizN, re_zna CBN PCD
celik keramika keramika
Gustaa (g/cr) 8,0-9,0 6,0-15,0 3,9-4,5 3,2-36 3,45 3,5
Tvrdaca (HV 700-900 1200-1800 1450-2100 1350-160 3500 700(
10/30)
SavoinaIstasa | oz 4000 | 1300-3200 400-800 600-950 500-8 600110
(kN/mn)
Lomna Zilavost 15-30 10-17 4-6 5-7 - -
(mN/mnf)
Tlacnacvrstata
() 2800-3800 |  3500-6000 3500-5500 - - 3000
Modul elasténosti | 5 55, 470-650 300-450 300-380 680 840
(kN/mn)
Koef. toplinskog
istezanja (16K ™) 9-12 4,6-7,5 5,5-8,0 3,0-3.8 1,2 0.8
Toplinska 15-48 20-80 10-38 30-60 445 780-120D
vodljivosti (W/mK)
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4.1. BRZOREZNI CELICI

Najstarija verzija alata za obradu odvajanjemdilialati od visokouggnih alatnihcelika.
Bili su to uglavnom nelegiranielici koji toplinskom obradom nisu postizali dovadj visoku
tvrdocu. Budui da su alati za obradu odvajanjeestica tijekom eksploatacije izloZeni visokim
temperaturama te visokom troSenju, jedéalici koji posjeduju potrebna svojstva za ovu
primjenu su brzorezrielici. Brzoreznicelici sucelici legirani sa jakim karbidotvorcima kao Sto
su Cr, Co, W, V, Mo te sa povisenim udjelom ugljibe 0,7...1,3%. Ovakav sastav rezultira
stvaranjem slobodnih karbida kao nosioca otpornpatitroSenje, postojanih i pri visokim
temperaturama. Dobivena mikrostruktura posjeduji&kwetpornost na troSenje i otpornost na
popusStanje pri radnim temperaturama do 500...60@&Sto bolja svojstva pri eksploataciji
najpogodnija je struktura sa sitnim, zaobljenimyn@mjerno raspodijeljenim karbidima.
Danasniji brzoreznielici proizvode se uobajenim lijevanjem u ingote, ali i novijim postupkom
metalurgije praha. To je tehnoloski postupak pé&mkojeg se proizvodévrsta metalna tijela
sjedinjavanjem ¢estica praska jednog ili viSe metala. Sama proiam@ sastoji se od
proizvodnje praha, preSanja i sinteriranja (Gke#hja). Takvim n&nom omogéeno nam je
postizanje sitnozrnate mikrostrukture sa fino digwanim karbidima Sto pak utje na
poboljSanje svojstava u odnosu na brzoreslike proizvedene kla&niim postupcima kao npr.
poviSenje zilavosti nakon toplinske obrade na téudod 68-70 HRC u odnosu na kiaso
proizvedenecelike. Alati proizvedeni tim nmanom imaju duZzi vijek trajanja s obzirom na
poveanu otpornost na troSenje bez opasnosti od krhkatplzbog manje Zzilavosti. Sve i
pozitivni faktori popréeni su naravno viSom cijenom s obzirom da je i sam#alurgija praha
mnogo skuplji postupak od kl&siog lijevanja u ingote. Na slici 14 prikazana jekrostruktura
jednog celika proizvedenog metalurgijom praha gdje se&awa disperzija karbida unutar
martenzitne matrice. Da bi ovelici u eksploataciji zadovoljili zahtijevane uvgetneophodno je
pravilno provdenje toplinske obrade kojoj se mora posvetiti \&elilaznja. Zbog male toplinske
vodljivosti ovih ¢elika potrebno je trostupnjevano predgrijavanje pustenitizaciji. Pri
temperaturama preko 700...800°C treba s@tijgojavu razugljfenja primjenom oddene
zaStite. Na temperaturi austenitizacije treba drigattko, pazé da ne dde do pregrijavanja.
Nakon toga se vrSi popusStanje dva ili tri puta ajamju od jednog sata, pri temperaturi
550...600°C zbog pofanja &inka sekundarnog otvrdha. Tako pri popustanju na temperaturi
od oko 550°C tvrdéa naraste na gotovo maksimalnih 66 HRC.
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Tvrde prevlake su jedan oddmaa kako poboljSati performanse brzorezégtika posebno
pri obradi Zeljeznih legura. Fizikalno pret#aje iz parne faze (PVD) omo@ye nanosenje
previake od (n&e&e) titan-nitrida (TiN). Prevlaka se dobiva n&inada se para koja sadrzi
¢estice TiN @vrsuje na povrSini alata u vakuumskim komorama. Megje takder i nanoSenje
druga&ijih prevlaka kao npr. titan-karbonitrid (TiCN),rkonijev nitrid (ZrN) te kromov nitrid
(CrN). PVD postupak provodi se na temperaturamamad temperatura popustanja brzoreznog
¢elika (ispod 500°C) te nema promjene téel@dnosno joS jednog dodatnog popustanja uslijed
PVD postupka. Upotrebom prevlaka omégno je poviSenje otpornosti na troSenje brzoreznog
celika, no s obzirom da je debljina previake redhc¢u®a 4 - 7 um i sama prevlaka se troSi u

strojnoj obradi te ne omoguje kvalitetnu obradu abrazivnih materijaladitr od 40 HRC [5,8].

