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Glodanje spada u postupak obrade odvajanjem cCestica, koji se najéesce koristi nakon tokarenja. Njime se mogu obradivati ravne
povrsine, zlijebovi i utori, te povrsine sloZzenijeg geometrijskog oblika. Prilikom glodanja glavno gibanje izvodi alat cilindricnog
oblika s vise reznih ostrica, odredenom brzinom rezanja i posmakom. Izbor optimalnih rezima obrade moze bitno utjecati na
kvalitetu povrsine obradivanog komada i brzinu troSenja alata. Veli¢ine parametara obrade mogu se odabrati iz kataloga prema
preporukama proizvodaca alata, ili ih je moguce odrediti pokusima.

U radu je potrebno:

« Opisati opcenito obradu odvajanjem Cestica-glodanje.

+ Opisati alate i parametre obrade koji se koriste kod obrade glodanjem.

* lzvesti eksperimentalni dio rada u kojem treba odrediti utjecaj promjene parametara obrade na veli¢inu vibracija na stroju i
kvalitetu obradene povrsine materijala.

+ Analizirati rezultate eksperimenta te izvesti odgovarajuci zakljucak.
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Sazetak

U zavrSnom radu predstavljene su osnovne definicije i vizualizacije glavnih komponenti

geometrije reznih alata za strojnu obradu.

Razmatrane su vrste i Kkarakteristike alata, budu¢i da svojstva definiraju i ograni¢avaju
mogucnosti upotrebe alata. Razmatraju se takoder kriteriji 1 brzine troSenja alata kod odredenih
parametara obrade, te mogucnost optimalne upotrebe alata s obzirom na vremena obrade i

postojanost.

S obzirom na veliki utjecaj povrSinskog troSenja oS$trice alata na troSkove obrade, ali i
kvalitetu konacnog proizvoda, potrebno je Sto viSe smanjiti intenzitet troSenja. Da bi se to
ostvarilo, potrebno je poznavati procese trosenja koji nastaju unutar tribo sustava ostrice alata i
obratka, te ostale faktore koji utjeCu na postojanost alata. U ovom radu navedene su triboloske
mjere kojima se postize manji intenzitet troSenja, tj. veéa postojanost alata za obradu odvajanjem

Cestica.
U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada izabrao se materijal za obradu, a prema njemu
vrsta glodala za obradu, te rezimi obrade koji su se mijenjali. Takoder su se analizirali razliciti

procesi, kvaliteta obradene povrsine i vibracije pod opterecenjem.

Kljucne rijeci: glodanje, troSenje alata, parametri obrade.



Popis koristenih kratica

CAD racunalno potpomognuto dizajniranje

CAM ra¢unalno potpomognuta proizvodnja

CBN Cubic Boron Nitride (CBN), alati koji se koriste za tvrde obrade
PCD alati za glodanje koji su otporrni kao prirodni dijamantni

CvD kemijsko nanoSenje iz parne faze, za brzorezne Celike

PVD fizikalno nanosenje iz parne faze, za tvrde metale

EP aditivi koji poboljSavaju fizicka svojstva maziva
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1. UVOD

Glodanje je operacija obrade odvajanjem Cestica, koja se Cesto izvodi u industrijskim
procesima, na strojevima velikih brzina i preciznosti. Glodanjem se proizvode trodimenzionalni
oblici, pomocu rotiraju¢eg alata za rezanje s vise reznih ostrica. Putanja alata za rezanje moze se
programirati tako da se kre¢e prema nepomic¢nom izratku u gotovo bilo kojem smjeru. Alati za
glodanje uklanjaju materijal sa obratka svojim gibanjem, a izgled zavr$ne povrSine ovisi i o
njihovom obliku. Osnovni oblik reznog alata je o$trica u obliku klina, Cija je zadaca razdvajanje i

odvajanje Cestica materijala.

Tehnologija obrade odvajanjem Cestica je tehnologija u kojoj se sirovcu skida sloj po sloj
materijala, s ciljem dobivanja obratka odredenih dimenzija, oblika i kvalitete povrSine.
Obrada materijala odvajanjem cestica ima danas vrlo veliko znacenje, kako po broju samih
postupaka i alatnih strojeva, tako i po njihovoj raznovrsnosti u primjeni, jer se tim postupcima,
povrsine. Ujedno se i osnovna podjela alatnih strojeva u uzem smislu vr$i prema postupcima

obrade odvajanjem Cestica, bez obzira na stupanj automatizacije istih.

Najbitnije veli¢ine kod obrade odvajanjem Cestica:

+ Alati za rezanje izloZeni su visokoj snazi i temperaturu te temperaturnoj razlici.

Zivotni vijek alata
* Dva aspekta dizajna
- Materijali alata

- Geometrija alata

Rashladne tekudéine

Danas je u proizvodnom strojarstvu gotovo nezamislivo ne Koristiti postupke obrade
odvajanjem Cestica, jer svaki od tih postupaka ima velike prednosti, ali i neke nedostatke u

odnosu na ostale postupke obrade.



