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POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA
Oznaka Jedinica Znacenje
d mm Nazivni promjer svrdla
F N Ukupna sila ispitivanja
FO N Sila predopterecenja
F1 N Sila optereéenja
HRC HRC Tvrdoca po Rockwellu
metoda C
l1 mm Duljina svrdla
n okr/min Broj okretaja
NHD mm Dubina nitriranja
p bar Tlak
P W Snaga
Ret Mpa Granica stlacivanja
t S Vrijeme
tN S Vrijeme nitriranja
U \Y Napon
€ % Deformacija
o MPa Naprezanje
p g/cm® Gustoca
] W/mK Koefisggi}'z \';g&linske
w ° Kut spiralnog Zlijeba
2¢ ° Kut vrha svrdla
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SAZETAK

U radu je provedeno ispitivanje otpornosti na trosenje komercijalno dobavljivog neprevuéenog
svrdla od brzoreznog celika, u usporedi sa svrdlima prevuc¢enim PVD TiN prevliakom,
nitriranom povrs$inom u plazmi te dvaju svrdla prevu¢enih PACVD prevlakama pri suhom
busenju aluminijeve pjene. Prevlac¢enje PACVD provedeno je previakama TiN/TIiCN i TiN.
Ispitivanje troSenja svrdla provedeno je buSenjem provrta u dva uzorka od aluminijeve pjene i
jednom uzorku punog presjeka od legure 6082 T6. Uz konstantnu brzinu vrtnje svrdla, mjerena
je temperatura, sila, posmak i dubina provrta. Svrdla su nakon busSenja analizirana svjetlosnim
mikroskopom. Svrdlo prevuc¢eno PACVD TiN/TiCN prevlakom izbusilo je najveéi volumen
provrta, a nesto manji izbusilo je svrdlo prevu¢eno PACVD TiN prevlakom na sva tri uzorka.
Neprevuceno svrdlo izbusilo je najmanji volumen provrta uz vece zagrijavanje od ostalih

svrdla kod buSenja aluminijeve legure punog presjeka.

Kljuéne rije¢i: aluminijeva pjena, spiralno svrdlo, busenje, otpornost na trosenje, PACVD
TiN, PACVD TiN/TiCN, PVD TiN
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SUMMARY

In this study, an investigation of wear resistance was conducted on a commercially available
uncoated high-speed steel drill bit, compared to drill bits coated with PVVD TiN coating, plasma-
nitrided surface, and two drill bits coated with PACVD coatings during dry drilling of
aluminum foam. PACVD coating was performed with TiN/TiCN and TiN coatings. The drill
wear test was conducted by drilling holes in two samples of aluminum foam and one sample
of solid cross-section of 6082 T6 alloy. While maintaining a constant drill rotation speed,
temperature, force, feed rate, and drilling depth were measured. The drilled drill bits were
analyzed using a light microscope. The PACVD TiN/TiCN coated drill bit produced the largest
hole volume, while slightly smaller hole volumes were obtained with the PACVD TiN-coated
drill bit on all three samples. The uncoated drill bit drilled the smallest hole volume and
experienced higher heating compared to the other drill bits when drilling the solid cross-section

of the aluminum alloy.

Key words: Aluminium foam, drill bit, drilling, wear resistance, PACVD TiN, PACVD
TiN/TIiCN, PVD TiN
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1.UVvOD

Metalne pjene materijali su koji pronalaze tehnicku primjenu oponaSanjem celijskih struktura
koje se nalaze u prirodi. Metalne pjene objedinjuju laganu strukturu s mogucéno$¢u dobre
apsorpcije energije. Lagana struktura proizlazi iz visoke poroznosti koja iznosi od 40 do 90 %
koja uz oblik i veli¢inu celije te vrstu osnovnog materijala odreduje svojstva. Metalne pjene
mogu se proizvesti iz gotovo svih vrsta metala koji postoje u obliku praha, a najzastupljenije

metalne pjene na bazi su aluminija, nikla, magnezija, ¢elika i sl.

Dok je za obradu materijala punog presjeka troSenje alata dobro istrazeno, za obradu
aluminijeve pjena trosenje alata joS nije dovoljno poznato. Razlozi se nalaze u relativno
ograni¢enoj primjeni aluminijeve pjena koje su se pojavile na trzistu zadnjih 30-ak godina.

U radu ¢e se ispitivati troSenje spiralnih svrdla prevuc¢enim PACVD i PVD postupkom te svrdla
nitriranih u plazmi u odnosu na neprevu¢eno svrdlo. Uz konstantnu brzinu vrtnje i posmak
pratit ¢e se promjene u sili, temperaturi, kvaliteti izradenog provrta te ¢e se povrSina svrdla

nakon busenja analizirati svjetlosnim mikroskopom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJEVE PJENE

Formacije i strukture koje se nalaze u prirodi oduvijek su inspirirale ¢ovjeka. Evolucija,
“domisljata” po potrebi, rijesila je mnostvo problema koji su se nametnuli raznim preprekama
u okolini. Jedno od rjeSenja prirode su i materijali s ¢elijskom strukturom, kao npr. kost, drvo,
materijali ¢ija svojstva su optimalno prilagodena okolnim uvjetima. Na slici 1. prikazan je

presjek strukture kosti i metalne pjene.

Slika 1. Prikaz strukture kosti (a) i metalne pjene (b) [1]

lako su se prvi patenti pojavili oko 50-ih godina 20. stolje¢a, metalne pjene privukle su vecu
pozornost tek 90-ih intenziviranjem istrazivanja te pronalaskom tehni¢ke primjene u
automobilskoj industriji. Na slici 2. prikazan je broj znanstvenih radova o metalnim pjenama u
zadnjih 10 godina. Ispitivanja metalnih pjena predstavljaju, zbog svoje kompleksnosti, pravi
izazov za inzenjere. Kod jednakih nacina ispitivanja, rezultati ispitivanja metalnih pjena ¢esto
variraju i za nekoliko desetaka posto. To dovodi do smanjenog povjerenja u metalne pjene u
primjeni. Razlog rasipanja i nepodudarnosti rezultata ispitivanja posljedica je vrlo
nepredvidivih struktura metalne pjene i ovisnosti strukture pjene o kemijskom sastavu i
parametrima postupka proizvodnje. Kako bi rezultati ispitivanja bili ponovljivi, potrebno je

provesti veci broj ponavljanja 1 statisticku analizu rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Prikaz rasta broja objavljenih akademskih ¢lanaka 0 aluminijevim pjenama [2]

2.1. Mehanicka svojstva aluminijevih pjena

Aluminijeva pjena visoko je porozni metalni materijal sa ¢elijastom strukturom. U aluminijevoj
pjeni pore najcesce zauzimaju vise od 70% ukupnog volumena. Mehanicka i fizi¢ka svojstva
ovise o gustoc¢i koja se obi¢no krece u rasponu od 0,4 do 1,2 g/cm?. Osnovna svojstva metalnih
pjena predstavljaju niska gustoca, dobra izolacijska svojstva, relativno dobra krutost (posebice

kod primjene u sendvi¢ konstrukcija) te dobra apsorpcija energije udara.

2.1.1. Vlac¢na ¢vrstoca

Kod statickog vla¢nog ispitivanja metalnih pjena koriste se cilindri¢ni, pravokutni ili uzorci u
obliku kosti. Promjer cilindricnih uzoraka te debljina uzoraka koji imaju oblik kosti
predstavljaju glavne dimenzije epruvete. Produljenje uzorka tijekom razvla¢enja mjeri se
ekstenzometrom pri¢vrs¢enim za sam uzorak. Ispitivanje se izvodi pod dva kuta - paralelno te
okomito s obzirom na os ¢elija. Brzina opterecivanja iznosi 0,01 mm/s. 1z nagiba krivulje
naprezanje-istezanje odreduje se modul elasti¢nosti, a pomocu vrijednosti istezanja odreduje
se Poissonov koeficijent. Dijagram naprezanje-istezanje naslici 3. prikazuje rezultate statickog
vlaénog ispitivanja aluminijevih pjena proizvedenih razli¢itim postupcima [3]. ,,ALPORAS*
je komercijalan naziv za jedan od najzastupljenijih postupaka proizvodnje aluminijeve pjene

sa zatvorenim ¢elijama proces lijevanja. Aluminijeve pjene proizvedene tim postupkom koriste

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Silvio Draksié Diplomski rad

se za apsorpciju energije udara te apsorpciju zvuka [4]. ,,ERG* 1,,Alcan* komercijalni su nazivi
za postupke proizvodnje aluminijevih pjena otvorenih ¢elija.

2,6

20}

1.5

1.0

Naprezanje, MPa

0.5 Alporas

0 0,005 0.010 0.015
Istezanje

Slika 3. Dijagram naprezanje istezanje metalnih pjena [3]

2.1.2. Tlacna ¢vrstoca

Kada se usporedi tlatno i1 vlacno ponasanje metalnih pjena, rezultati pokazuju da je modul
elasti¢nosti u uvjetima tlatnog opterec¢enja za 10 % manji nego kod vla¢nog optere¢enja. Kod
pojedinih ¢elija dolazi do pojave teCenja ve¢ kod manjih optereéenja, dok kod nekih kod znatno
veceg. Pojedine celije teku ve¢ kod malih opterecenja dok neke tek pri ve¢im opterecenjima a
svi ti podaci mogu se odrediti sa slike 4 koja prikazuje dijagrame naprezanje-deformacija

dobivene tla¢nim optere¢enjem metalnih pjena izradenih s dva razli¢ita postupka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 4. Dijagram naprezanje-deformacija tla¢no optere¢enih metalnih pjena: a) Cymat; b) Alporas [5]