Martenzitna
matrica
MC karbidi
MC karbidi
Accv. ®Spot MEgn . Dot wWD T —————1"%10 im.
o+ 38.0kv 485%2000x _BSEOO. ¥ jorr AGER _
, ¥ e - k] & - < E
Slika 14. Mikrostruktur&elika proizvedenog metalurgijom praha [9]
4.2. CERMET

S obzirom da cermet ne pripada skupini ket&ihi materijala, naveden je odmah nakon
brzoreznihcelika. Cermet je zapravo keratko-metalni kompozit koji se sastoji od TiC i Ni.
Titan-karbid (ili titan-nitrid) daje mu visoku tvedu, a razlikuje se od ,klasme” tehntke
keramike po tome Sto posjeduje metalnu fazu kojgista povezivanje samog materijala
(metalna faza je nikl-kobalt). U usporedbi sa Kasn tvrdim metalima, cermet pokazuje
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superiornu otpornost na visoke temperature, b@jakteristike u pogledu trenja, viSu otpornost
na oksidaciju i koroziju, jednostavno otpornijirja troSenje nego klasii tvrdi metali. Koristi se

za obradu odvajanjeestica, posebno za dijelove kod kojih je potrebostifi uske tolerancije.
Popularnost ili prihnvéanje cermeta za rezni alat u SAD-u nije na razmdga Sto njegove
performanse nude i omoguu. U Japanu naime cermeti predstavljaju 30% uluproSkova
alata, Sto je u usporedbi s 5% u SAD-u dalekocajmge. Prednosti cermeta odnose se na
povisenu produktivnost preko pdanih brzina rezanja te duzeg vijeka trajanja al@tabzirom

da im je cijena oko 20% niZa u odnosu na péewe tvrde metale, a ujedno posjeduju i bolja
svojstva, ¢igledno je da potencijal cermeta u obradiicnih materijala nije ni priblizno
dostignut [4,10].

Ni - vezivo TiC/TiN cestice

Slika 15. Mikrostruktura cermeta (TiC/TiN + Ni) gaubu obradu [4]
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Slika 16. Rezna pilica od cermeta [11]

4.3. TVRDI METAL

Tvrdi metal svrstava se u kategoriju ker&kith materijala i to u skupinu neoksidne
keramike, iako se radi tater o keramikom-metalnom kompozitu. Od ostalih neoksidnih
keramtkih materijala razlikuju se po izrazenim metalniwojstvima, a to su prvenstveno
elektricna i toplinska vodljivost. Mikrostruktura tvrdih neda sastoji se od visokog udjela
karbida volframa, titana i tantala, koji su dnsobno povezani n@g&e kobaltom. U pe&etku je
ova vrsta materijala bila razvijena kao volframoartkd (WC) u vezivu kobalta (Co).
Primjenjivao se za obradu sivog lijeva. Ova vrsktata posjeduje iznimno dobru kombinaciju
svojstava, koja proizlazi iz strukture, a pogodeaupravo za izradu raziiih alata, posebno
reznih, na kojima je naglasak ovoga rada. Sklonasgarivanju i erozijskom troSenju smanjuje se
dodatkom TiC ili TaC. Titanov karbid povisuerstocu na poviSenim temperaturama, twdo
otpornost na oksidaciju. Udio kobalta éeese u tvrdim metalima od oko 5% do oko 17%. Sto je
veca kolicina veziva véa je savojna a manja &ea c¢vrstaca. Ogenito, karbidi su nositelji
tvrdoce i otpornosti na troSenje, dok vezni metal osigardilavost viSefaznog materijala.
Smanjenjem veline karbida zilavost se poteva dok se tvrd@a neznatno mijenja. U praksi se
koriste neprev€eni i prevdeni tvrdi metali. U odnosu na nepreeme, najvaznija razlika
previtenih tvrdih metala je u tome Sto je Zapno smanjena njihova sklonost difuzijskom
troSenju. Postavlja se pitanje koliko su pr&ni tvrdi metali iz upotrebe istisnuli nepréame?

S obzirom da su oblici troSenja u uskoj vezi s pm@ima obrade, moze se zakiju kako

previteni tvrdi metali najviSe dolaze u prednost pri kslorzinskoj obradi gdje se pojavljuju
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visoke temperature u reznoj zoni koje i uzrokujtuzijske procese. Te visoke temperature

uzrokuju pojavu da kobaltno vezivo difundira iz na prilikom obrade. Kako vezivo difundira,

zrnca karbida takier mijenjaju svoj polozaj, ostavljajuiza sebe promjenjenu geometriju

reznog dijela alata, posebice zatupljenje glavrtaceSte krater na prednjoj povrSini. Nisu svi

alatni strojevi u stanju postibrzine rezanja na kojima bi se mogli pojavitiudijski procesi, Sto

zbog zastarjelosti, Sto zbog nedostatka snage, tetakvim uvjetima i dalje koriste nepreemni

tvrdi metali [4,5,8]. Na slici 17 prikazana je moktruktura tvrdog metala.

Tvrdi metali imaju sljedéa dobra svojstva [8]:

visoko taliSte

visoku tvrd@u i otpornost na trosenje

visok modul elastinosti, visoku tl&nu ¢vrstacu i na visokim temperaturama
dobru postojanost na temperaturne oscilacije

dobru prionjivost s metalnim taljevinama

otpornost na koroziju

Buduii je najvaznije podrije primjene tvrdih metala uporaba za rezne alabradi

odvajanjentestica napravljena je i podjela na osnovi toga skupine [8]:

TVRDI METALI GRUPE P imaju do 43% TiC i TaC. Priklai su za obradu
materijala s dugom strugotinom ggmu su mogte, ovisno o vrsti tvrdog metala i
vrsti obrade, raziite brzine obrade.

TVRDI METALI GRUPE K prikladni su za obradu matedg s kratkom
strugotinom kao Sto su lijevovi na bazi zeljezarcptan, kamen, drvo i tvrdi,
punjeni polimerni materijali. Sastav im je oko 908#lframova karbida (WC),
0...4% titanova karbida (TiC) i/ili tantalova karbid&aC), ostatak kobalt (Co).
Kod obrade zilavih materijala kao Stogelik stvaraju se naljepci i izjedenost, Sto je
posljedica navarivanja strugotine na rezne oStezeog alata.