Glavne prednosti postupka obrade odvajanjem ¢estica:

- Postizanje toCnosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrsine

- Najbolji na¢in za formiranje oStrih rubova, ravnih povrSina, te unutarnjih i
vanjskih profila

- Tehnologija je primjenjiva gotovo kod svih poznatih materijala

- Najbolji nacin za obradu kaljenih i tvrdih materijala

- Ekonomicnost i produktivnost kod maloserijske i pojedinacne proizvodnje
Nedostaci postupka obrade odvajanjem Cestica:

- Generiranje odvojene Cestice

- Za obradu jednog komada ponekad je potrebno upotrijebiti viSe strojeva i
razlicitih postupaka obrade odvajanjem

- Alatni strojevi zahtijevaju veliki prostor

- Mikroklima je pod jakim utjecajima obradnih procesa

- Veliki udio pomo¢nih i pripremnih vremena



2. GLODANJE

2.1. Podjela postupaka glodanja

Postupci obrade odvajanjem cCestica glodanjem mogu se podijeliti prema nekoliko razli¢itih

kriterija kao Sto su:

1. Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrSine
- Grubo glodanje
- Zavrsno glodanje
- Fino glodanje
2. Prema kinematici postupka
- Istosmjerno
- Protusmjerno
3. Prema poloZaju reznih ostrica na glodalu
- Obodno
- Ceono
4. Prema obliku obradene povrSine
- Linearno
- Kruzno
- Profilno (utori i profili)
- Odvalno (zupc€anici)
- Oblikovano (kopirno i 3D)

- Dinamic¢no



2.2. Proces glodanja

Glodanje se nasSiroko koristi u izradi dijelova za sve vrste strojeva, obradi kalupa, kao i raznih
komponenti zrakoplova. Kako bi se osigurala kvaliteta glodanja, produljenje vijeka trajanja alata
I produktivnost, to¢na analiza procesa glodanjem neophodna je za unaprijed planiranje procesa i
prilagodavanja upravljanja. Tijekom C¢itavog procesa glodanja, sila rezanja jedan je od
najvaznijih faktora, pa je u¢inkovit i precizan model sile za rezanje kljuan za odabir parametara
strojne obrade, kao §to su brzina posmaka i broj okretaja vretena. Kod protusmjernog glodanja
radni komad krece se kontra rotacije alata, Sto rezultira malom debljinom strugotine na pocetku

zahvata, koja se zatim povecava do izlaska zuba glodala iz zahvata.

SMIER ROTACIJE ALATA SMIJER ROTACIJE ALATA
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Slika. 2.1 Protusmjerno i istosmjerno glodanje [19]

Visoke sile za rezanje kod protusmjernog glodanja nastoje podi¢i komad obrade, koji se moze
odvojiti od stezne naprave na stolu stroja. Stoga je vazno pazljivo pricvrstiti radni komad. Kod
istosmjernog glodanja, radni komad krece se u istom smjeru kao i rotacija alata. U pocetku
zahvata je debljina strugotine najvecéa i smanjuje se izlaskom zuba glodala iz zahvata. Zbog toga
uc¢inak pritiskanja koji se javlja kod protusmjernog glodanja nije isti kao i kod istosmjernog
glodanja. Sile rezanja kod istosmjernog glodanja nastoje povuci radni komad prema glodalu koje
je u stegnuto u prihvat. Kod istosmjernog glodanja obi¢no se postize bolja povrSinska obrada
zbog manjeg sloja rezanja na kraju. Kod protusmjernog glodanja glodalo na kraju zahvata skida
najdeblji dio i baca strugotinu ispred sebe, pa moze do¢i do odbijanja alata prema komadu, 1osoj

obradi, a takoder i lomu alata.



Kada glodalo prolazi, kut angazmana alata se povecava, kao i opterecenje glodala. Duzi
zahvat alata povecava vrijeme koje alat provede u dodiru s obradkom, pa je time i vrijeme koje
na raspolaganju ima alat da oslobodi toplinu smanjeno. Na slici 2.2 je prikaz kako se kod obrade
u kutu, angazman alata drasti¢no povecava.

— 10%
PREKLOP

b |
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Slika 2.2. Kut angazmana glodala drasticno se povecava pri glodanju u Kutu na

tradicionalan nacin [19]

2.3. Dinamic¢no glodanje

Tradicionalna istrazivanja modela sile glodanja obi¢no se usredotoCuju na linearni nacin
glodanja. Izra¢un dubine, kao i koeficijenti sile glodanja takoder se analiziraju posebno za
simulaciju linearne sile glodanja. Ti pristupi ne ispunjavaju uvijek druge uvjete rezanja, osobito
kod kruznog glodanja. Stanje konstrukcije neovisnih sila i koeficijenata snage uvedeno je u
modeliranje sile glodanja, medutim, ovoj metodi potrebni su precizni podaci o trenutnoj debljini
strugotine i faktorima kuta, kako bi se dobili zeljeni trenutni koeficijenti sile rezanja. Veli¢ina
strugotine i ostale znacajke tijekom procesa mogu na kraju utjecati na rezultate simulacije. Stoga

je potreban poseban model za kruzno glodanje kako bi se zadovoljili prakti¢ni zahtjevi.

Dinamicna opterecenja prilikom glodanja imaju Sirok aspekt utjecaja za obradu, te se uvelo
dinami¢no glodanje, kod kojeg se kombiniraju dubine glodanja, razli¢ite radijalne dubine i
optimizira put prolaza alata kroz cijeli proces, slika 2.3. CAD-CAM proizvodaci imaju razli¢ite
nazive programa za dinami¢no glodanje, kao $to su npr. Imachining, VoluMill i TRUEMIill.
Ovisno o proizvodacu, te metode mogu raditi razli¢iti putanje. Neke metode nastoje stvoriti
putanju alata koji potpuno izbjegava naglo zakretanje, kako bi se stalno jednoliko angaziralo
glodalo, uz konstantno optere¢enje. Pri tome optimiziraju dubinu glodanja i druge parametre

obrade da se ne prekoraci granica izdrzljivosti alata.