Kod metalnih pjena sa zatvorenim ¢elijama do zgusnjavanja i potpunog stlac¢ivanja pjene dolazi
pri naprezanju veéem od granice stlacivanja i deformaciji potpunog zguSnjavanja. Metalne
pjene otvorenih Celija imaju jednostavnije ponaSanje te se kod njih vrlo jasno vidi granica
stlaivanja Ret pri kojoj pjene pocinju te¢i. Metalne pjene koje su najzastupljenije u
ispitivanjima su niklove i aluminijeve izradene nekim od postupaka poznatim kao ,,IFAM®,
,ERG", ,,Alporas“ i ,,Cymat“. Na rezultate ispitivanja znacajno utje¢u dimenzije uzorka te Su
zato odredeni omjeri visine i1 debljine kao 1 omjer dimenzija uzorka i veliine ¢elija. Omjer
visine i debljine mora biti ve¢i od 1,5. Zadovoljavanjem navedenih uvjeta izbjegava se
dobivanje pogresnog rezultata zbog utjecaja veli¢ine uzorka [5]. Slika 5. prikazuje krivulje

naprezanje-deformacija aluminijevih pjena pod djelovanjem tla¢nog opterecenja
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Slika 5. Krivulje naprezanje-deformacija kod tlanog opterec¢ivanja aluminijevih pjena [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Silvio Draksi¢ Diplomski rad

2.1.3. Krutost

Veliku ulogu kod svojstava krutosti i ¢vrsto¢e ima gustoc¢a materijala. U Gibson-Ashby-evom
modelu, uvedena je poveznica izmedu morfologije materijala i mehanic¢kih svojstava [5].
Pokazalo se da za metalne pjene poveznica postoji iskljucivo za pjene otvorenih ¢elija. Modul
elasti¢nosti razlikuje se kod aluminijevih pjena pri tlacnom i vlatnom optereéenju. Nize
vrijednosti krutosti mogu se pripisati metalnim pjenama koje imaju ¢elije zatvorenog tipa. Slika

6. prikazuje ovisnost modula elasti¢nosti i gustoce razli¢itih metalnih pjena.
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Slika 6. Ovisnost modula elasti¢nosti i gusto¢e metalnih pjena [5]

2.1.4. Vatrootpornost

Aluminijeve pjene sa zatvorenim ¢elijama poznate su po velikoj vatrootpornosti do koje dolazi
zbog formiranja teSko taljivog Al2O3 sloja. Medutim, metalne pjene mogu 1 izgubiti nosivost
kao rezultat strukturnog i toplinskog stradavanja pri visokim temperaturama. Najotpornije

niklove pjene izdrzavaju temperature koje mogu sezati do 600 °C i vise [5].
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2.1.5. Toplinska vodljivost

Metalne pjene otvorenog tipa Celija imaju veliki koeficijent toplinske vodljivosti (1) te se
koriste kod izmjenjivaca topline. Zatvorene ¢elije su velika suprotnost otvorenim ¢elijama kada
se radi o toplinskoj vodljivosti zbog nize vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti 4 (0,2 -

11 W/mK) te se one koriste kao toplinski izolatori. [5]

2.2. Upotreba aluminijevih pjena

Aluminijeve pjene uporabu najvise pronalaze u transportnoj industriji - automobilskoj,
svemirskoj, Zeljeznickoj. Lagane konstrukcije pronalaze namjenu u svemirskoj industriji, a
pjenasti aluminijski paneli zatvorenih ¢elija mogu se koristiti za upravljanje toplinom.
Upravljanje energijom i naprezanjima te sposobnost mehanickog priguSivanja kljucne su u
automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. Aluminijeva pjena vrlo dobro funkcionira kao zvu¢ni
izolator. Aluminijeva pjena pokazuje obiljezja da postane jedan od trendova u razvoju pasivnih

sigurnosnih sustava automobila. [2]

Slika 7. Trup vlaka oja¢an aluminijevom pjenom [6]
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Aluminijeve pjene primjenu mogu pronaci i u gradevinarstvu. Zbog svojih toplinskih svojstava

mogu se koristiti kao izmjenjivaci topline.

Slika 8. Izmjenjivac topline s aluminijevom pjenom [5]
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3.BRZOREZNI CELICI

3.1. Kemijski sastav brzoreznih ¢elika

Brzorezni celici alatni su celici predvideni za rad u uvjetima poviSene i visoke temperature,
pogodni za rezanje velikim brzinama. Kemijski sastav ove skupine celika karakterizira raspon
ugljika od 0,7%-1,3% i legiranje jakim karbidotvorcima poput kroma, volframa, vanadija i
molibdena. Poput svih alatnih Celika, brzorezne Celike karakterizira viSefazna mikrostruktura
sastavljena od metalne osnove i karbida. Kompleksna legiranost brzoreznih ¢elika uzrokom je
pojave razli¢itih vrsta karbida.

U sastav brzoreznog celika uvijek je uklju¢eno najmanje 5 komponenata bez obzira na pratece
elemente kao Mn, Si itd. Kao 1 kod drugih celika najvazniji element s aspekata kaljivosti je
ugljik. Ugljik je u razli¢itim stupnjevima proizvodnog postupka u razli€itim udjelima
raspodijeljen izmedu matrice i karbidne faze. U Zarenom stanju veci dio ugljika nalazi se u
karbidima, od kojih se veéi dio otapa pri austenitizaciji te ulazi u austenit. Istrazivanja pokazuju
da je djelovanje ugljika najbolje kada njegov udio stehiometrijski odgovara karbidima u
kaljenoj i popustenoj mikrostrukturi [7].

Kod brzoreznih ¢elika ugljik ima vrlo vazan utjecaj na stvaranje dovoljne koliine 1 vrste
karbida koji ne ulaze u ¢vrstu otopinu tijekom toplinske obrade, a potrebni su radi postizanja
visoke otpornosti ¢elika na trosenje. To su prvenstveno eutekticki karbidi tipa MC i MC (K®).
Vanadij je najjaci karbidotvorni element u brzoreznim celicima koji stvara vanadij karbid tipa
MC iz taline prije ferita. Karbidi tipa MsC nastaju u eutektickoj i eutektoidnoj pretvorbi.

Od legirnih elemenata krom povecava prokaljivost, a povecani udio kroma (iznad 4%)
povecava udio zaostalog austenita [8]. Molibden, volfram i vanadij, otopljeni u matrici
povecavaju tvrdo¢u nakon popusStanja zbog precipitacije karbida popustanja. Takoder,
povecavaju otpornost prema popustanju i tvrdocu u toplom stanju te otpornost prema trosenju
jer se tvrda karbidna faza ne otapa pri austenitizaciji. Kobalt u brzoreznim celicima ima
posebno djelovanje jer ne stvara karbide ve¢ se otapa u feritnoj matrici ¢ime povoljno utjece
na tvrdocu u toplom stanju te na otpornost prema popustanju. [9] U tablici 1. navedeni su

konvencionalno proizvedeni brzorezni Celici.
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Tablica 1. Primjeri primjene brzoreznih ¢elika

Oznaka ¢elika

Primjeri primjene

S18-0-1 (0,75% C)

Zbog neosjetljivosti pri toplinskoj obradbi
Cesto se primjenjuje za: spiralna svrdla,
narezna svrdla, glodala, igle za provlacenje,
alate s finom oStricom, tokarske 1 blanjacke
nozeve, razvrtala.

S$18-1-2-5 (0,80% C)

Tokarski i blanjacki nozevi za grubu obradu,
alati za obradu austenitnih celika 1
vatrootpornih ¢elika.

$18-1-2-10 (0,75% C)

Sve vrste alata za grubu obradu odvajanjem
Cestica, alati koje je teSko intenzivno hladiti
ili podmazivati, rezni alati za austenitne i
vatrootporne celike, tvrdi ili zilavi lijev,
¢eli¢ni lijev 1 nezeljezne metale.

S$12-1-2-5 (0,80% C)

Alat za grubu obradu, za ljevove i
vatrootporne Celike.

S12-1-4 (1,25% C)

Alati za finu obradu, glodala, profilirani
rezni alati, razvrtala, alati za rad na
automatima, odrezni nozevi.

S$12-1-2 (0,95% C)

Rezni alati za obradu materijala srednje
¢vrstoce, tokarski nozZevi, glodala, profilna
glodala, razvrtala, kruZzne i tracne pile za
metal i drvo, spiralna svrdla.

S12-1-4-5 (1,35% C)

Tokarski nozevi za finu obradu i za obradu
na automatima, alat za narezivanje, alat za
rad uz nedovoljno hladenje.

$10-4-3-10 (1,30% C)

Tokarski noZevi i glodala za fini 1 za grubi
rad, alat za drvo, profilirani alat, alat za rad
na automatima.

S6-5-2 (0,90% C)

Spiralna svrdla, glodala, razvrtala, alat za
navoje, igle za provlacenje, segmenti kruznih
pila, udarno opterecen alat, tracne pile za
metal, kalupi za hladno oblikovanje lima,
Stance za toplo opsijecanje (otkovaka).

S6-5-2-5 (0,80%C)

Rezni alati za najteZze uvjete grube obrade,
udarno optereceni alati, alati za obradu drva,
spiralna svrdla za teski rad.

$2-9-1 (0,80% C)

Narezna i spiralna svrdla, glodala, razvrtala,
igle za provlatenje (vrlo osjetljiv na
toplinsku obradbu).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Navedeni sastav i postignuta mikrostruktura brzoreznih celika dovodi do postizanja dobre
otpornosti na troSenje 1 popustanje pri radnim temperaturama od 500°C do 600 °C. Najcesce
su svrdla od brzoreznog celika u radu izlozena lokalnom zagrijavanju do = 600 °C. Ovakvi
ekstremni uvjeti zahtijevaju od brzoreznog celika dobra mehanicka, triboloska i toplinska
svojstva koja se mogu posti¢i izborom odgovaraju¢eg brzoreznog celika i odgovarajué¢im

toplinskim obradama. Na slici 9. usporedena su svojstva alatnih materijala za rezne alate.

PCD
CBN l
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(- 38 N
=
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B EZ Prevuceni
“ -
£s” tvrdi metal

Cvrstoéa i tvrdoéa na poviSenim temp.