TVRDI METALI GRUPE M za obradu svih materijala sadr80...85% WC i do
10% TiC i/ili TaC, ostatak Co. Mogu se upotrijelza obradwelika do srednijih

brzina rezanja.
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Co vezivc TiC, TaC karbidi (globularn

WC karbidi
(prizmatini)
Slika 17. Mikrostruktura tvrdog metala (WC + TiCTaC + Co) [9]
Tablica 3. Sastav i meha&ka svojstva raztitih vrsta tvrdih metala [5]
skupina premal  ooie sastav, % tvrdoéa | savojna | tlagna modul
prikladnosti za Cvrstpéa | Evrstpca | elastignost
bradu (prema smjeru TiC+ Rms, Rmy, E;

Is::lfﬂjgso)l strelice e TaC Co HV30 mem2 mem2 mem2
P02 33 59 8 1650 800 5100 | 440-103
P10 ? Pl 55 36 9 1600 1300 5200 | 530-103
| s=P20 - fE s | 76 | 14 10 | 1500 | 1500 | 5000 | 540-103
P30 ¢ Al 82 8 10 1450 1800 4800 | 560-103
P40 ot 74 12 14 1350 1900 4600 | 560:103
M10 LA . 10 6 1700 1350 6000 | 580-103
MOO.. .4 & L] 82 10 8 1550 | 1650 | 5000 | 560:103
M40 no e vI 79 6 15 1350 2100 4400 | 540-103
K03 oE, e e 4 4 1800 1200 6200 | 630:103
K10 A S Y 2 6 1650 1500 5800 | 630-103
K20 8 BAEIRE & 6 1550 1700 5500 | 620103
K30 P 93 : 7 1400 | 2000 4600 | 600-103
K40 ° 88 3 12 1300 2200 4500 | 580-103
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5. TEHNI CKA KERAMIKA ZA ALATE ZA OBRADU ODVAJANJEM
CESTICA

Keramitki materijali su anorganski i nemetalni, u prawllikovani pri sobnoj temperaturi

iz sirove mase te postiZzu svoja tipa svojstva nakon postupkacpaja, odnosno sinteriranja, pri

visokim temperaturama.

U odretenim dijelovima obrade odvajanjetestica kao osnovni materijal alatasto se

koriste razltite vrste tehriike keramike. To mogu biti [5]:

1) oksidne keramike — materijali koji se uglavnoastsje od jednokomponentnih i
jednofaznih metalnih oksida (>90%yisti aluminijev oksid(Al,Os) poznat kao
sinterirani korundaluminijev oksid ojéan cirkonijevim oksidonZTA), aluminijev
oksid oja/an titan karbidom te whiskerima oj@aana oksidna keramik§Al,O; +
15% ZrQ + 20% SiC)

2) neoksidne keramike — materijali na temelju sp@jeora, ugljika, dusSika i silicija
(najbitniji u proizvodni tehriike keramike za obradu odvajanjem). Zahvafjuju
velikom udjelu kovalentnih veza, omagna je primjena pri visokim temp.,
osiguran je visok modul elagtiosti, velikac¢vrstata i tvrdata, zajedno s dobrom
otpornogu na troSenje i koroziju. Predstavnisilicijev karbid (SiC) te silicijev
nitrid (SiN4) kao nafjeXe koriSten keraniki materijal na podrgju obrade

odvajanjemtestica s obzirom da ima nesto bolja metleasvojstva.

Varijante SN, keramike su oksinitridi i SIALON-i. Ovdje je sirmma obogéena véim

udjelom oksida u odnosu premagl$i sirovini, s ciljem sinteze oddenih oblika mijeSanih

kristala izméu SgN4 i metalnih oksida, na primjer ADs;, koji pri nizim temperaturama

sinteriranja iskazuju slha svojstva kao i 8W,. Mehanéka svojstva mogu se podeSavati u

Sirokom rasponu, ovisno o vrsti i k&l dodataka. NaglaSena je i usporedn@avéomna

zilavost, pa su zato prikladni za izradu raznihaal@agese u obliku reznih pléica kao na slici

18.

Prednosti keramike u odnosu na alatebke i tvrde metale rezultat su sastava i krséaln

strukture. Generalno gledaju keramike su tvrde, inertne te agio zadrzavaju prvobitna

svojstva pri visokim temperaturama. Smanjenjem éange krhkom lomu, potencijal za
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primjenu keramike kao reznog alata za obr&elika povéan je te se time smanijio udio tvrdih

metala kao materijala reznih ploa.

lako se po pojedinim svojstvima razte vrste keramike mogu razlikovati, @mito

svojstva koja karakteriziraju keratke materijale su [8]:

+ visoka tvrdéa

+ visokacvrstata (osobito tlana)
+ visoka otpornost na puzanje
+ visoke dopusStene temperaturne primjene
+ visok modul elastinosti

+ korozijska postojanost

+ kemijska inertnost

+ visoka otpornost na troSenje
+ mala gustéa

+ vrlo dobra elektdna izolacija
+ dobra toplinska izolacija

— krhkost (niska lomna Zilavost)

— osjetljivost na temperaturne Sokove

e

Slika 18. Raztiti oblici keramikih reznih pl@ica [10]



5.1. POVIJEST RAZVOJA TEHNI CKE KERAMIKE

Prvi keraméki materijali primjenjeni u obradi odvajanjegestica bili sucisti Al,O3; sa
staklastim vezama sinterirani na visokim tempegaha& primjenjeni joS petkom 20. stoljéa.
Kontroliranim dodavanjem magnezijevog oksida (Mgimogiwena je eliminacija nepozeljne
staklene faze koja je uzrokovala degradaciju saegstpri temperaturama rezanja metala, te je
reduciran porast zrna pri sinteriranju, Sto je p@lado ¢vrstocu materijala, i omogtilo
postizanje 98% od teoretske gustae veléine zrna od 3 um. Bili su prikladni za zavrsSnu
obradu sivog lijeva i nekih mekSitelika. Pokazivali su dobru otpornost na abrazijameje
tvrdo¢a povéana u odnosu na ostale do tada primjenjivane maeerNo s obzirom da je takva
vrsta AbO3 pokazivala nedostatke u smislu lomne Zilavostppmosti na temperaturne Sokove,
primjena im je bila ogranena.

Sljedei se pomak dogodio otkem tehnologije vréeg preSanja aluminija koji je
zn&ajniju primjenu dozivio 60-ih godina proslog stéhe Vrute preSanje je kao proces
zguSnjavanja lakSe provediv i otporniji na evemealnezeljene promjene u odnosu na
sinteriranje te se njime postize potpuna géesto gotovo svim sktajevima. Smanjen je utjecaj
kvalitete praha za koji viSe nije kitio da je vrhunskeistoce kao kod sinteriranja.