Mala radijalna dubina i optimizirani putevi alata omogu¢uju da se obraduje pri veéim
brzinama i posmacima nego Sto ih preporucuju proizvodaci alata. Pod odredenim okolnostima,
takvi nacini glodanja mogu drasti¢no povecati brzinu uklanjanja materijala, te smanjiti trosenje

alata.

Slika 2.3 Na lijevoj strani je prikazano klasicno glodanje, a desno dinamicno. [19]

Zhang al predlozio je pristup predvidanju sila rezanja u zavr$nom glodanju pravokutnih
kruznih kutnih profila, diskretiziranjem kuta u seriju procesa rezanja u stacionarnom stanju,
svaki s razli¢itom radijalnom dubinom rezanja. Yang et razvio je metodu za modeliranje sile koja
se odnosi na periferno glodanje zakrivljenih povrsina, uklju¢ujuc¢i posljedicu odstupanja glodala.
Za glodanje zakrivljenih povrSina, Rao sa suradnicima predstavio je niz postignuca, ukljucujuci

geometriju procesa, uc¢inak zakrivljenosti, sile rezanja, povrsinsku pogresku i tako dalje.

Na zakrivljenom obratku, brzina posmaka duz promjera alata za glodanje nece ostati ista kao
i centar alata, a to je vazna razlika od postupka linearnog glodanja. Prilikom uspostave modela
sile rezanja, jedan od klju¢nih problema je izracun trenutne debljine reza, koji ovisi o brzini
posmaka. U ovom pogledu ucinjeno je obilje istraZzivanja [3, 4, 21]. U ¢lanku se razmatraju
ucinci kretanja, kretanja zuba, kao i odstupanja alata na debljini rezanja. Primije¢eno je da kod
proucavanja sila u glodanju kruznim kretanjem alata, bitnu ulogu igra neobradena debljina.
Zapravo klju¢ni elementi ukljuéeni u model sile, brzina posmaka i debljina rezanja, odstupaju od

normalnih vrijednosti tijekom kruznog glodanja.

2.4. Geometrija kruznog zavrSnog glodanja
Da bi se analizirala geometrija kruznog procesa glodanja, najprije se definira niz ravninskih
koordinatnih sustava. Kao $to je prikazano na slici 2.4, na radni komad pozicioniran je ravninski

koordinatni sustav Ow Xw Yw Zw. Za postupak glodanja koordinatno ishodiste Ow je u kutu
6



komada, a smjerovi osi Xw i Yw ovise u kojem smjeru djeluju sile rezanja. Koordinatni sustav
Oc Xc Yc Zc fiksiran je s centrom glodala i ima sinkroni pomak u Xw Yw ravnini, koja
odgovara kretanju glodala duz linije alata. Njena Xc 0s uvijek je orijentirana u trenutaCnom

smjeru napajanja, polozaj YC nalazi se na liniji sredine glodala, a Zc se podudara s osi glodala.

/ " Z, § Put alata

o B Glodalo I~ J Z

| B "

/ e B
A | N - (l\
E / | ) & r s
P o " o
A
——— \
Sirovac “Sirovac

Slika 2.4 Kruzno i linearno glodanje.

Kao $to je prikazano na slici 2.5, tijekom postupka linearnog glodanja, ako je put alata ravna
linija, brzina posmaka svake to¢ke rezanja duz promjera glodala ostaje konstantna i jednaka
normalnoj brzini posmaka (f). Ovdje se f odnosi na posmak po zubu, no tijekom kruznog procesa
sredina glodala je na kruznici i trenutacni posmak glodanja je u tocki glodanja. Na glodalu je
posmak f koji se nalazi samo na centralnom R, kao §to je prikazano na slici 2.5. Na slici se R
odnosi na radijus putanje alata, r je polumjer glodala, ¢ je trenutni kut poloZaja alata. Stupnjevi
punjenja ostalih tocaka duz promjera glodala mijenjaju se prema radijusu alata i udaljenosti od

centra glodala.

Put alats

- (R+r)fIR

> [(d)

-

o (R-1)fIR

Slika 2.5 Linearno i kruzno glodanje



2.5. Parametri obrade

Razli¢iti parametri koji kontroliraju proces glodanja nazivaju se rezimi obrade. Oni sadrze
nekoliko definicija koje treba objasniti za dublje razumijevanje kako pojedini rezimi utje¢u na

obradu, te se tezi najboljem omjeru brzine, kvalitete obrade i trajanju alata.