Otpornost na trosenje
Brzina rezanja

Zilavost ===

Slika 9. Usporedba svojstava alatnih materijala za rezne alate [10]

U odnosu na ostale materijale za rezne alate (rezna keramika, tvrdi metali 1 sl.) brzorezni ¢elici
imaju niZu otpornost na troSenje te znacajno snizenje tvrdoce pri porastu temperature rezne
ostrice iznad 600 °C. Kod reznih alata otpornost na troSenje glavno je zahtijevano svojstvo te
se poboljSanju tog svojstva posvecuje najvise istrazivanja. Ovisno o alatu odnosno o vrsti
strojne obrade (tokarenje, glodanje, busenje, blanjanje, razvrtanje....) mehanizmi trosenja bit

¢e razliditi.
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3.2. Toplinska obrada brzoreznih ¢elika

Pravilna toplinska obrada materijala za alat jednako je vazna kao i sam odabir materijala alata.
Cest je slu¢aj da alati izradeni od najkvalitetnijih alatnih materijala ne ispunjavaju zahtjeve
zbog loseg provodenja ili odabira toplinske obrade. Cilj toplinske obrade brzoreznih celika
transformiranje je mekozarene strukture koja se sastoji ve¢inom od ferita 1 karbida u zakaljenu
1 popustenu martenzitnu strukturu koja sadrzi karbide koji osiguravaju potrebna svojstva reznih
alata.

Brzorezni celici zbog vrlo visoke legiranosti imaju nizak koeficijent toplinske vodljivosti.
Temperature austenitizacije iznimno su visoke, a brzorezni ¢elici prolaze kroz proces
austenitizacije gotovo iskljuc¢ivo u solnim kupkama. Pri uronjavanju hladnog alata u solnu
kupku moze do¢i do intenzivnog toplinskog udara. To je razlog koji dovodi do obaveznog
predgrijavanja brzoreznih Celika, u dva ili ¢ak tri stupnja, i to pri 550°C, 850°C i 1050°C.
Tijekom drugog stupnja predgrijavanja (850°C) materijal dijelom poprima austenitnu
strukturu, tako da se daljnje zagrijavanje provodi brze, a sljedece drzanje kraée je nego pri

slu¢aju prvog i drugog stupnja predgrijavanja.

Brzorezni Celici uobicajeno se isporucuju u meko zarenom stanju (tvrdo¢e od 240 HB do 300
HB). Temperatura austenitizacije ove skupine ledeburitnih (podeutekti¢kih) celika izrazito je
visoka (od 1200 do 1300 °C), svega 20 °C ispod solidus temperature. Kako bi se postigao
dovoljan sadrZaj ugljika u austenitu, na temperaturi austenitizacije treba se raspasti i oko 2/3
volumena svih karbida (nalaze se u obliku karbidne mreze) te njihove sastavne dijelove otopiti
u austenitu. Otapanje karbida difuzijski je proces ovisan o temperaturi i vremenu drzanja. Kod
nedovoljnog vremena austenitizacije ne postiZze se dovoljna koncentracija ugljika u austenitu.
Predugo drZanje na visokim temperaturama uzrokuje nepoZzeljan porast austenitnog zrna. Stoga
je nuzno za svaki brzorezni Celik utvrditi optimalne parametre austenitizacije, gaSenja i

popustanja. Slika 10 prikazuje navedene rezime toplinske obrade brzoreznih celika.
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Slika 10. Dijagram postupka toplinske obrade brzoreznih ¢elika [11]
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4., BUSENJE

4.1. BusSenje spiralnim svrdlima

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica kod kojeg glavno (rotacijsko) te posmi¢no
(translacijsko) gibanje vrsi alat. Kod busenja, alat kruznim kretanjem pod pritiskom prodire u
materijal obratka te odvaja sloj materijala odredene debljine kako bi se postigao zeljeni
promjer. Alat za obradu buSenjem je svrdlo, a moguce vrste provrta su prolazni te neprolazni.
Prednost busSenja nad ostalim tehnikama obrade kojima je moguce stvoriti provrt (primjerice
Stancanje, tokarenje, probijanje, lijevanje,...) lezi u Cinjenici da ga je moguée primijeniti za
gotovo sve materijal, raznovrsne geometrije obradaka te za razne veliine serija. Razvoj
industrije obrade odvajanjem Cestica doveden je do mjere da gotovo i ne postoje ograni¢enja

kod obrade raznovrsnih materijala te zahtjevnih geometrija obradaka.

Busenje karakteriziraju [12]:

-promjenjiva brzina rezanja duz glavne oStrice
-promjenjivi kutovi rezanja duz glavne ostrice
-otezano odvodenje odvojene Cestice i dovod SHIP-a

-mala krutost sustava

Svrdlo je alat definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne oStrice 1 jednom
popre¢nom oSstricom koja otezava obradu. Svrdla se dijele na: spiralna svrdla, svrdla za
sredi$nje uvrte te posebna svrdla za duboko busenje. Na slici 11 prikazana je konstrukcija i
dimenzije spiralnog svrdla.

Dijelovi spiralnog svrdla jesu:

radna duzina svrdla |1 koja sadrzi spiralne utore, a ukljucuje rezni i kalibrirajuci dio
svrdla

- rezni dio koji je izbruSen u konus 2¢

- usmjeravajuci dio koji osigurava usmjeravanje svrdla u procesu rezanja

- drSka, dio svrdla koji sluzi za pricvr§¢enje svrdla i prijenos okretnog momenta na
svrdlo

Osnovne dvije izvedbe svrdla prema obliku dr$ke prikazane su na slici 12.
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drska

materijal alata

niralni utor

Slika 11. Spiralno svrdlo [13]

SN

Cilindri¢na drska

e

Konusna drska

Slika 12. Podjela svrdla po izboru drske [13]

Osnovni elementi spiralnog svrdla jesu sljedeci:

- prednja povrSina - zavojna povrsina utora po kojoj klizi odvojena Cestica
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- straznja povrSina - povrsina okrenuta prema povrsini rezanja

- glavna rezna oStrica — linija koja se obrazuje presijecanjem prednje i straznje povrSine alata.
Spiralno svrdlo ima dvije glavne rezne ostrice, jedna drugoj prethodi za 180°

- rub-uski pojas na cilindri¢noj povrsini svrdla, rasporedena uzduz zavojnog utora, a sluzi za
usmjeravanje svrdla pri busenju

- poprecna ostrica — linija koja se dobije kod presijecanja dvaju straznjih povrSina

Kut vrha svrdla 2¢ kut je koji zatvaraju dvije glavne rezne oStrice. Pri odabiru kuta svrdla
primarno se uzima u obzir materijal obratka. Kut svrdla ima velik utjecaj na prednji
geometrijski kut vy, straznji geometrijski kut a, kao i na otpornost jezgre svrdla. S pove¢anjem
kuta svrdla 2¢ dolazi i do povecanja otpora rezanja, a proporcionalno se povecavaju naprezanje
svrdla na uvijanje i izvijanje. Kod tvrdih materijala kut iznosi: 2¢ = 120° - 140°, a kod meksih
materijala (primjerice Al i Cu legure) kut iznosi 2¢ = 80-110°.

Razli¢ite rezultate prilikom busenja dobiva se promjenom geometrije ostrice. Podjela svrdla

prema geometriji oStrice prikazana je na slici 13.

Oblik A Oblik B

\
Oblik C Oblik D

Oblik E

Slika 13. Standardizirane geometrije vrha svrdla prema DIN 1412:2001-03 [14]
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Prema geometriji ostrice svrdla imaju razlicite rezultate djelovanja na obradak tijekom
busenja:

-svrdla oblika A 1 C neznatno povecavaju silu rezanja,

-svrdlo oblika B omogucuje stabilizaciju glavne ostrice,

-svrdlo oblika D ima jednostruko lomljenu oStricu $to ima za cilj smanjenje presjeka strugotine
te se smanjuje mehanicko i toplinsko opterecenje ostrice,

-svrdlo oblika E ima zaSiljeni vrh §to mu omogucuje centriranje rupe, odnosno olakSan ulaz

svrdla u materijal (manje vibracije) ¢ime je vodenje svrdla bolje, a kvaliteta povrsine veca. [13]

Kut zavojnice utora ® kut je izmedu osi svrdla i razvijenog brida utora. Ovaj kut odreduje
veli¢inu prednjeg geometrijskog kuta y. Povec¢anjem kuta zavojnice ® povecava se kut vy, a
ujedno se popravljaju uvjeti rezanja, smanjuje moment uvijanja i otpori rezanja. Istovremeno
se smanjuje krutost svrdla i trajnost ostrice, pogotovo za svrdla manjeg promjera. Na slici 14

prikazana su tri svrdla razli¢itih kutova zavojnice utora.
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Slika 14. Svrdla s razli¢itim kutom zavojnice utora
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4.2. TroSenje 1 zatupljenje svrdla

4.2.1. Mehanizmi trosSenja

U procesu obrade materijala odvajanjem cestica dolazi do troSenja alata koje snazno utjece na
mehanizme stvaranja strugotine u funkcionalnom i ekonomskom smislu. Zbog toga je od
izuzetnog znacaja da se razumiju mehanizmi i procesi koji djeluju izmedu obratka, strugotine
1 alata. Vrlo slozeni proces stvaranja strugotine provodi se pod velikim opterecenjima,
brzinama rezanja i trenjima, koja uzrokuju visoka naprezanja i deformacije. Zbog toga dolazi
do razvoja velikih sila rezanja te generiranja velikih toplina. Sve ovo dovodi do velikog
ubrzanja fizikalnih i kemijskih procesa vezanih uz troSenje alata. Proces troSenja predmet je
brojnih istrazivanja zadnjih stotinjak godina, ali do danas nije dovoljno razjaSnjen. Sve
povrsine alata koje su u dodiru sa strugotinom i obratkom se trose. S povecanjem troSenja alata
smanjuje se tocnost obrade. Plasticna deformacija i trenje u zoni obrade generiraju velike
koli¢ine energije, koja podiZze temperaturu alata i time smanjuje otpornost alata na trosenje.
Ovaj problem vrlo je znacajan jer se s troS§enjem alata mijenjaju njegove dimenzije i sama
geometrija. Tupi alat podiZe sile rezanja, sile rezanja povecavaju deformaciju radnog obratka,
amoZe do¢i 1 do stvaranja vibracija koje mogu smanyjiti kvalitetu obradene povrSine. Povecanje
potrebne snage rezanja uzrokuje povecanje topline, koja povecava brzinu troSenja alata.
Promjena dimenzija alata utje¢e na promjenu dimenzija radnog predmeta. U procesu busSenja
rezni dio svrdla nakon nekog vremena provedenog u obradi se troSi. Pod pojmom troSenja
reznog dijela svrdla podrazumijeva se nastupanje takvih mehanickih oSte¢enja pod kojima se
viSe ne mogu ispuniti svi prvotni uvjeti rezanja i zahtjevi za odrZzavanjem kvalitete obradene
povrsine, odrZzavanja zadanih dimenzija i tolerancija te opcCenito stabilnosti reznog alata i
krutosti sustava jer dolazi do zatupljenja rezne oStrice. Na slici 15 prikazana je ovisnost

mehanizama troSenja o temperaturi i brzini rezanja.