Od 80-ih godina nadalje, dolazi do najeajmijih napredaka na podiju proizvodnje
tehnike keramike. Ostvaren je zZiggni napredak u proizvodnji kerathog praha za
proizvodnju alata. Razvojem tehnologije proizvodnjaha dobiveni stisti, fino dispergirani, te
prahovi bez n&stoca. Istovremenom s napretkom u proizvodnji prah@adigju se i zn&jna
unapréenja procesnih tehnika i opreme. MoZe ¢ggiti nevazno, ali mogtnost kvalitetnog
mljevenja praha od vitalne je vaznosti. Undrgem tehnike i opreme za mljevenje poteklo je
iz Japana i omodilo joS jedan korak unaprijed u smislu razvoja keikee. Unaprij@ene su i
peti za sinteriranje. Reé bez grafita i p& za vrite preSanje za koje se koriste vatrootporni
metali te vakuumskaisS¢enje omogtili su stvaranje vrlociste atmosfere za sinteriranje s

vaznom opcijom odabira neutralne ili reducitagatmosfere [4].
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5.2. MJESANA KERAMIKA Al ,0; + TiC/TiN

S obzirom na to da je primjenaste oksidne keramike zbog neSto loSijih svojstava
odnosu na mjeSanu i whiskerimadjau oksidnu keramiku, u stalnom padu, pregletinp® od
navedene vrste mjeSane odnosno karboksidne kerdwmjliesadrzi aluminijev oksid (40D3) s
dodatkom od 30-40% titan karbida (TiC) i/ili titawtrida (TiN). Disperzijom tvrdiltestica TiC i
TiN omogueno je povéanje tvrdée materijala na temperaturama od 800°C u kompaisei]
¢istom oksidnom keramikom. Istovremeno su lomnavdia i savojnavrstata takater povisene
Sto rezultira véom otpornosti na krhki lom. PoviSena tvédou kombinaciji s poviSenom
Zilavosti zngajno pove€ava i otpornost na abrazivhu komponentu troSenjtaMoplinska
vodljivost i maniji koeficijent toplinskog istezanidjecu na bolja svojstva ove vrste keramike na
temperaturne Sokove. No pri temperaturama prek8@O0UIC i/ili TIN oksidira i naruSena su
prvobitna svojstva, na Sto treba posebno pripgzitikom odabira parametara obrade: brzina

rezanja, dubina rezanja i posmak; kako nebi preékovaijednost temperature od 800°C [4].

Slika 19. Mikrostruktura mijeSane keramike,®4 + 30% TiC [4]
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Tablica 4. Neka fizikalna svojstva oksidne i mjesS&aramike (AlOz + TiC/TIN) u usporedbi sa
tvrdim metalom (P20) te cermetom na bazi TiC + AT

. . MjeSana ] )
] . Oksidna keramika ) Tvrdi metal Cermet ( TiC +
Rezni materijal: keramika Al ,O4
Al,O3 + ZrO, o (P20) ZrC)
+ TiC/TiN
Tvrdoéa (HV) 2000 2200 1500 1600
Modul elasténosti (kN/mnf) 390 400 550 500
Savojnasvrstata (KN/mnf) 350 600 2100 1700
Lomna Zilavost (mN/mn) 4,5 5,4 12 12,5
Koef. topl. istezanja (K) 7,5x10° 7,0x10° 6,9x10° 7,9x10°
Toplinska vodljivost (W/mK) 30 35 38 10

Pri proizvodnji ove vrste keramike upotrebljavaje prahovi visokecistoée i zrnaca
velicine max. 1 um. Jednoliko mjeSanje komponenti pessZ suhim ili mokrim mljevenjem.
Dodavanje organskih veziva omdgwra nesmetano odvijanje procesa proizvodnje. Tskdine
obrada krittni dio, cilj je smanijiti poroznost i istovremenodzaati finu mikrostrukturu. TiC i
TiN, naime, sprjgéava zgusSnjavanje tokom toplinske obrade. Razvgenrazl€iti procesi koji
prevladavaju navedeni problem, a svi se temeljeist@vremenom povi@&nju parametara
temperature i tlaka. Upotrebom grafitnih matrica tenperaturama od 1600 — 1750°C
omogueno je mehakko zgusSnjavanje materijala pri tlakovima od 200 50 3var. Grafit
omoguuje primjenu maksimalnih temperatura i tlaka lkapjaajno smanjuju pojavu poroznosti
unutar kerantkog materijala. U posljednje vrijeme koristi se fupak vriéeg izostatikog
preSanja pri tlakovima od 2000 bar u atmosferitmbrplinova (N, Ar). Taj proces zahtjeva
hermetéki izoliranost materijala ili prethodno sinteriranpa 94% od svoje maksimalne gudsto
kako bi se sprij@o ulazak inertnog plina u sam materijal. ¥im izostatékim preSanjem dobiva

se véa gustda te se smanjuje poroznost Sto rezultira poviSemjestitete dobivenog materijala
te kasnije i alata [4,12].
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Tablica 5. Komparacija tvrde u ovisnosti o temperaturi tvrdog metaiate oksidne keramike i
mjeSane keramike (AD; + TIC/TiN) [4]

2500 [ R | . Tvrdi metal

Mjesana keramika

2000

f D Oksidna keramika

1500 [~

1000 [~

Hardness (Vickers)

3

300 600 900 1000
Temperature (°C)

Al,03 + TiC/TiN uglavhom se upotrebljava za obradu neets bazi Zeljeza pri visokim
brzinama rezanja kada se zahtjeva visoka dimermzigkost te fina obrada. Isprekidana obrada
se jedino tolerira u staju pojave vrlo malih presjeka odvojeriestice i vrlo ¢vrstom
konstrukcijom reznog vrha ostrice alata dobivenmzkim ili kvadratnim pléicama sa tzvt-
land oblikom reznog ruba. Cilj pripreme rezne oStriceejeninacija mikr@estica zaostalih od
prethodnih operacija te ujedno i péaeacvrstata. Ovaj se materijal isklfivo upotrebljava za
izradu reznih pléica, a alati cjelokupno izdeni od ALO3; + TIC/TIN gotovo da i ne postoje.
Niza savojna¢vrstata i zilavost u odnosu na tvrde metale uvjetoval&qgastrukciju drz&a
plocice s dubljim dZepovima za prihvat te tanje ketkmiplatice. Uglavnom se koriste alati s
negativnim prednjim kutemy, iako se pri niskim silama rezanja, odnosno snmamje
parametrima obrade, taker upotrebljava i pozitivni kuy. Radijusi vrha ostrice od 0,4 mm i

manji vrlo su rijetki i neprikladni za péce od mjeSane keramike [4].