Tablica 2.1 Oznake i jedinice kod CNC i klasicnog glodanja

OZNAKA | OZNAKA NAZIV MJERNA
ZA CNC | KLASICNO JEDINICA
ap a dubina rezanja mm

f S posmak mm/o
f, s, posmak po zubu(glodala) mm/zubu
posmicna brzina (brzina ]
Vs S, Vs posmaka) mm/min
i i broj prolaza alata -
. . m/min,
Ve v brzina rezanja
m/s
n n broj okretaja o/min, o/s
I I hod alata mm

Brzina glodanja (posmak), v,

- je obodna brzina kojom oStrica odvaja Cesticu
- daje glavno gibanje
- imaje alat

- mjerna jedinica je m/min ili m/s
Pravilan izbor brzine rezanja ovisi o:

- materijalu obratka i alata

- kvaliteti obrade (tolerancijama)
- hladenju 1 podmazivanju

- vrsti obrade

- snazi stroja

- aksijalnoj dubini (ap) i radijalnoj dubini (ae)



Formule za izracun brzine rezanja i broja okretaja su:

D, -m-n
© =100 @h
gdje je:
V¢ - brzina rezanja, m/min
D, - promjer alata, mm
n - broj okretaja alata, min™
ne 1000-v, 2.2)

D,-n

Brzina rezanja izabere se iz tablica (kataloga alata) prema gore navedenim kriterijima. Izracuna
se potrebni broj okretaja i izabere prvi manji dostupni na stroju.
Posmak, f(s)

- je ona veli¢ina za koju se alat pomakne za jedan okretaj glavnog vretena

- je pomo¢no gibanje

- daje Sirinu strugotine

- ovisi o vrsti obrade i kvaliteti obradene povrSine

- posmic¢na brzina: Vi=s;-n, mm/min

- posmak kod glodanja: f=fz-z, gdje je s, -posmak po zubu, a z - broj zuba glodala

Odredivanje vrijednosti parametra obrade moZe se temeljiti na:
- iskustvu tehnologa
-brzi izbor, ali nosi rizik
- priruc¢nicima i katalozima proizvodaca alata
- potrebno je prepoznati specifi¢nosti obrade konkretnog obratka, te u tom smislu
izvrsiti korekciju preporucenih vrijednosti iz kataloga (npr. veca tvrdoca
materijala obratka, loSe stezanje i sl.)
- raCunalskim sustavima za odredivanje parametara obrade (dinamicko glodanje)
- moze koristiti baze podataka i matematicke modele sustava obrade

- pouzdanija metoda, ali trazi posjedovanje odgovarajué¢eg racunalnog sustava.



Optimalna brzina glodanja, v
pri njezinom izboru mora se voditi racuna o:
- vrsti materijala koji se obraduje tj. rastezljivosti materijala
- materijali s ve¢im otporom za glodanje razvit ¢e viSe topline, a time ¢e
temperatura i troSenje alata biti veci
- vrsti materijala alata, tj. sposobnosti alata da izdrzi toplinu bez gubitaka reznih
karakteristika
- vrsti obrade (grubo ili fino)
- ekonomicnosti zivotnog vijeka alata (postojanosti alata)
- trosku ostrenja ili nabavke novog alata s obzirom na koli¢inu proizvedenih

proizvoda

Materijali koji se koriste za izradu alata imaju neku grani¢nu temperaturu nakon koje ostrica

brzo zatupljuje, tablica 2.2.

Tablica 2.2 Temperaturna postojanost materijala alata

GRANICNA
MATERIJAL ALATA TEMPERATURA (°C)

Visokougli¢ni ¢elik 150
Brzorezni ¢elik 600
Legure 700

Volframovi i titanovi karbidi (tvrdi
: 870

metali)

Oksidne keramike (rezna keramika) 1150

Pri gruboj obradi optimalna brzina glodanja ograni¢ena je dodatkom za obradu i snagom
stroja, a povezana je s brzinom rezanja i posmakom. Sto je veéa dubina rezanja, broj prolaza biti
¢e manji, a vrijeme izrade krace. Pri finoj obradi a, je manja, kako bi se dobila dobra kvaliteta
obrade: 0,2 < a, < 0,5 mm. Nakon definiranja parametara n, f i a moze se izracunati koli¢ina

odvojenog materijala Q:

Q=a,-f-v, [mm*min] (2.3)
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3. ALATI ZA GLODANJE

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih oStrica
koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjestene na obodnoj ili na ¢eonoj plohi glodala.
Budu¢i da glodalo sluzi za raznoliku upotrebu obrade materijala odvajanjem cestica i obraduju se
razlicite vrste povrsina, tako je i oblik glodala raznolik.

Glodala se mogu izradivati cijela iz jednog komada, imati umetnute rezne ostrice i plocice iz

tvrdog metala, koje se pri¢vrste na drza¢ glodala.

Glodala se mogu podijeliti:

e Prema obliku zubi
- glodala sa ravnim zubima
- glodala sa spiralnim zubima
- glodala sa kriznim zubima

e Prema obliku tijela

valjkasta glodala

valjkasto glodalo za ozubljenje

valjkasto glodalo za navoje

ploc¢asta (plosnata) glodala

pilasta glodala

profilna glodala

modulna (prstasta) glodala

vretenasta glodala

konusna glodala

Rezni dio glodala izraduje se od materijala znatno vece tvrdoce od obradivanog materijala, a

najéesce se koriste brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. Od

brzoreznog celika izraduje se cijelo glodalo.