Mehanizmi troSenja alata klasificiraju se u Cetiri osnovne grupe [15]:

1. Adhezijsko trosenje, koje uzrokuje medusobno «zavarivanje» vrhova povrsina koje su u
dodiru (klizanju).

2. Abrazijsko troSenje, koje je uzrokovano skidanjem strugotine (Cestica) ili «oranjem»

3. Difuzijsko trosenje, izmedu materijala strugotine i materijala alata na nivou atoma dolazi

do difuzije atoma iz jedne povrsine u drugu.
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4. Korozijsko trosenje, koje uzrokuju elektrokemijski mehanizmi, koji djeluju na povr§inama
dodira.
Buduc¢i da razli¢iti mehanizmi tro$enja mogu djelovati istovremeno, identifikacija

dominantnog mehanizma nije jednostavna te ovisi 0 subjektivnoj interpretaciji.

//’
TROSENJE
: T A
g | " T=___ DIFUZUA
g T \\\
2 | ___ ABRAZIA
ADHEZIJA

KSIDACIJA |
TEMPERATURAREZANJA

(BRZINA REZANJA, POSMAK)

Slika 15. Ovisnost mehanizama tro$enja o brzini rezanja [16]

Adhezijsko troSenje

Kod adhezijskog troSenja alata, zbog djelovanja visokih pritisaka, povrSina alata 1 strugotine
su toliko blizu jedna drugoj da nastaju snazne molekularne veze. Do adhezijskog troSenja dolazi
pri niZzim temperaturama, a karakterizira ga mehanicko “ljepljenje” odnosno zavarivanje malih
komada netom prije odvojenih cestica, tvore¢i tako naljepak na reznoj ostrici. Nakon
odredenog perioda dolazi do otkidanja naljepka, a s tim 1 do moguceg otkidanja dijela rezne
oStrice, odnosno alata. Na proces adhezije znatno utjece i stanje hrapavosti povrSine, pri cemu
porastom hrapavosti raste i mogucnost nastanka adhezije. Kod fine obrade, adhezijsko trosenje
moze dovesti do naruSavanja geometrije obratka. Kod postupka buSenja, gdje se brzina rezanja
mijenja duz rezne oStrice, stvaranje naljepka ne moze se sprijeciti neovisno o materijalu alata.
Iskustvo je pokazalo da se porastom brzine rezanja preko 70 m/min znatno smanjuje mogucénost
nastanka naljepka pri obradi ¢eli¢nih materijala. Prilikom porasta brzina rezanja kakve se danas
koriste u suvremenoj proizvodnji dolazi do pojave kombiniranih trosenja, najcesce abrazije i
adhezije. Porastom brzine rezanja raste i temperatura koja cesto dosegne i do 1200 °C, a

djelovanjem adhezijskog troSenja dolazi do kontaktnog zavarivanja rezne ostrice 1 odvojene
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Cestice rezultiraju¢i plasticnom deformacijom alata. Prilikom plasti¢ne deformacije, karbidna
zrna unutar reznog materijala razdvajaju se od matrice i tvore Cestice koje abrazivno djeluju na

povrsine obratka i alata. [17]

Abrazijsko troSenje

Abrazijsko trosenje karakteristican je proces troSenja koji je gotovo uvijek prisutan kod obrade
odvajanjem cestica. Zbog vrlo tvrdih Cestica koje se nalaze gotovo u svakoj mikrostrukturi
materijala obratka dolazi do «oranja» povrSine alata. Uzrok tome kod celika su martenzit 1
cementit, dok su kod drugih materijala to razne vrlo tvrde Cestice. Navedeno troSenje
neizbjezno je i javlja se uvijek kod konvencionalnih postupaka obrade odvajanjem Cestica zbog
kontakta alata i obratka. Intenzivnije djelovanje abrazije nastaje zbog nedovoljnog
podmazivanja izmedu povrSina alata i obratka, neodgovaraju¢eg medija za podmazivanje ili
neadekvatne hrapavosti povr$ina, §to moze biti utjecaj drugih mehanizama trosenja. Moguca
je 1 pojava abrazijskog troSenja izmedu tri tijela, koje se javlja klizanjem povrSina alata i
obratka gdje se izmedu njih pojavljuju jos i Cestice treceg tijela koje uzrokuju nastajanje malih

ogrebotina u smjeru glavnog gibanja. [17]

Difuzijsko troSenje

Difuzijsko troSenje toplinski je aktiviran proces, uzrokovan kemijskim optere¢enjima koja
rastu s porastom temperature te afinitetom materijala alata prema materijalu obratka. Najc¢esce
se pronalazi kod alata od keramike i tvrdog metala. Zbog vrlo visokih pritisaka i temperatura
dolazi do mikroprijenosa na atomskom nivou. Veli¢ina difuzije atoma raste eksponencijalno s
povecanjem temperature. Takoder se smatra glavnim uzro¢nikom kraterskog troSenja prisutnog
na prednjoj povrsini alata. Difuzijsko troSenje se najbolje suzbija koriStenjem razli€itih vrsta

prevlaka, poglavito aluminij-oksidnom previakom Al,Os. [17]

Korozijsko troSenje

Na poviSenim temperaturama dolazi do intenzivnog stvaranja mikrogalvanskih elemenata.
Karbidi predstavljaju mikro-katode, dok je kobalt mikro-anoda te dolazi do oksidacije
materijala alata. Oksidi koji nastaju vrlo se lako odstrane s povrSine alata Sto uzrokuje troSenje

alata.
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4.2.2. Oblici troSenja svrdla

TroSenje svrdla pojavljuje se u dva osnovna oblika :

1. potpuno istroSenje (lom ostrice)

2. relativno istrosenje (uc¢inak alata se toliko smanjio da nastupaju poteskoce u daljnjem radu)
U radnom vijeku svakog alata prisutne su tri faze (slika....) :

1. period uhodavanja alata (pojacano trosenje)

2. period normalnog rada alata (linearno troSenje)

3. period izrazitog trosenja (alat znacajno gubi prvotne dimenzije)

e - ' -

vrijemme rada alata

Slika 16. Taylorova metoda prikaza tro$enja alata [18]

Potrebno je stoga odrediti slucaj kada je svrdlo u takvom stanju istroSenosti da je potrebno
novo bruSenje rezne oStrice ili eventualno zamjena novim svrdlom. Sama svrdla troSe se kao
rezultat trenja straZznje povrSine alata o povrSinu rezanja, zatim odvojene Cestice o prednju
povrsinu u pravcu ruba svrdla, te ruba alata o povrSinu provrta i gnjecenja poprecne ostrice. Na
slici 17 prikazani su oblici istroSenja ostrice svrdla. U ovisnosti od toga kakvo je zatupljenje
svrdla nastupilo, dolazi do porasta momenta ili aksijalne sile, ili jednog i drugog zajedno. U
slucaju troSenja ruba svrdla dolazi do naglog povec¢anja momenta, dok se sila posmaka
neznatno povecava. U slucaju troSenja poprecne ostrice dolazi do naglog porasta posmicne sile,
a u manjem stupnju povecava se i moment. Kod troSenja na uglovima nastaje povecanje
momenta i posmicne sile. TroSenje straznje povrSine svrdla neravnomjerno je, na obodnom
dijelu najve¢e, a u blizini popre¢ne ostrice pada na najmanju vrijednost. Svakako

najnepovoljniji oblik troSenja jest istrosenje uglova i ruba svrdla buduci su brzine rezanja na
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tim mjestima maksimalne. Duljina troSenja straznje povrSine moze se uzeti kao kriterij

zatupljenja svrdla. Za manji posmak i istroSenje svrdla je manje.

Intenzitet troSenja oStrice alata moguce je pratiti na viSe nacina :
1. vanjskim izgledom obratka

2. oStec¢enjem i lomom svrdla

3. naglim povecéanjem sila rezanja

4. naglim porastom duljine istroSenja straznje povrSine

5. naglim porastom temperature svrdla

a) istrodenje rezne oftrice b) istrofenje uglova

c) istrodenje jezgre svrdla d) deformacija povriine jezgre svrdla

Slika 17. Oblici istro$enja svrdla [13]

Uzroci trosenja rezne ostrice kod svrdla mogu biti sljedeci:
1. prevelika ili premala brzina rezanja

2. prevelik ili premalen posmak

3. premala krutost, nedovoljno stegnut obradak

4. nedovoljno dobro podmazivanje i hladenje

5. velika dubina busenja

6. ekscentri¢nost svrdla koja dovodi do rasta temperature
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5.POSTUPCI MODIFICIRANJA |
PREVLACENJA POVRSINE SVRDLA

Primjenom postupaka modificiranja i prevlacenja mogu se posti¢i znac¢ajno drugacija svojstva
povrsine obradivanog materijala u odnosu na jezgru. Neka od Zeljenih svojstava koje je cilj
posti¢i primjenom odgovaraju¢ih postupaka su povisenje tvrdoce i otpornosti na trosenje,
povecanje otpornosti na koroziju i smanjenje faktora trenja. Ostvarivanjem Zeljenih svojstava
znacajno se moze povecati vijek trajanja proizvoda. Kod postupaka modificiranja povrSinski
sloj nastaje od polazne povrSine prema unutra$njosti materijala, dok se kod prevlacenja
povrsinski sloj stvara na polaznoj povrsini materijala [19]. Prilikom odabira postupaka ili

povrsinske tehnologije neophodno je u potpunosti uzeti u obzir ocekivane radne uvjete alata.