Osnovni parametri obrade su brzina rezanja, posmalubina rezanja. Oblik i vélna
obratka, materijal i njegova tvrda, kvaliteta povrSine te tolerancije, kapacitebjsti zahtjevana
produktivnost faktori su koji determiniraju parameebbrade. Kritini parametar za primjenu
mjeSane keramike jest posmak, koji &§ena kvalitetu povrSine, no moze izazvati i pucanje

plocice u sl¢aju prevelike zadane vrijednosti. Sljédetablica prikazuje smjernice za odabir
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posmaka i radijusa zakrivljenosti reznog vrhace za postizanje odiene kvalitete povrSine

[4].

Tablica 6. Utjecaj posmaka i radijusa zakrivljemostrice alata na hrapavost oleae
povrsine [4]
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5.3. WHISKERIMA OJA CANA OKSIDNA KERAMIKA

Aluminijev oksid mnogo se godina uspjeSno upoteatalp za visokobrzinske obrade,
prvenstveno zbog svoje izuzetne twed kemijske postojanosti na visokim temperaturaNa.
njegova je upotreba bila ogréana zbog niske otpornosti na lom. Kao rezultat dod@&njih

istraZivanja, razvijena su 2 mehanizma kojima sexfava Zilavost AIOs [4]:
» poviSenje Zilavosti transformacijom cirkonija
» whiskerima ojaan ALO;

Rezni alati s poviSenom Zilavosti transformacijoimkanija danas su u Sirokoj upotrebi.
Ojacavanje ApOs; monokristalima silicijeva karbida (SiC) jedno jel aovijih otkrica. Ti
kompoziti sadrze prosjao 45% udjela whiskera, ovisno o strukturi matritkglavnom svi
whiskeri sadrzgd — fazu ili mjeSavinu i § faze SiC. Ovisno o proizdacu, dimenzije whiskera
krecu se od radijusa 0,05 — 1,0 um u pdépen presjeku te 5 — 125 um u longitudinalnom
smjeru. Na sljed®j slici prikazani su whiskeri SiC pod paamnjem elektronskog skenirggg
mikroskopa od 1250x.

n T
|_f."1 ' : X

£ | ﬁ. e e
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Slika 20. Prikaz SiC whiskera pod péagjem od 1250x% [4]
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U razli¢itim je istrazivanjima otkriveno da lomna zilavoshiskerima ojaanog AbOs +
SiCw) kompozita viSe nego dvostruko nadilazi lomnu astvALO; bez whiskera. Whiskeri
spre&avaju zgusSnjavanje (kao i TIC/TiN) prilikom sintemja, te se zahtjeva \G@l preSanje
kompozita koji sadrze viSe od 10 — 15% volumnogeladjwhiskera. Posljedica upotrebe
whiskera za rezne alate su anizotropna svojstvg zijpove usmjerene orijentacije kristala.
Najzna&ajnija primjena ove vrste keramike odnosi se nadbrsuperlegura nikla. Superlegure
su vrlo zahtjevni materijali za obradu odvajanjembzirom da ¢vrs¢uju tijekom obrade te
zadrzavaju svojstva i pri povisenim temperaturammeokovanih obradom. Uporabom tvrdih
metala nemogte je niti priblizno postii produktivnost pri obradi takvih legura koje tvraietali
postizu pri obradi drugih vrsta metala.,@® + TiC/TiN osigurao je prvi zrijniji napredak u
pove&anju produktivnosti obrade te omdgmu podizanje brzina rezanja s 15 — 60 m/min na-120
240 m/min, s obzirom na z&gno veu tvrdatu i ¢évrstatu Al,Os; + TIC/TIN pri poviSenim
temepraturama. No najvazniji napredak u obradi degera ostvaren je udenjem AbO; +

SiCw) reznih alata koji su omodili porast brzine rezanja rak 750 m/min [4].

Slika 21. Rezne plwe od keramike ofsmne whiskerima [13]
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Odabir pravilnog oblika i priprema rezne ostricedkave vrste keramike od velike je
vaznosti s obzirom da ima veliku sklonost nastakikatera. Osim kraterskog troSenja koje je
dominantni oblik, prisutno je i troSenje strazngvisine, odkrhnée oStrice, razgradnja te lom.
Misljenje je da se pojava kratera ddgazbog ,zvl&enja® materijala alata koje uzrokuje
odvojenacestica. Mogde je poduzeti nekoliko koraka kako bi minimizirgfekt stvaranja
kratera, npr. ukositi ulaz noza u zahvat, variratlicite dubine rezanja kako bi onema@gu
koncentraciju efekta kratera na jednom mjestu r@i@l te izbjegavati situacije u kojima
dijamantni i kvadratni oblici pkica naginju stvaranju kratera sa obje strane @t@xabirom
najpovoljnije geometrije pkiice s najvéim dozvoljenim radijusom te oblika izvedbe sameneez
oStrice utjée se na bolje rezultate postojanosti i vijeka trgaplatice. Posebno veliku
zastupljenost kod ove vrste rezne keramike imajuglk pla@ice. Ne samo zbog toga Sto je
kruzni oblik nafvri, nego i ima i mogénost koristenja raalitih napadnih kutevax] s
obzirom na razéite dubine rezanja. Kako se dubina rezanja pawve, napadni se kut smanjuje i
obratno. Ova zn@mjka od velike je vaznosti pri izboru alata za dlranaterijala poviSene
tvrdoce, u koje su ukljgene i sve superlegure nikla koje se koriste u iznadbinskih lopatica

mlaznih motora [4].