Slika 3.1. Razliciti oblici glodala
11



3.1. Geometrija alata

Alati, potrebni za obradu odvajanjem Cestica, imaju u vecini slucajeva zajednicki
geometrijski oblik, $to znaci da im se osnovni elementi (povrsine, kutovi, ostrica) pojavljuju kod
svih vrsta obrade odvajanjem cCestica, bez obzira koliko reznih dijelova imaju. Osnovni oblik
svih alata sa ¢vrstim oStricama je zub. Kutovi alata su neophodni za odredivanje polozaja rezne
oStrice te prednje i straznje povrSine reznog dijela alata. Kutovi se uvijek odnose na odredenu
tocku na reznoj ostrici. Kada su rezna oStrica, prednja i straznja povrSina zakrivljene, za
odredivanje kuteva su mjerodavne tangente, odnosno tangencijalne ravnine kroz odabranu tocku.

Eirina zuba
Kut Konkawvni kut reznog ruba 1 .

. uln N B sirina geometrije
Kraj reznog Periferni kut == Luba

ruba Radijalni primarni kut

Zadnji rez 7 — ¥
Aksijalni kut -f *__{ Radijalni drugi kut
nagiba ! profisfavanja
L'
i Radijalni kut
ib
Aksijalni primarni kut s nagiba
nagiba 1 \
Aksijalni drugi kut nagiba

Slika 3.2 Geometrija glodala.[19.]

Krajnji rubovi glodala imaju mnogo razli¢itih geometrija, koje utjecu na proces rezanja.

Rezni kraj Vrat

Tijelo reznog dijela glodala Mjesto za prihvat

Promjer

DuiZina reznog dijela

Ukupna du?ina

Slika 3.3 Dijelovi glodala [19.]

Razlic¢iti parametri koji kontroliraju proces glodanja nazivaju se reZimi obrade. Oni sadrzZe
nekoliko definicija koje treba objasniti za dublje razumijevanje kako utjecu na obradu, te se tezi

najboljem omjeru brzine, kvalitete obrade i trajanju alata.
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Slika 3.4 Aksijalna i radijalna dubina rezanja [19.]

Ovisno o materijalu koji treba obraditi, pozeljni su odredeni kutovi na alatu. Za rastezljive
materijale kut zuba (radijalni i aksijalni) treba biti pozitivan i veliki. Za krhke materijale,
pozeljni je manji kut vrha zuba. Za oblikovanje i smjer strujanja strugotine kutovi vrha zuba
postaju vazan ¢imbenik. Veéi kut vrha zuba pridonosi boljem odvodenju strugotine, koja daje
bolji angazman reznih rubova. Negativan kut vrha zuba vodi strugotinu prema materijalu,
povecava potrebne snage rezanja, a U nekim slucajevima i trenje. S povecanjem negativnog kuta,
zub alata postaje postaje ¢vrséi, Cime se povecava snaga rezne ostrice. Za mekse materijale Cesto
se izabiru vec¢i reljefni kutovi (aksijalni i radijalni). S povec¢anjem reljefnog kuta, trosenje donjeg

ruba je sporije, ali se potrebna snaga rezanja smanjuje.

3.2. Materijal alata

Vrsta materijala reznog alata odreduje se prema potrebi proizvodnosti, vrsti materijala za

obradu, rezimima obrade, svojstvima svakog oblika alata i uvjetima rada.

Najbitnije karakteristike alata su:

- Otpornost prema troSenju
- Zilavost

- Otpornost pri poviSenim temperaturama

Otpornost prema troSenju proporcionalna je tvrdo¢i materijala reznog alata, no jako je teSko
napraviti alat koji ¢e imati jako veliku tvrdocu, a istovremeno i visoku zilavost. Zbog toga se sve
viSe pokuSavaju razviti novi materijali 1 postupci, pomocu kojih bi takva svojstva bila Sto vise

priblizena. Na slici 3.5 je vidljivo da se kao najtvrdi materijali pokazuju keramika, CBN i PCD,

13



koji se puno rjede koriste nego tvrdi metali, koji daju dobar odnos tvrdoce i Zilavosti, ali i dobru
otpornost prema visokim temperaturama, ¢ime su bitno utjecali na razvoj tehnologije obrade

odvajanjem cestica.

3
[ Vlaknima
o . ojacana
§ Oks'df'a keramika
£ | keramika
2 3| AL,
c >
Q (=}
7)) =3 P IR
) = revuceni
bl = tvrdi metal
- ©
© b
= -8 tvrdi metal na
-15 'EE bazi WC
o §'-
£:8
acsh
w N =
0 ad

Cvrstoda i Zilavost =iy

Slika 3.5 Karakteristike materijala za alate [18.]

Alati za obradu odvajanjem Cestica pod utjecajem su:
e mehanickih opterecenja (zahtjevi visoke tvrdoce i dobre zilavosti);
¢ toplinska opterecenja (zahtjevi temperaturne stabilnosti);

e kemijskih reakcija (Sto niza sklonost difuziji 1 oksidaciji).

Visoke tvrdoc¢e alata prikladne su kada je otpor rezanja konstantan. Kada postoje udarna
opterecenja prilikom obrade, potrebna je visoka zilavost materijala. Kako su tvrdoca i zilavost
obrnuto proporcionalna svojstva materijala, ne postoji idealni materijal za sve vrste obrade

odvajanjem Cestica. Materijal je potrebno odabrati ovisno o eksploatacijskim uvjetima.
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Brzorezni Celici koriste se kada je potrebna visoka zilavost. Imaju tvrdo¢u od 65 HRc-a
ispod temperature od 600 °C. Na dodirnom mjestu alata i obratka temperatura je najcesce veca
od 600 °C, pa je potrebno koristiti sredstva za hladenje i podmazivanje. Postoji nekoliko vrsta

brzoreznih ¢elika. Razlikuju se prema legirnim elementima. Uobicajeni legrani elementi su:

o volfram (poboljSava temperaturnu stabilnost)

o vanadij (formira tvrde karbide i povoljno djeluje na nastajanje sitno zrnate
strukture);

o molibden (povecava zilavost i poboljSava temperaturnu stabilnost);

o kobalt (poboljsava temperaturnu stabilnost).