5.1. Nitriranje

Nitriranje je toplinsko-kemijski postupak modificiranja povrsine koji se temelji na difuziji
dusika u povrsinski sloj obradivanog predmeta. Toplinsko-kemijska obrada sastoji se od
podvrgavanja obratka od Zeljeznih materijala, ¢elika, ili Zeljeznog lijeva, na temperaturama
koje su obi¢no izmedu 500°C 1 600°C, u sredstvu koje otpuSta dusik. Temperatura nitriranja
ispod je temperature Ai, pa stoga kod jezgre obradivanog predmeta ne dolazi do
mikrostrukturnih promjena, uz uvjet da je temperatura prethodno provedenog popustanja ili
zarenja bila viSa od temperature nitriranja. Nitriranjem se postiZe: visoka povrSinska tvrdoca,
povecanje otpornosti na (osobito adhezijsko) troSenje, kontaktne pritiske, umor materijala,
koroziju, troSenje i povecanje dinamicke izdrZljivosti pri poviSenim temperaturama te snizenje
faktora trenja uz malo smanjenje zilavosti 1 povecanje hrapavosti povrsSine te male ili nikakve

deformacije [20].

Celici se prije nitriranja podvrgavaju postupku poboljiavanja, odnosno podvrgavaju kaljenju
te naknadnom popustanju (jednostrukom ili dvostrukom) pri viSoj temperaturi od temperature
nitriranja, kako bi se postigla sitnozrnata mikrostruktura koja olakSava primanje dusika i
stvaranje finog nitriranog sloja na povrsini.

Nitrirati se moZe svaki, pa i nelegirani Celik ili Zeljezni ljevovi, ali do znac¢ajnog povecanja

tvrdoc¢e dolazi samo kod c¢elika s odgovaraju¢im postotkom legirnih elemenata Al, Cr, V, W,
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Mo koji djeluju povoljno na nitriranje buduc¢i da stvaraju nitride koji ostaju stabilni sve do

temperature nitriranja.

Pojam nitriranja u plazmi oznacava selektivno dodavanje duSika Zeljeznim materijalima u
niskotlanom okruzenju putem niskoenergetske plazme. Dodavanje dusSika odvija se putem
ionizirane mjeSavine plinova koja se sastoji od dusika i vodika, ali ¢esto i drugih aditivnih
plinova poput metana ili argona. Nitridni sloj vrlo je tvrd te pokazuje svojstvo otpornosti na
adhezijsko te abrazijsko troSenje (HV > 1000).

Brzorezni se ¢elik nitrira kroz tn = 5..15 minuta, a postize se dubina nitriranja NHD = 0,025

mm. Na slici 18 prikazana je shema uredaja za ionsko nitriranje.

UREDAJ ZA IONITRIRANJE
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Slika 18. Shema uredaja za nitriranje u plazmi [21]
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5.2. PVD postupak

Proces PVD (eng. Physical Vapor Deposition) provodi se pri nizim temperaturama (150-
500°C), a karakterizira ga odsutnost faznih transformacija u ¢eliku. U PVD postupku, materijal
prevlake doveden je u parnu fazu unutar vakuumskog okruzenja kroz procese kao Sto su
isparavanje, sublimacija, bombardiranje ionima i sl. Nakon toga, para se usmjerava prema
povrSini obratka gdje kondenzira te formira tanki filmski sloj. PVD proces omogucava
stvaranje prevlaka kod gotovo svih elemenata [22].

PVD postupak osigurava vrlo ¢istu povrsinu prevlake zahvaljuju¢i vakuumu i izostanku
strujnih iskri, Sto rezultira visokom prionjivos¢u izmedu prevlake i materijala podloge.
Odsutnost necistoca i Cestica praSine takoder smanjuje poroznost prevlake. PVD tehnologija
izuzetno je fleksibilna, omogucavajuci nanosenje prakticki svakog materijala koji ne podlijeze
disocijaciji, na podlogu od metala, keramike ili polimera. Jednostavnost i fleksibilnost uvelike
utjecu na Siroku primjenu PVD postupka u raznim industrijama poput strojarske, kemijske,
nuklearne. Na slici 19 prikazana je shema uredaja za PVD postupak.

Jedna od karakteristika PVD prevlaka jednoli¢niji je prijelaz izmedu prevlake i podloge u
usporedbi s prevlakama dobivenim kroz CVD (eng. Chemical Vapor Deposition) postupak.
Zahvaljujuéi nizim temperaturama u PVD postupku, difuzija elemenata iz prevlake u podlogu
je smanjena. U odredenim slucajevima, kontrolirana difuzija moze poboljSati prionjivost
prevlake, osiguravaju¢i da kontakt faza nije krhka. PVD postupak takoder pruza vecu
fleksibilnost u reguliranju debljine svake prevlake. Uz to, proizvodnja PVD prevlaka obi¢no je
brza od CVD prevlaka zbog vece brzine talozenja [22]. Na slici 19 prikazana je shema uredaja

za PVD postupak.
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Slika 19. Shema uredaja za PVD postupak [23]
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5.3. PACVD postupak

Plazmom potpomognuto prevlacenje iz parne faze PACVD postupak je pri kojem sastojci
parne faze reagiraju i taloze Cvrsti film uz primjenu plazme. Za zagrijavanje osnovnog
materijala specificno za ovaj postupak je uporaba plazme - elektri¢ki provodljivog, disociranog
Visoko ioniziranog plina. PACVD tehnika omogucuje smanjenje temperature nanoSenja
premaza na podlogu. Plazma se moze aktivirati na vise nacina, kao §to su pulsiranje istosmjerne
(DC) ili izmjeni¢ne struje (AC), primjena mikrovalova (MW) i sl.

Sustav za PACVD ukljucuje vakuumsku komoru s grija¢ima, vakuumske crpke, sustav za
dobavu plinova poput dusika (N2), argona (Ar), vodika (H2), metana (CHa) i prekursora kao
Sto su titan tetraklorid (TiCls) i bor tetraklorid (BCls), generator plazme te sustav za
neutralizaciju nusprodukata prevlacenja i PLC regulacijski sustav. Dijelovi PACVD sustava
prikazani su na slici 20.

Vakuum retorta
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Slika 20. Shema PACVD postupka prevlacenja [24]

Jedna od klju¢nih prednosti PACVD postupka moguénost je nanosenja prevlaka na nizim
temperaturama u usporedbi s CVD postupcima. Tipi¢ni primjeri prevliaka u PACVD postupku
ukljucuju aluminij (koji se tali na viS§im temperaturama), organske polimere (koji isparavaju
pri poviSenim temperaturama) i metalne legure (¢ija se struktura moze promijeniti na viSim
temperaturama). Temperatura tijekom PACVD procesa krece se u rasponu od 250 do 800°C.
Brzina nano$enja prevlake povecava se sa smanjenjem tlaka, pri ¢emu kinetika povrSine postaje
ogranic¢avajuci faktor. Niska temperatura nanosenja prevlake pridonosi stvaranju sitnozrnate

strukture prevlake.
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Neke od najuobicajenijih prevlaka u uporabi PACVD postupka jesu:

- TiN - prepoznatljive zlatne boje, pokazuje dobru otpornost na trosenje, toplinsku
stabilnost te nizak faktor trenja, moze se koristiti i kao vezivni sloj zbog odli¢ne
prionjivosti na povrSinu metalnih materijala

- TICN - prevlaka s prilagodljivom mikrostrukturom (sitnozrnata, stupicasta, mjesovita)

i mehanickim svojstvima, pokazuje bolju zilavost te ve¢u tvrdoc¢u od TiN previake
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6. KARAKTERIZACIJA POVRSINSKOG SLOJA

6.1. Ispitivanje tvrdoce

Tvrdo¢u kao svojstvo materijala nije mogucée jednoznacno definirati. Danas je u stru¢noj
literaturi usvojena definicija da tvrdoca predstavlja otpor materijala kao odgovor na prodiranje
drugog tvrdeg materijala. Tvrdoca je relativna veli¢ina koja se ne nalazi u Sl sustavu mjernih
jedinica, a jedna je od najc¢eS¢e mjerenih mehanickih svojstava u strojarstvu. Pri odabiru
odgovarajueg materijala u eksploataciji u uvjetima gdje je prisutno troSenje, tvrdoca
materijala predstavlja jedan od glavnih ¢imbenika u odabiru. Tvrdo¢a materijala povezana je s
ostalim mehani¢kim svojstvima poput zilavosti, ¢vrstoée, granice razvlacenja itd. Ispitivanje
tvrdoc¢e jedan je od najjednostavnijih i najbrzih postupaka ispitivanja mehanickih svojstava, a
provodi se utiskivanjem specijalno i to¢no definiranim predmetom (tzv. indentor) u povrsinu
materijala koji se ispituje. Dimenzije, oblik i materijal indentora razlikuju se ovisno o metodi
ispitivanja. Mjerenjem dubine penetracije indentora, odnosno mjerenjem veli¢ine otiska na
povrsini, dolazi se do zakljucka o odredenoj skalarnoj vrijednosti tvrdo¢e za odredeni materijal
za tu metodu ispitivanja. Tvrdoc¢a je primjer fizikalnog pojma koji se ne moZe kvantificirati bez
referentne ljestvice za mjernu metodu jer tvrdo¢a nema odredenu jedinicu koja je neovisna o
metodi ispitivanja.
Najzastupljenije metode mjerenja tvrdo¢e metalnih materijala su sljedece:

* Rockwell

* Vickers

* Brinell

* Knoop

6.1.1. Rockwell C metoda

Rockwell metodu za ispitivanje tvrdoce patentirao je Stanley Rockwell 1914.god., dok su 1919.
god. u patent dodane i varijante ispitivanja Rockwell tvrdo¢e. Od ukupno 15 patentiranih
varijanti ispitivanja po Rockwellu, varijanta koja je najzastupljenija kod ove metode varijanta
je Rockwell C - oznake HRC - “cone” - oznaka koja predstavlja indentor u obliku stoSca.