5.4. Al,O3+ ZrO, (ZTA) KERAMIKA

Koristenje cirkonija (Zr) za inzenjersku keramiko¢mje s upoznavanjem samog cirkonija
i njegovih alotropskih modifikacija, razvojem preanje (metalurgija praha) te njegove
kemijske, toplinske i fizikalne stabilnosti tijekoprocesa. Dodavanjem magnezijeva oksida
(MgO), kalcijeva oksida (CaO), itrijevog oksida (%), te cerijevog oksida (Cefte drugih
rijetkih kristala u obliku mjeSanih oksida u komaaiji sa cirkonijem rezultirali su razvojem
novih materijala pogodnih svojstava. 4rposjeduje 3 poznate kristalne faze: monoklinskg (m
tetragonalna (t) te kutma (c). Na sobnoj temperaturi je u monoklinskom ikabl te
zagrijavanjem na 1000°C prelazi u tetragonalniubidna se javlja pri 2370°C. S obzirom na
variranje koltine dodanih oksida, mijenja se i dijagram faznendfarmacije te je mode
dobivanje materijala relativno Sirokog spektra steja. Globalno promatraj bijela keramika
opéenito ima problem niske lomne Zilavosti, koja s&ysava poboljSati upravo dodavanjem
navedenih oksida te faznim pretvorbama, no prefiatgpS nedovoljno kvalitetan odgovor na

ostale vrste keramike koje se primjenjuju u obatliajanjem [4,12].
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5.5. NEOKSIDNA REZNA KERAMIKA (Si 3Ng)

Tehnologija metalurgije praha omdgja je zn&ajni napredak prema tzmear — net shape
proizvodnji, koja se pak odnosi na mégasti proizvodnje dijelova u priblizno ko&raom
obliku. No ipak i dalje postoji zgajna koltina metalnih poluproizvoda koji zahtjevaju barem
zavrsnu strojnu obradu. TroSkovi strojne obradeAD-& 1994.god. procjenjeni su na 100
milijardi dolara, od¢ega 1 milijarda otpada na troSak reznih alata.lhileazni alat objedinjuje
sljedeta svojstva: visokavrstota, visoka tvrdéa te visoka otpornost na troSenje. Sveéive
zahtjevi za véom produktivnodu i nizim troSkovima proizvodnje impliciraju potrebrazvoja
kvalitetnijih reznih alata kojice biti u stanju raditi na visokim brzinama rezasjskojima
neizbjezno dolazi i do pojave visokih temperatuaasi@elju alat — obradak. Jedan od odgovara

na taj izazov je i neoksidna keramika na baziighog nitrida (SiN,) [4].

Jednofazni SN, je spoj koji se pojavljuje u dvije heksagonalnestaine forme,, te
stabilnija . Svaka je od tih struktura izvedena iz osnovnogNStetraedra pridruzenog u
trodimenzionalnu mrezu sa zajetkim bridovima, gdje su duSikovi atomi zaje&kii trima
tetraedrimaa - SkN4 transformacija B - SN, postize se precipitacijskom reakcijonsi¥ i
rastaljenog stakla. Snazne kovalentne vegd.3emelj su izvrsnim svojstvima ovog materijala
[14]:

* visokacvrstota

» toplinska stabilnost (do 1850°C — pri toj se tenapen raspada)
» dobra otpornost prema oksidaciji

* nizak koef. toplinskog Sirenja (otpornost na toghki@ Sokove)

* visok modul elastinosti (v&i od mnogih metala)

Negativna strana ovog materijala iz perspektivegoye proizvodnje, odnosi se na vrlo
nizak koeficijent vlastite difuzije Sto gani gotovo nemogéim proizvesti s visokom gustom
klasicnim tehnologijama proizvodnje keramike te se zahtjelodavanje aditiva kojima se
konana gustoa povéava. NajeZa neistoca praha za proizvodnju, koji se uglavnom sastoji od
a - SkN4 faze, jest silicijev oksid (Si€) koji se pojavljuje na povrSiniestica praha. Razlii

dodaci za sinteriranje koji se taler dodaju u obliku praha mjeSaju se standardnimiktama
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mljevenja i mjeSanja praha. Materijal se naknadgoSmjava, oldino u atmosferi duSika,
pecenjem na visokim temperaturama. ¥eupreSanje, sinteriranje pri visokom tlaku te¢eru
izostattko preSanje pri 1600°C tehnike su kojima se zgwsjyaproizvodi od SN4. U procesu
zgusnjavanja, dodaci za sinteriranje reagiraju@®, 8roredi tekwéinu (staklo), koje omogiuje
lakSu reorganizaciju molekulas8iy. U staklu se razlazu molekule- SkN4faze i precipitiraju u
obliku B - SN, preko rekonstruktivne fazne transformacije. Dalnfijekom, jezgre - SkN4
rastu u zrna izduzenog oblika i isprepletene stmaktS obzirom na dodatke koji se dodaju pri

sinteriranju, ova je keramika podjeljena u nekolgaalskupina [4,9,14]:
1. SisN4+ pomda@ni materijal sinteriranja
2. SigNg+ kristalna faza (SIALON) + ponémi materijal sinteriranja

3. SisNg + tvrdi materijali (TiN, ZrQ, SIC — whisker...) + pomimi materijal

sinteriranja

Mehantka svojstva dobivene silikatne keramike ponajvigsei veltini i rasporedus -
SizsNy4 zrna, pretpostavljafu potpunu pretvorbw u p fazu, te o samim dodacima pri sinteriranju.
Velicina i raspored zrn@§ — faze usko su povezani s melt&im svojstvom lomne Zzilavosti
(Kic), te samim time i¢vrstacom materijala. Tablica 6 prikazuje razliku svojstasilikatne
keramike s dodatkom ADs i Y203 vruce preSane 90 te 400 min uz konstantne paramekaeitla

temperature, a slika 22 pripadégumikrostrukture pri povi@nju od 1250x [14].