Brzorezni Celici Cesto se koriste za obradu odvajanjem cCestiCa u procesima glodanja, busenja,
provla¢enja, odvalnog glodanja 1 urezivanja navoja. U procesima kao $to su tokarenje i ¢eono
glodanje obic¢no se koriste tvrdi metali. Tvrdi metali sastoje se od volframovih karbida, titana i
kobalta kao vezivnog sredstva. Karbidi imaju visoku tvrdo¢u i prema tome visoku otpornost
prema troSenju. Povecanjem sadrzaja vezivhog materijala, povecéava se zilavost koja je potrebna
prilikom udarnih opterecenja, ali se u isto vrijeme smanjuje otpornost prema troSenju. Tijekom
rezanja na povisenim temperaturama promjena tvrdoce je zanemariva, pa se proces ¢esto izvodi
bez sredstva za hladenje. U procesu obrade s konstantnim otporom rezanja tvrdi metali sastoje se
od oko 95% karbida i 5% vezivnog sredstva. U procesima sa ¢eS¢im udarnim optere¢enjima tvrdi
metali imaju viSe vezivnog materijala, do 30%.

PoboljSanje svojstva materijala moZe se posti¢i modifikacijom povrsine ili primjenom
zastitnog sloja na povrSini. PovrSinski sloj nanosi se CVD postupkom (kemijsko nanoSenje iz
parne faze, za brzorezne Celike) ili PVD postupkom (fizikalno nanoSenje iz parne faze, za tvrde
metale). NajceS¢e nanoseni slojevi su:

e TiN (titanov nitrid);
Svijetla, zlatna, keramicka prevlaka. Ima visoku tvrdo¢u (oko 2300 HV),
mali koeficijent trenja i srednju otpornost oksidaciji. Nanosi se PVD
postupkom na rezne alate i alate za obradu deformiranjem, te se najcesce
koristi.

e CrN (kromov nitrid);
Svijetla srebrno-siva keramicka prevlaka koja se nanosi PVD postupkom.
Ima veliku tvrdocu (oko 2000 HV), veliku zilavost te veliku otpornost
oksidaciji. Otporan na adhezijsko troSenje, posebno kod obrade ne-
zeljeznih metala. Kod obrade bakra, aluminija ili titana nadmasuje TiN, ali

ima veci koeficijent trenja od TiN-a.
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e TICN (titanov karbonitrid);
Tvrdo¢e 3000 HV, razvijen za zahtjevnije uvjete (tvrdo¢a TiN-a je 2500
HV). Nanosi se CVD postupkom na rezne alate za prekidne obrade i za
obrade Celika visoke ¢vrstoce.

e TIAIN (titanov aluminij nitrid)
Plavo-crna keramicka prevlaka debljine do 4 pum, koja se nanosi PVD
postupkom, a primjenjuje se kod ,,suhih* obrada i obrada kaljenih
materijala. Velike je tvrdo¢e (oko 3500 HV) i malog koeficijenta trenja.
Otporna je na oksidaciju do temperature od 800 C. Prevlaka je glatka i
ima izvrsnu otpornost na abrazijsko i adhezijsko trosenje. Moguce je

nanijeti viSe zaStitnih slojeva, ali ukupna debljina je obi¢no oko 10 pm.

3.3. TroSenje alata

3.3.1. Mehanizmi i procesi troSenja
Uzrok povrSinskog troSenja materijala mozZe biti dinamicki dodir s povr§inom drugog
krutog tijela, s teku¢inom ili raznim drugim Cesticama. Svaki proces tro$enja materijala sastoji se

od dva ili viSe osnovnih mehanizama troSenja, ovisno o vrsti tribo sustava.

e Abrazija;
Abrazija je mikro-rezanje na povrS$ini materijala s tvrdim materijalom. Primjer

abrazijskog troSenja na kucistu lezaja, slika 3.6.

Slika 3.6 Abrazijsko trosenje [20.] Slika 3.7 Adhezijsko trosenje [20.]
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e Adhezija;

Ako su adhezijske sile na dodirnim podrucjima izmedu povrsSina dvaju materijala jace nego
kohezijske sile unutar materijala, dolazi do odvajanja Cestica na dodirnim mjestima. Na slici 3.7
prikazan je primjer adhezijskog troSenja matrice od celika prekrivenog zastitnim slojem AICrN

nakon 120,00 ciklusa opterecenja.