Dijamantni stoZac za ovu varijantu karakterizira vr$ni kut od 120° i radijus zaobljenja 0,2 mm.
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Specifiénost Rockwellove metode u odnosu na ostale lezi u mjerenju dubine prodiranja
penetratora, a ne veli¢ini otiska. Zato se kod ove metode vrijednost tvrdoce ocitava na skali
tvrdomjera, nakon uklanjanja glavnog opterec¢enja. Odredivanje Rockwellove tvrdoce ostavlja
na povrsini ispitivanog dijela samo manje otiske, izvodi se jednostavno i brzo te se stoga

primjenjuje za kontrolu kvalitete u serijskoj industrijskoj proizvodniji.

Opis postupka mjerenja: Penetrator se u pocetku opterecuje predopterecenjem FO Sto rezultira
odredivanjem pocetne tocke za mjerenje dubine prodiranja indentora. Potom slijedi zadavanje
glavnog optereCenja F1 te rastereéivanja nazad do predoptereéenja FO. Postupak mjerenja
tvrdocée prikazan je na slici 21. Uslijed povratka do preoptere¢enja dolazi do povrata indentora
uslijed elasti¢nosti materijala. Dubina na kojoj se nalazi indentor nakon elasti¢nog povrata

definira vrijednost tvrdo¢e materijala po Rockwellu.

120°
NE N

1. 100 —K predopterecenje F - 38 N {10 kp)

e

g rastere¢enje na F - 98 N (10 kp)
' o

; \/ puno opterecenje

| F =98+ 1373 = 1471
| —LD { (10)+(140)=(150)

Slika 21. Postupak mjerenja tvrdo¢e prema metodi Rockwell C

Op¢i izraz za odredivanje tvrdoce prema metodi Rockwell C glasi:
h
HR = N —= (1)
Gdje je:
N — konstanta (odredena brojem podjela skale)
h - dubina utisnutog indentora pri vrijednosti predoptere¢enja nakon uklanjanja
glavnog opterecenja

S - konstanta (odredena skalom Rockwell tvrdoce)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Silvio Draksié Diplomski rad

Prednosti metode Rockwell C:
- mjerenje je brzo, tvrdoca se direktno ocitava na skali tvrdomjera

- nije potrebna pretjerana priprema povrsine, dovoljno je grubo brusenje

Nedostaci metode Rockwell C:
- slaba selektivnost metode
- teoretsko mjerno podrucje Rockwell C metode nalazi se od 0 do 100 HRC, ali u praksi
se koristi samo onaj dio podruéja od 20 do 70 HRC, metoda pronalazi funkciju najcesce
u pogonima, gotovo iskljucivo na toplinski obradenim ¢elicima

- nepreciznost mjerenja: £ 2 HRC

6.1.2. Metoda Vickers

Metoda ispitivanja tvrdoce prema Vickersu sli¢na je metodi mjerenja tvrdo¢e prema Brinellu,
a uspjesSna je u otklanjanju nekih nedostataka Brinellove metode. Odabirom odgovarajuceg
oblika penetratora - ¢etverostrane piramide s kutem izmedu stranica od 136°, rijeSen je problem
s primijenjenom silom utiskivanja, a odabirom dijamanta kao materijala penetratora
omoguceno je ispitivanje i tvrdih materijala $to nije moguce Brinellovom metodom. Shema

metode prikazana je na slici 22.

Slika 22. Mjerenje tvrdoce po Vickersu
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Po definiciji, tvrdoc¢a po Vickersu izracunava se izrazom:

F x 0,102

Fxone 2)
pri Cemu je F sila utiskivanja izraZzena u N, a S povrsSina Suplje piramide otisnute u materijalu

izrazena u mm>.

HV =

Proracunavanje tvrdo¢e kod Vickersa nije ovisno o veli¢ini indentora, a indentor se moze
primijeniti za gotovo sve materijale, neovisno o njihovoj tvrdo¢i. Veli¢ina uzorka ograni¢ena
je rasponom mjernog instrumenta.
Prednosti Vickersove metode:

- Jedina metoda ispitivanja koja pokriva kompletni raspon tvrdoc¢e

- Siroki raspon primjenjivih sila zadovoljava gotovo svako podruéje primjene

- Moguénost uporabe uzorka nakon ispitivanja

Nedostaci Vickersove metode:
- Potreba za mjernim mikroskopom u svrhu mjerenja veli¢ine otiska
- Relativno spora metoda mjerenja, sporija od popularne po Rockwellu
- SloZenija priprema ispitne povrsine, povrsinu nije dovoljno grubo i fino brusiti, ve¢

mora biti i polirana.

6.2. Odredivanje debljine prevlake kalotestom

Primjenom procesa prevlacenja na obratku se formira relativno tanak sloj prevlake. Debljinu
nanesene prevlake moze se izmjeriti kalotestom. Kalotester ¢ini kugla odredenog promjera koja
pritiskom i rotacijom tro$i nanesenu prevlaku. Nakon odredenog vremenskog perioda trosenja,
proces se zaustavlja a na mjestu troSenja nastaje uzorak u obliku kalote. Poznavanjem
dimenzije kugle te mjerenjem dimenzija nastale kalote, izraCunava se debljina nanesene
prevlake. Na slici 23 nalazi se uredaj za odredivanje debljine prevlake — kalotester. Na slici 24

prikazane su mjere otiska potrebne za proracun debljine prevlake.
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Slika 23. Kalotester [25]

Slika 24. Mjerenje debljine prevlake kalotestom [26]

Mikroskopom se mjeri nastala kalota te se po sljedecoj jednadzbi odreduje debljina prevlake:
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X*Y
D = ” (€))

Silvio Draksi¢

Gdje je:
- D - debljina prevlake, pm
- XY vrijednosti koje se izra¢unavaju na temelju izmjerenih promjera kugline
kalote, um

- R polumjer kuglice, pm
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/.PRIPREMA | PROVEDBA POKUSA

7.1. Toplinska obrada svrdla

U eksperimentalnom dijelu rada ispitano je troSenje svrdla s razli¢itim prevlaka pri suhom
busenju aluminijeve pjene te punog aluminija. Testirano je pet razli¢itih svrdla promjera 5 mm.
Osnovni je materijal ispitanih svrdla brzorezni ¢elik. Svrdla su komercijalno dobavljiva, a
prevlake PACVD TiN i PACVD TiN/TiCN su nanesene su na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Laboratoriju za inZenjerstvo povrsina u postrojenju Rilbig PACVD P70/90. U
istom postrojenju provedeno je i nitriranje svrdla u plazmi. Sve vrste prevlake svrdla te oznake
koje ¢e se koristiti za svrdla tijekom pokusa navedene su u tablici 2. Parametri postupaka

prikazani su u tablicama 3, 4 i 5.

Tablica 2. Oznake prevucenih svrdla u pokusu troSenja i tvrdoce u polaznom stanju

Tvrdoc¢a u
Oznaka svrdla polaznom Toplinska obrada svrdla
stanju [HRC]
PO 59+2 bez prevlake (kaljeno i popusteno)
P1 56 +2 PVD TiN
P2 PACVD TiN
P3 59+2 nitrirano u plazmi (PN)
P4 PACVD TiN/TiCN

Na slici 25 prikazana su svrdla u polaznom stanju. U pokusima troSenja koriStena su svrdla
promjera 5 mm, dok su ostala svrdla ostavljena za buduca ispitivanja. Odredivanje debljine

prevlake i ispitivanje tvrdo¢e provedeno je na svrdlu promjera § mm.
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HSS METAL
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PO Pl "P3 P4

Slika 25. Svrdla u polaznom stanju prije pokusa troSenja

U tablici 3 navedeni su parametri postupka nitriranja u plazmi. Nitriranje je provedeno u
vakuumskoj pe¢i Riibig PACVD P70/90, u Laboratoriju za inzenjerstvo povrsina na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Tablica 3. Parametri postupka nitriranja u plazmi

Parametri postupka Vrijednost parametara
Temperaturve} éi§f’:enjzf1 povrsine 600 °C
otpraswanJ €m 1ona
Vrijeme ¢is¢enja p_ovréine otprasivanjem 2h
iona
Temperatura nitriranja 600 °C
Trajanje nitriranja u plazmi 9h
Sastav plinske smjese 63% H2, 32% N2, 5% Ar
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar (200 Pa)
Napon plazme 560 V
Snaga izvora plazme 1000 W

Prevlacenje postupkom PACVD takoder je provedeno u vakuumskoj peé¢i Rubig PACVD
P70/90. Parametri prevlacenja postupkom PACVD TiN navedeni su u tablici 4, a prevlacenje
previakom PACVD TiN/TiCN navedeni su u tablici 5.
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Tablica 4. Parametri PACVD TiN prevlacenja

Parametri postupka

Vrijednost parametara

Temperatura ¢iS¢enja povrsine

e LY 500 °C
otprasivanjem iona
Vrijeme CiS¢enja povrSine otprasivanjem 2 h
iona
Temperatura prevlacenja 520 °C
Trajanje prevlacenja prevlakom TiN 6h

Protok plinske smjese za prevlaku TiN

250 I/h Hz, 50 I/h N2, 10 I/h Ar

Protok prekursora TiCls 7,51/h
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar (200 Pa)
Napon plazme 480 V
Snaga plazme 3000 W
Trajanje hladenja komore do 20 °C 6h

Tablica 5. Parametri PACVD TiN/TiCN prevlacenja

Parametri postupka

Vrijednost parametara

Temperatura ¢iS¢enja povrSine

e 450 °C
otprasivanjem iona
Vrijeme ¢iS¢enja povrSine otprasivanjem 2 h
iona
Temperatura prevlacenja 500 °C
Trajanje prevlacenja prevlakom TiN 2h

Protok plinske smjese za prevlaku TiN

140 1/h Hz, 15 I/h N2, 10 I/h Ar

Protok plinske smjese za prevlaku TiCN

140 I/h Hz, 15 1/h N2, 10 I/h Ar; 4 1/h CH4

Protok prekursora TiCls 31/h
Trajanje prevlacenja prevlakom TiCN 6h
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar (200 Pa)
Napon plazme 490 V
Snaga plazme 1650 W
Trajanje hladenja komore do 20 °C 6 h
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7.2. Priprema uzoraka

U svrhu ispitivanja provodi se busenje na tri razliita uzorka aluminija. Dva uzorka (0znake A

I C) su tijela valjkastog oblika na¢injena od aluminijeve pjene razliite gustoce (poroznosti),

materijala koji je joS uvijek dijelom nepoznanica kod proucavanja trosenja alata, a treci ispitni

uzorak (oznake D) je valjak na¢injen od aluminijske legure 6082 T6. Uzorci aluminija su prije

provedbe pokusa oznaceni te im je izmjerena masa, promjer i visina. Promjer i visina ispitnih

uzoraka nisu ujednaceni cijelim obujmom te su stoga izmjereni tri puta kako bi se odredila

srednja vrijednost.