Tablica 7. Mikrostruktura i mehatka svojstva SN4 s dodatkom AlO3 1Y ,03 vruée preSan 90 i

400 min uz konstantnu temperaturu i tlak [4]

Vrijeme Prosj&ni promjer | Prosjeni Lomna zilavost | Savojnatvrstata
zgusSnjavanja (min) veli¢ine zrna (Lm)| omjer zrna (mN/mnt) (mN/mnft)
90 0,37 3,0 4,7+0,3 77367
400 0,59 2,7 5,4+0,5 896129
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Slika 22. Mikrostruktura SN, + Al,O3, Y203 vruce preSanog pri: a) 90min, b) 400min [4]

Prilikom strojne obrade, rezni se alat &ama s pojavom naprezanja te visokih temperatura
zbog trenja te sminog naprezanja. Pri tim uvjetima, rezna oStricaaafgodlozna neprekidnoj
promjeni zbog mehanizama troSenja (meélemi kemijsko troSenje). Dominantni oblik troSenja
ovisi 0 uvjetima obrade te vrsti materijala alatabratka. lako se misli da su alati i2emi od
Si3N4 keramike n&p&e podlozni kemijskom tipu troSenja (difuzija, okatija), pri testiranju
tokarenjem sivog lijeva pri brzinama rezanja od@5 (1500 m/min), doSlo je do spoznaje da je
ipak abrazija, odnosno mehékii tip troSenja dominantan. No to naravno vrijeskljucivo za
slwtaj obrade sivog lijeva koji je pokazao minimalndudijsku reakciju izméu Si3N4 i sivog
lijeva. S obzirom na rezultate dobivene prilikomraite sivog lijeva, zaklguje se kako
mehanéka svojstva Si3N4 ta kojée odrediti @inkovitost prilikom obrade. Znafii da su
svojstva Si3N4 keramike u odnosu na prethodno spategjasno je dée i vijek trajanja alata
upotrebom Si3N4 (pri odgovardm uvjetimal) biti vei Sto rezultira povéanom

produktivnogu i smanjenjem troSkova koji se odnosi na alate [4]

No za razliku od obrade lijevova, primjena ovog enigla za obradielika pokazala se
neuspjesnom. Naime, difuzijska reaktivnost paaiegk — SgN4, 0 odnosu na par lijevovi - $Bly,
je daleko véa. Stvaranje kratera je dominantni obliko troSegja potviduje saznanje o
kemijskom troSenju kao dominantnom obliku prilikoobrade celika. NeSto bolje razultate
pokazuje silicijev nitrid kojem je prilikom proizdmje dodana V@& kolicina Al,O3, odnosno
SIALON, no to joS ne omoguje primjenu ove keramike u komercijalnu upotrelauabradu
odvajanjentelika [4].
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Prilikom testiranja raziitih vrsta SgN4 keramike za obradu superlegura, dobiveni su vrlo
zahvalni rezultati. Omodena je primjena \@h brzina rezanja nego Sto je whiskerimatajaog

Al,0O3 te samim time i pove@na proizvodnost i vijek trajanja alata [4].

Tablica 8. Svojstava ra#ltih vrsta oksidnih (AJOs) i neoksidnih (SiN4) reznih keramika [4]

Youngov modul| Lomna Savojna Toplinska | Koef. topl.

Materijal elasténosti Zilavost cvrstaca vodljivost istezanja
(Gpa) (Mpa) (MPa) 25°C | (W/mK) (10°%K™)
Al,O5 390 2,9 270 32,3 8,2
Al,03 + SiGy) 400 6,0 675 35,2 155
SizN4 300 4,4 775 19,4 2,5
SisNs+ SiGw) 335 6,4 995 25,2 2,9

Slika 23. Tokarski noz s reznomgtom od silicijevog nitrida [11]
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6. VISOKOTVRDI ALATI ZA OBRADU ODVAJANJEM CESTICA

Skupinu visokotvrdih materijala koji se primjenjuju obradi odvajanjentestica cine
polikristalni dijamant (PCD) te ku&mi bor nitrid (CBN). Njihova tvrdéa i do 5 puta moZe

nadmasiti prosgnu tvrdau rezne keramike [3].

6.1. POLIKRISTALNI DIJAMANT (PCD)

Stoljetima u povijest kada je&€ovjek otkrio dijamnat, odmah je @eno da se radi o
neoubéajeno tvrdom materijalu. U evolucifiovjacanstva, alati izideni od tvrdih materijala
postajali su sve vazniji u proizvodnji hrane, oauggtitova i nije bilo potrebno mnogo vremena
covjeku da zapéne eksperimentirati i sa dijamantom kao alatom. dgoantena dostupnost
dijamanta, svela je njegovu upotrebu uglavnom méeata graviranje. Recima 20. stoljéa
dijamantni alati mehatki pri¢vrsceni ili ugraieni u metalne Sipke koristilu su se ili za buSenje
ili za erodiranje povrSina. Kasnije se, s razvojeghnologije sinteriranja, dijamantni prah
ugralivao u metalne matrice. Vrlo brzo nakon toga skwa je da primjenom ekstremnih
vrijednosti temperature i tlaka magiugljik transformirati u gus$ dijamant. Umjetni (sintetski)
dijamant, proizvodi se uporabom kata&ht otopine pri visokim temperaturama i tlakovima pr
¢emu dijamant tvori stabilnu fazu. Rast kristala mi@gje kontrolirati pa se mogu pastkristal
veli¢ine nekoliko pm do viSse mm. Sinteza dijamanta prailz monokristalne dijelove dijamanta
koji se vrieim preSanjem predaju u polikristalne rezne dijelove [4]. Na slici ZRikazana je
mikrostruktura PCD-a, tamna mjesta su zrnca dijamaa svijetlo prikazano je katatikia

otopina (Co) preostala iz proizvodnje.