L
=\

Slika 3.8 Zamor povrsine [20.] Slika 3.9 Tribokorozija [20.]

e Zamor povrsine;
Na povrsini materijala dolazi do odvajanja materijala kao posljedice dugoro¢nog
periodi¢kog promjenjivog optere¢enja. Na slici 3.8 prikazano je oSteCenje bandaZe po
obodu zeljezni¢kog kotaca nastalog zamorom povrsine.

e Tribokorozija;
Zbog utjecaja okoline tj. oksidacije, nastaju reakcijski produkti na povrsini koji su slabo
povezani s povrSinom, te se prilikom dodira sa susjednim povrSinama lako uklanjaju.
Ponavljanje ovog procesa predstavlja §tetno korozijsko djelovanje na materijal. Na slici

3.9 prikazana je povrSina osovine oSte¢ena tribokorozijom.

3.3.2.TroSenje alata za obradu odvajanjem Cestica

Prilikom kontakta s drugim materijalom, alati za obradu odvajanjem Ccestica izloZeni su
ekstremnom trenju. Razvijaju se sile visokog iznosa (nekad vise od 15 kN) 1 visoke temperature
(do 1000°C). Kao rezultat, troSenje oStrice alata je neizbjezno. TroSenje se ocituje postupnim
gubitkom materijala alata i promjenom oblika alata tijekom procesa obrade odvajanjem Cestica,

Sto ima za posljedicu promjenu reznih svojstava alata. Proces rezanja ovisi o nizu ulaznih
17



veli¢ina (materijal alata, geometrija alata i obratka, parametri obrade) koje direkto utjeCu na
izlazne veli¢ine (dimenzije obratka, hrapavost povrSine, sile rezanja, buka, temperatura, troSenje
alata). Alat za obradu odvajanjem Cestica izloZen je mehanic¢kim, toplinskim i kemijskim

optereéenjima, Koja razvijaju razlicite vrste troSenja:

- mehanicko troSenje;
Sastoji se od abrazijskog i adhezijskog troSenja. Abrazijsko troSenje nastupa kada tvrde

Cestice odvojene s obratka rezu povrSinu alata, slika 3.10. Adhezijsko troSenje nastaje zbog

adhezijske veze izmedu alata i obratka na prednjoj i straznoj povrsini alata, slika 3.10.

Slika 3.10 Abrazijsko trosenje [20.] Slika 3.11 Adhezijsko trosenje [20.]

- termo-mehanicko troSenje;
Glavni mehanizam je troSenje zamorom povrSine. Dolazi do malih pukotina zbog
promjene temperature i periodi¢ki promjenjivog naprezanja, slika 3.12. Pukotine se Sire dok se

komadi¢i alata ne odvoje.

Slika 3.12 Pukotine na povrsini [20.] Slika 3.13 Difuzijsko trosenje [20.]
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- termo-kemijsko trosenje;

Uslijed visokih kontaktnih naprezanja i visokih temperatura dolazi difuzijom do prelaska
atoma iz podru¢ja viSe koncentracije u podrucja nize koncentracije. Brzina difuzije
eksponencijalno se povecava s temperaturom. Difuzija atoma s povrSine alata uzrokuje krhki sloj
sa smanjenom ¢vrsto¢om, Slika 3.13. Mehanizam difuzijskog trosenja prikazan je shematski na

slici 3.14 na primjeru volframovog karbida.

Transport rastvorenog volframa! | _J y ¥ -
\_ 4 | £ ~ —~ :
/ ( a J k- ) Atomi volframa
A e e = 73 = = =%,
Bliski kontakt alata : e / { ) { ) w -
i obratka 5 y T A T s,
gt 2 — = Difuzija volframa Y
(visoke temperature ~ \ J i i el T () { )
rc‘[ﬂn!ﬂ) ( y . »A“‘»“’. ~~ s alata na obrada o~ —
A | f 7] S0, ) L3 - R
v/ ) d - - = = o,
b —f ) | ) { ) { ] |
S - - e T d ”~ ol e — A
[tosenje materijala 7 4~1 — e ©O ( Alat

alata s potroSenim - /— En [ et s e
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= Crpljenje volframa Obradak
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Slika 3.14 Mehanizam difuzijskog trosenja na primjeru alata iz volframovog karbida. [20.]

- elektrokemijsko troSenje.
Glavni mehanizam troSenja je tribokorozija. Pod utjecajem visokih temperatura i kisika
formira se krhki oksidacijski sloj. Njegovo periodi¢ko formiranje i uniStavanje ima za posljedicu
troSenje materijala. Karakteristicna podru¢ja adhezijskog, abrazivnog, difuzijskog i

oksidacijskog troSenja alata kod tokarenja prikazana su na slici 3.15.

Sposobnost obrade alata najvise se smanjuje zbog troSenja straznje povrSine, pa se $irina
pojasa troSenja na straznjoj povrsini ¢esto koristi kao kriterij troSenja. Kada $irina pojasa troSenja
dosegne odredene dimenzije, potrebno je zamijeniti alat. Npr. kod obrade tokarenjem, potrebno
je zamijeniti alat kada pojas troSenja dosegne 0,2 do 1 mm, ovisno o trazenoj hrapavosti
povrsine. Niz faktora utjeCe na iznos troSenja kao Sto su parametri obrade, materijal obratka,
sredstva za hladenje i podmazivanje, geometrija i materijal alata. TroSenje je intenzivno u

pocetnom periodu obrade odvajanjem Cestica. Kada se formira pojas troSenja odredene Sirine,
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1znos troSenja je nizak, sve dok ne pocne period troSenja u kojem iznos trosenja jako brzo raste.

Ovakav tijek trosenja prikazan je na slici 3.16 na primjeru alata za tokarenje.