Tablica 6. Masa i dimenzije ispitnih uzoraka

Oznaka uzorka Masa [g] Promjer [mm] Visina, mm Gustoéa, g/cm®
40,85 75,01
40,73 73,42
A 42,1 40,78 75.84 0.4311
x = 40,79 X =74,76
40,68 72,33
40,53 72,98
C 59,9 4055 72,02 0.6391
x = 40,59 X=72,44
32,88 63,92
32,90 65,72
D 146,7 3288 6518 2.660
X =32,99 X = 64,94

Tvrdoce uzoraka ispitane su prijenosnim tvrdomjerom ATH 200 LEEB. Tvrdoca uzoraka

ispitana je na drSci svrdla u polaznom stanju. Vrijednosti su prikazane u tablici 7.
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Tablica 7. Izmjerene tvrdoée ispitnih uzoraka

Oznaka uzorka Izmjerene vrijednosti [HB] Srednja vrijednost [HB]

39
44
A 45 43+5
38
49

49
58
C 54 87 +7
41
59
106
110
D 112 109 + 3
108
111

Nakon mjerenja aluminijskih uzoraka, oznaCena su mjesta ispitivanja svrdla, te su uz mjesta
busenja nacinjene sa svake strane dva dodatna provrta u svrhu mjerenja temperature

termoelementima. Mjesta busSenja prikazana su na slici 26.
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Slika 26. Mjesta busenja provrta na uzorcima

Na slici 27. prikazani su uzorci aluminijeve pjene i komad punog aluminija, s gornje strane

jasno je uo€ljiva poroznost na uzorcima aluminijske pjene. Struktura aluminijeve pjene bolje

je vidljiva pomoc¢u mikroskopa na slici 28.
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Slika 27. Uzorci predvideni za ispitivanje svrdla

Slika 28. Slika strukture aluminijeve pjene snimljene mikroskopom uz povecéanje 20:1, s lijeve strane
prikazan je uzorak A, s desne strane uzorak C

7.3. Priprema pokusa buSenja

Svako svrdlo predvideno je za izradu jednog provrta u svakom od uzoraka, a vrijeme koje je

predvideno za izradu jednog provrta iznosi 30 sekundi. Nakon buSenja provrti ¢e biti
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pregledani, ispitan promjer te dubina provrta, a svrdla ¢e biti predmet vizualne inspekcije pod
mikroskopom. Jedno svrdlo ¢e tijekom ovog eksperimenta busiti tri razlicita provrta. Uzorak
A prvi je na redu za buSenje, zatim uzorak C te naposljetku uzorak D. Eventualna nastala
o$te¢enja na svrdlu prilikom busenja A ili primjerice C provrta, mogu utjecati na rezultate kod
busenja uzoraka koji su sljede¢i na redu, dakle C nakon A, ili D nakon C. BusSenje se izvodi
pomocu busilice “Bosch PSB 8000 RCE”. Busilica je spojena sa savitljivim vratilom kako bi
se osigurala $to ujednacenija sila pri buSenju uzoraka. Pracenje sile omoguceno je uredajem

proizvodaca “PHYWE”, prikazanim na slici 29.

Slika 29. Uredaj za mjerenje posmaka i sila kod busenja

Busenje se izvodi pri konstantnom broju okretaja. Busilica nema moguénost rada u zadanom
stalnom broju okretaja, te je stoga broj okretaja izmjeren pri zadanoj brzini busSilice prije
izvodenja pokusa tahometrom prikazanim na slici 30. lzmjereni broj okretaja iznosi 510

okretaja po minuti (mint).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Silvio Draksié Diplomski rad
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Slika 30. Tahometar koriSten za mjerenje brzine okretaja kod busenja

Svaki proces busenja sniman je Sirokokutnom kamerom te je svaki snimak naknadno obraden
u racunalnom programu “Tracker”. “Tracker” omogucuje pracenje snimke slicicu po slicicu,
te izraGunavanje parametara poput pomaka po X i y osi, ubrzanja i sl. Na slici 31. prikazan je

dijagram koji prikazuje pomak svrdla pri izradi jednog od provrta.
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Slika 31. Prikaza pomaka u programu “Tracker” za izradu jednog od provrta

Izgled ostrice svrdla prije pokusa busenja prikazan je u tablici 8. Ostrice svrdla snimljene su

svjetlosnim mikroskopom Toolcraft uz povecanje 20:1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Silvio Draksié Diplomski rad

Tablica 8. Ostrice svrdla prije busenja uzorka A od aluminijeve pjene

Oznaka svrdla Izgled ostrice svrdla

PO

P1

P2

P3

P4
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Pokusi busenja izvedeni su u improviziranim uvjetima zbog obnove zgrada fakulteta. Na slici

32. prikazani su svi najvazniji dijelovi obradnog sustava za provedbu pokusa.

Slika 32. Oprema koriStena u pokusima busenja

Na gornjoj slici 32. dijelovi sustava za ispitivanje buSenja aluminijeve pjene oznacéeni Su

sljede¢im oznakama:

1.

© N o g b~ w DN

Kamera za prac¢enje posmaka kod busenja

Uredaj sa senzorima za silu te pomake po X, Y i Z osi

Mikroskop

Postolje s prihvatom za svrdlo i aluminijske uzorke

Mjesto zahvata svrdla i uzoraka

Vitlo za ostvarivanje posmaka

Centralni uredaj spojen sa senzorima za silu, pomake i mjerenje temperature

Busilica spojena savitljivim vratilom
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7.4. Plan provedbe pokusa

Sa zavrSenim fotografiranjem svrdla u po¢etnom stanju, gotova je priprema te kre¢e provodenje

eksperimenta. Na slici 33. shematski je prikazan plan provedbe pokusa.

4 ™ f ‘ ™
Mjerenje > Fotografiranje J Busenje
L ) L ) L 5 provrta )
i N 4 ™ ' - '
Fotografiranje Busenje <: Fotografiranje
5 provrta
- \. v - w
”~ . r Y ™
Busenje > Fotografiranje Mjerenje
5 provrta
A, v . » J

Slika 33. Shematski prikaz plana provodenja pokusa

U tablici 9. prikazane su ulazne i izlazne veli¢ine procesa busenja aluminijevih uzoraka.

Tablica 9. Ulazne i izlazne veli¢ine u procesu busenja

Ulazne veli¢ine procesa buSenja

Izlazne velic¢ine procesa busSenja

Nazivni promjer svrdla

Izgled ostrica svrdla

Vrsta prevlake na svrdlu

Promjena temperature obratka

Debljina prevlake

Promjer provrta

Vrsta materijala obratka (aluminij)

Dubina provrta

Broj okretaja svrdla

Broj provrta

Pocetna temperatura obratka (25 °C)

Glavna sila busenja

Vrijeme busenja

Posmak
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8. REZULTATI | DISKUSIJA

Eksperiment zapocinje busenjem uzorka A, numeri¢kim redom svrdlima od PO do P5.
Svako svrdlo u zahvatu provodi 30 sekundi, a senzorima se prate aksijalna sila, posmak,
temperatura. Nakon fotografiranja svrdla nakon busenja uzorka A, proces busenja ponavlja se

kod uzoraka C i D.

8.1. TroSenje ostrice svrdla

Nakon 30 sekundi busenja uzorka A od aluminijeve pjene izgled vrha svrdla prikazan je u
tablici 10. Prikazan je izgled ostrice svrdla u tlocrtu i bokocrtu. Nakon prvog busenja uzorka
aluminijeve pjene na svrdlima je vidljiva prisutnost naljepaka oko vrha svrdla na svim
ispitivanim svrdlima. Najmanja koli¢ina naljepka vidljiva je na neprevu¢enom svrdlu dok je na
ostalim svrdlima vidljiva podjednaka koli¢ina naljepka. Svrdla ne pokazuju vidljive tragove
troSenja. Svrdla se nakon prvog busenja Ciste od naljepaka te pripremaju za iduci uzorak.

U tablici 11. prikazan je izgled ostrice svrdla nakon busenja 30 sekundi uzorka C od
aluminijeve pjene. Na oStricama svrdla vidljiva je veca koli¢ina naljepka. Na oStricama svrdla
P1, P2, P3 uocava se pocetno troSenje boc¢ne ostrice u kojem je djelomi¢no skinuta prevlaka ali
nije znacajno promijenjen promjer svrdla. Nakon fotografiranja svrdla po drugi puta, nastavlja
se s ponovnim ¢iS¢enjem svrdla te busenjem zadnjeg uzorka koji je ujedno i najzahtjevniji za
alat. Primijeceno je prilikom busenja kako su svrdla nekoliko puta nai$la na veée poroznosti te
samo “propala” kroz materijal. Ova pojava jasno se odrazava na ostvarene dubine provrta.
Nakon fotografiranja svrdla po drugi puta, nastavlja se s ponovnim c¢iS¢enjem svrdla te

busenjem zadnjeg uzorka koji je ujedno i najzahtjevniji za alat.