Slika 24. Prikaz mikrostrukture PCD-a (pdaaje od 500x%) [15]
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6.2. KUBICNI BOR NITRID (CBN)

Usporedno s otkéem sinteze dijamanta, znanstvenici su otkrili da () i duSik (N)
takaier mogu tvoriti ploSno centriranu (FCC) kabi reSetku poput dijamanta. Spoj borovog
nitrida poznat je od 1920-ih godina, no td&p kao mekan materijal, s heksagonalnom
strukturom reSetke kao i grafit. Nakon brojnih eksmenata sintezom CBN-a dobiven je vrlo
tvrdi spoj kubéne strukture, i guste priblizne kao i dijamant. Nakon daljnje procjarerdeno
je da je CBN gotovo savrSen konkurent dijamantmislsl materijala za izradu alata za obradu
odvajanjem. Za razliku od mnogih tvrdih metala,noeta i keramike, zrnca CBN-a i dijamanta
su direktno sinterirana bez dodavanja vezivne kormapte. Kako su radne povrSineéve
reznih alata uglavnhom dvodimenzionalne sinteridijamant ili sinterirani CBN uglavnom se
upotrebljavaju kao tanki slojevi (0,2 — 1 mm deai®@) na pldicama od tvrdog metala. Takva
kombinacija posjeduje nekoliko prednosti. Karalktiesi je viSa zilavost te niza cijena u odnosu
na plaice cjelokupno izrdene od PCD-a ili CBN-a. U novije se vrijeme CBN-addju i
razlicita veziva uz dodatak raziiih karbida s ciljem varijacije svojstava, iako BN (binderless
cubic boron nitrid) odnosno kuisii bor nitrid bez veziva karakteriziraju neke vribtne

prednosti Sto gaini povoljnijim odabirom ako se primjenjuje za viarzinsku obradu [3]:

* Velika toplinska vodljivost i izvrsna otpornost top i toplinskim
Sokovima, stoga je i minimizirana magnost toplinskih napukria

(thermal cracks) i krzanja na ostrici alata.

* Pogodan je za prekidne obrade, ima izvrsna mekamsvojstva (tvrdéa,
cvrstata) jer je izgrden odcesticacija veli¢ina ne prelazi 0,5 um i koje
sucvrsto povezane jedna s drugom bez veziva ili agekatalizatora na

granicama zrna.

» MoZe se rezati i lemiti kako bi se dobili oblicigmdni za primjenu u tokarenju i

glodanju, kao i za izradu specijalnih lemljenihtala
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Slika 25. Mikrostruktura CBN-a [15]

6.3. SVOJSTVA | PRIMJENA CBN-a | PCD-a

Vec je re&eno kako je dijamant najidir poznati materijal u prirodi, no uz to posjeduje i
karakteristike visoke toplinske vodljivosti, niskd@eficijenta toplinsko ekspanzije, te nizak
koeficijent trenja, Sto su ujedno karakteristikeCBN-a. Odrdene fizikalne karakteristike
navedenih materijala prikazane su u tablici 2 (st). Primjena PCD-a ograiiva se na obradu
odvajanjem neZeljeznih legura, tvrde i meke gumakla, polimera i kamena. Primjerice,
potpuno je inertan pri obradi lakih metala kao Sto aluminij i cink. Za obradu Zeljeznih
materijala se ne upotrebljava zbog visokog afiaitegljika prema Zeljezu, ali i zbog relativho
niskih temperatura pri kojima izgara (900°C), te saupodrdje primjene uglavhom svodi na
temperature do max. 650°C. Nedostaci su mudeko niska tl&na i savojnatvrstata koje
iznose 3000 N/mfmodnosno 600 N/mfn Usprkos navedenim nedostacima, dijamant je vrlo
rasSiren rezni materijal, pogotovo u automobilskajakoplovnoj industriji. Aluminijeve legure,
kompoziti s metalnom matricom te vlaknimadgai polimeri najbolje se obdaju upravo PCD
reznim pl@icama. CBN je takder inertan prema navedenim materijalima, no s obzina nizu
tvrdo¢u ipak ne moze konkurirati PCD-u na tom pagluiuprimjene. Za razliku od PCD-a, CBN
omoguuje obradu svih vrsta materijala, pa tako i Zeljeziegura pri temperaturama koje
nadmasuju 1000°C. Tadker je manje rekativan i pri obradi legura nikladbklta. Jo$ jedna
prednost CBN-a u odnosu na PCD jestcaj@o manja sklonost oksidaciji. Podaci o Knoopovoj
tvrdoci pojedinih materijala prikazana su u sljédgtablici, br. 8 [3,4].
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Tablica 9.

Usporedba Knoopove tvégarazItitih reznih materijala [4]

Materijal Tvrd&a po Knoopu (kg/mm), 25°C
PCD 6000 — 11000
CBN 4000 — 5000
Borov karbid (BC) 2200
Volframov karbid (WC) 2200
Aluminijev oksid (ALbOs3) 2000
Silicijev karbid (SiC) 1800 - 3900
Visokotvrdicelici 400 - 800

Slika 26. CBN rezne ptace [16]




7. ZAKLJU CAK

Jedan od zahtjeva koji je suvremena proizvodnja etamte odnosi se na paiau
produktivhost. U tom smislu, ako je ®jeo obradi odvajanjem, kvalitetan odgovor daje
visokobrzinska obrada. No njezina negativna poglgeddnosi se na pad postojanosti rezne
oStrice alata. Primjenom odgovarédju materijala, a pogotovo keratkih, omoguduje se
djelomicno rjeSavanje tog problema. Svojim pozitivnhom stjsa, prethodno navedenim u
radu, omogtena je njena dinkovita primjena pri ekstremnim brzinama rezanjaisokim
temperaturama koje ju neizbjezno prate. Daljnjinsgredak prvenstveno treba bazirati na
pokuSaju smanjenja tendencije keramike krhkom Idgtw bi potencijal primjene keramike
proSirio u zn&ajno ve&oj mijeri. Razvojem tehnologija proizvodnje keramikde
eksperimentiranjem s ciljem razvoja joS kvalitetnikeramékih materijala, mogu secekivati

daljnja usavrSavanja kof@ se sve viSe priblizavati idealnom reznom alatu.
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