U tablici 12. prikazan je izgled ostrice svrdla nakon busenja 30 sekundi uzorka D od punog
presjeka aluminijeve legure 6082 T6. Rezultati busenja punog aluminija uvelike se razlikuju
od rezultata buSenja uzoraka aluminijeve pjene. Svrdla P3 i P4 gotovo da nisu ni ostavila
mjerljivi trag nakon buSenja, a svrdlo P2 ostvarilo je znatno bolje rezultate od ostala 2 svrdla
koja su sudjelovala u eksperimentu. Neprevuc¢eno svrdlo PO ostvarilo je bolje ili sli¢ne rezultate
kao jos tri ostala konkurentna svrdla, a pri vrhu se oCitavaju znakovi troSenja. Kod svrdla P1 1

P2 ve¢i komadi odvojene Cestice jo$ su uvijek naljepljeni na vrh svrdla.
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Tablica 10. Izgled vrha svrdla nakon busenja uzorka A

Oznaka svrdla

Izgled ostrice svrdla

PO

P1

P2

P3

P4
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Tablica 11. Izgled vrha svrdla nakon busenja uzorka C

Oznaka svrdla Fotografija svrdla

PO

P1

P2

P3

P4
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Tablica 12. Izgled vrha svrdla nakon busenja uzorka D

Oznaka svrdla Fotografija svrdla

PO

P1

P2

P3

P4
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8.2. Dubina i zagrijavanje provrta

Na slici 34. vidljivi su rezultati mjerenja dubine provrta nakon 30 sekundi busenja u svim
ispitnim uzorcima A, C i D. Najvece postignute dubine zabiljezene su upravo kod poroznijeg
uzorka aluminijeve pjene gdje se i bez povecanja moze vidjeti kako je svrdlo nekoliko puta
proslo kroz podrucje pjene vece poroznosti. Dubine provrta vece od 4 mm u uzorku A ostvarene
su sa svrdlima oznaka P2 i P3. U uzorku C sva svrdla su ostvarila dubine provrta veée od 4
mm. U punom materijalu obratka na uzorku D nakon 30 sekundi ostvarene su vrlo male dubine
provrta, manje od 1 mm sa svim svrdlima osim sa svrdlom prevu¢enim u plazmi (P1). Kod
busenja u punom materijalu dominira adhezijsko troSenje ostrice svrdla i1 intenzivno stvaranje
naljepka na svrdlu. Na ostrici svrdla nitriranog u plazmi proizvedena je tanka zona spojeva koja

omogucava buSenje s manjim faktorom trenja i manje je sklona stvaranju naljepka.
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Slika 34. Dubina provrta izmjerena nakon 30 sekundi busenja

Na slici 35. nalaze se rezultati mjerenja porasta temperature pored provrta zabiljezeni
termoelementima tipa K. Najvece promjene u temperaturi zabiljeZene su kod zahvata kod kojih
su zabiljezene i veée postignute dubine provrta. Uoc¢eno je da je kod komada punog aluminija
neprevuceno svrdlo PO zabiljezilo relativno visoku razliku u temperaturi u usporedbi s drugim

svrdlima. Prevucena svrdla P1 i P2 postigla su ve¢u dubinu, a kod njih nije zabiljeZen takav
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skok s temperaturom. Zbog izvlacenja termoelementa iz provrta, rezultati svrdla P1 kod uzorka

A te PO kod uzorka C nisu zabiljezeni.
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Slika 35. Najveéi porast temperature u blizini provrta na ispitivanim uzorcima od aluminija

U tablici 13. navedene su dubine i srednji promjeri provrta. Dubina provrta mjerena je tri puta
pomi¢nim mjerilom, a srednji promjer provrta mjeren je pod povecanjem 20:1 na svjetlosnom
mikroskopu. Srednji promjer svih provrta nalazi se u rasponu od 5 do 6 mm. Kod busenja u
punom materijalu jedino je svrdlo P1 nitrirano u plazmi ostvarilo zna¢ajniju dubinu provrta,
dok su ostala nakon 30 sekundi jo§ ostala na povrSini obratka. Iz dubine 1 promjera provrta
izraCunat je volumen provrta. 1z tablice je vidljivo da je neprevuceno svrdlo PO ostvarilo
kumulativno najmanje volumene odnesenog materijala. Svrdlo P2 ostvarilo je najveéi volumen
kod obratka A, svrdlo P4 kod obratka C, a svrdlo P1 kod obratka D. Svrdlo P4 prevuceno
PACVD TiN/TICN prevlakom ostvarilo je kumulativho najveé¢i volumen odnesenog
materijala, iako je kod busSenja uzorka aluminijeve legure ostvarilo zanemarivo malu dubinu

provrta.
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Tablica 13. Dubina i promjer provrta nakon 30 sekundi buSenja aluminijeve pjene i aluminijeve legure

Oznaka Oznaka svrdla Srednja dubina provrta | Srednji promjer provrta Volumen pa)rovrta
obratka [mm] [mm] [mm?]
PO 3,83 5,76 99,80
P1 2,32 5,85 62,36
A P2 5,56 6,07 160,89
P3 4,03 5,66 101,40
P4 3,85 5,93 106.33
PO 5,06 5,47 118,91
P1 7,29 5,94 202,02
c P2 4,91 6,14 145,38
P3 5,80 5,97 162,36
P4 8,46 5,96 236,02
PO 0,29 2,54 1,47
P1 1,62 5,47 38,07
D P2 0,46 3,77 5,13
P3 0,10 1,15 1,04
P4 0,10 1,13 1,01

Na slikama 36. do 40. prikazane su promjene aksijalne sile svrdla kod busSenja ispitnih uzoraka.

Prilikom provedbe ispitivanja sila se pokusavala drzati oko 20 N. Iz dijagrama je vidljivo da

sila stepenasto uz vibracije mijenja iznos tijekom cijelog ciklusa busenja, a najveci skokovi

mogu se uociti kod busenja aluminijevih pjena. Skokovi su izrazeni kod svrdla P2 i P4 tijekom

buSenja uzorka A od aluminijeve pjene. Svrdlo tijekom buSenja aluminijeve pjene nailazi na

poroznosti zbog kojih dolazi do velikih oscilacija i stepenastih promjena u vrijednosti sile

busenja, posebno kod aluminijeve pjene manje gustoce (uzorak C).
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Slika 36. Promjene aksijalne sile svrdla PO kod busenja uzoraka
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Slika 37. Promjene aksijalne sile svrdla P1 kod busenja uzoraka

sila [N]

0 T T T T 1
0 10 20 30 40

Vrijeme [s]

Slika 38. Promjene aksijalne sile svrdla P2 kod busenja uzoraka
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Slika 39. Promjene aksijalne sile svrdla P3 kod busenja uzoraka
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Slika 40. Promjene aksijalne sile svrdla P4 kod busenja uzoraka

Iz rezultata svih provedenih ispitivanja troSenja uocava se da neprevuceno svrdlo nije ostvarilo
znacajno losije rezultate od ostalih svrdla, a mogu¢i razlog neuspjesnosti nekih od prevucenih
svrdla moze biti pojava zaobljenja poprecne ostrice svrdla nakon prevlacenja. Pojava
zaobljenja naruSava vr$ni kut svrdla te u jednom periodu troSenja oteZava i usporava svrdlo u
radu. Naznaku mogucih znacajnijih razlika izmedu neprevucenog svrdla i prevuc¢enih moze se
prona¢i kod busenja uzorka punog presjeka od aluminijeve legure 6082 T6 gdje je kod
neprevucenog svrdla termoelementima zabiljezeno veée zagrijavanje nego kod ostalih svrdla.
Prevuceno svrdlo P1 jedino je ostvarilo znacajniju dubinu pri busenju punog presjeka. Za

uzorak punog aluminija potrebno je koristiti vece sile kako bi svrdla uspjesnije prodirala u
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materijal. Jedan od mogucih faktora losih rezultata kod zadnjeg uzorka moze biti i djelomi¢na
istrosenost svrdla nakon busenja prva dva uzorka. Za utvrdivanje statisticki znacajnijih

rezultata potrebno je provesti veci broj ispitivanja S razli¢itim parametrima.
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9. ZAKLJUCAK

U radu je provedeno ispitivanje otpornosti na troSenje neprevucenog spiralnog svrdla od
brzoreznog celika promjera 5 mm te Cetiri svrdla s povrSinom nitriranom u plazmi ili
prevu¢enom prevlakama PACVD TiN, PACVD TiN/TiCN te PVD TiN. Ispitivanim svrdlima
izbuseni su provrti u uzorcima od aluminijeve pjene i uzorku punog presjeka od aluminijeve
legure 6082 T6. Aluminijeve pjene o¢ekivano su predstavljale znatno manji izazov za busenje
Iz rezultata ispitivanja troSenja zakljucuje se sljedece:

- Neprevuceno svrdlo izbusilo je ukupno najmanji volumen provrta uz veée
zagrijavanje od ostalih svrdla kod buSenja uzorka aluminijeve legure.
Neprevuéeno svrdlo je izbusilo ukupni volumen provrta od 220,2 mm?.

- Svrdlo prevu¢eno PVD TiN prevlakom jedino je ostvarilo znacajniju dubinu
kod busenja uzorka aluminijeve legure punog presjeka. Svrdlo prevu¢eno PVD
TiN prevlakom izbusilo je ukupni volumen provrta od 302,4 mm?®.

- Kod svrdla prevu¢enog PACVD TiN prevlakom izmjereno je najvece
zagrijavanje kod busenja uzorka aluminijeve pjene te najvece oscilacije u iznosu
sile. Svrdlo prevu¢eno PACVD TiN prevlakom izbusilo je ukupni volumen
provrta od 311,4 mm®.

- Kod svrdla nitriranog u plazmi uocena je pojava manje koli¢ine naljepaka nego
kod ostalih svrdla. Svrdlo nitrirano u plazmi izbusilo je ukupni volumen provrta
od 264,8 mm®,

- Svrdlo prevuceno PACVD TiN/TiCN prevlakom izbusilo je provrt najveceg
volumena u ispitivanju kod uzorka aluminijeve pjene. Svrdlo prevuceno
PACVD TiN/TiCN prevlakom izbusilo je ukupni volumen provrta od 343,3
mm3.

U budud¢im istraZivanjima preporucuje se provesti busenja sa svrdlima razli¢itih promjera u
trajanju duljem od 30 sekundi. Za utvrdivanje statisticki znacajnijih rezultata potrebno je
provesti veci broj ispitivanja S razliitim parametrima. Za uzorak punog aluminija potrebno je

koristiti vece sile kako bi se povecao u¢inak buSenja.
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