Adhezijsko
trosenje

Prednja
povriina

Abrazijsko
troSenje

Oksidacijsko
trosenje

Straznja .
povrina Difuzijsko

trosenje

Slika 3.15 Karakteristicna podrudja troSenja na alatu za tokarenje. [20.]
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Slika 3.16 Trosenje straznje povrsine alata za tokarenje (h) u ovisnosti o vremenu obrade (T)

za razlicite brzine rezanja. [20.]

TroSenje alata kod veéine procesa obrade odvajanjem Cestica (tokarenje, busenje, glodanje
itd.) moZe se prikazati krivuljama troSenja prema slici 3.16. Iznos troSenja se u pocetnom periodu
kao funkcija vremena mijenja priblizno po zakonu parabole, te najvise ovisi 0 materijalu obratka,
materijalu alata, parametrima rezanja i kvaliteti sredstva za hladenje i podmazivanje. Nakon toga
slijedi period u kojem je promjena iznosa trosenja priblizno konstantna, sve do perioda kada se

iznos troSenja naglo poveca, te je alat potrebno zamijeniti.
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3.4. Mjere za smanjenje troSenje alata za obradu odvajanjem cestica

Opcenito, intenzitet troSenja moze se odrediti tijekom procesa obrade mjerljivim veli¢inama
kao Sto su sila trenja, buka, vibracije i temperatura, ili se moze mjeriti spektografskom analizom
ulja, magnetskim detektorom cestica, radioaktivnim metodama ili ferografijom. Glavne mjere za

smanjenje troSenja su:

e konstrukcijske mjere;

e pravilan izbor materijala tribosustava (izbor materijala ovisno o mehanizmu
troSenja);

e zaStita povrSine materijala (promjena strukture povrSine da bi se povecala otpornost
odredenom mehanizmu trosenja);

e period uhodavanja (period prilagodavanja dodirnih povrSina);

e podmazivanje (smanjivanje trenja i troSenja nanoseci sredstva za podmazivanje)

Gore navedene triboloske mjere koriste se kako bi se snizilo troSenje alata za obradu
odvajanjem Cestica. Faktori koji najviSe utjeCu na vijek trajanja alata su materijal alata,

zastitni sloj povrSine, hladenje 1 podmazivanje.

3.5. Hladenje i podmazivanje
Tvrdoc¢a alata smanjuje se na poviSenim temperaturama (slika 3.17), Sto dovodi do brZeg

razvoja triboloskih procesa i kraceg vijeka trajanja, Sto povecava troSkove proizvodnje.

2000 -
T ! Kera . (&
= 1600 ' ke}mmllﬂ
S
B
= 1200
tvrdi metali
800

visoko uglji¢ni
celici

brzorezni ¢elici

400

673 1073 temperatura, K

Slika 3.17 Tvrdoca alata za obradu odvajanjem cestica u ovisnosti o temperaturi. [20.]
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Glavna svrha sredstava za hladenje i podmazivanje je odvodenje topline razvijene u zoni
rezanja i smanjenje trenja izmedu alata i obratka. Sredstva za podmazivanje smanjuju trenje do
80%. Omogucuju visoke brzine rezanja i malu otpornost rezanju sa zadovoljavaju¢im vijekom

trajanja alata i trazenom kvalitetom povrsine.

Uljne emulzije su mjeSavine vode, mineralnog ulja i emulgatora. Emulzije s mnogo
emulgatora prikladne su za obradu brusenjem, gdje je ulje rasporedeno u malim kapljicama.
Uljne emulzije obi¢no sadrze EP aditive (extreme pressure tj. ekstremni talkovi), koji sadrze

produkte na bazi sumpora, klora i fosfora, koji omogucuju izvrsna podmazujuca svojstva.

Kemijska sredstva su mjesavine vode i koncentrata s raznim aditivima odabranim ovisno o
uvjetima eksploatacije. Nastala su iz interesa za razvojem sredstava koja ne sadrze mineralna
ulja. Ovakvim sredstvima uglavnom se dodaju aditivi kako bi se smanjila povrSinska napetost
vode, te se mogu dodati i aditivi na bazi sumpora, klora ili fosfora za poboljSavanje svojstava

podmazivanja. Prema namjeni dijele se u dvije grupe:

Sinteticka sredstva za hladenje i podmazivanje namijenjena brusenju;
Sadrze aditive koji pruzaju zastitu od korozije. U slu€aju bruSenja s velikim presjekom
odvojenih Cestica koriste se i1 elementi koji daju i podmazujuéa svojstva. Sredstva ostaju

prozirna duze vrijeme §to olakSava pracenje procesa obrade.
Sinteticka sredstva namijenjena tokarenju, glodanju, busenju i sl.

Imaju Siroku primjenu. Odnos vode 1 sintetickih sredstava ovisi o vrsti proizvodne
operacije 1 o vrsti materijala predmeta obrade (najces¢e 20:1 1 40:1). Postoje 1
polukemijska sredstva, koja predstavljaju kombinaciju uljnih emulzija i kemijskih
sredstava. Ovakva sredstva sadrZze manju koli¢inu ulja (10-45%) 1 veéi sadrZaj
emulgatora sa ciljem smanjenja kapljica i poboljSanja eksploatacijskih karakteristika.
Komponente koje se najéesc¢e dodaju u proizvodnji uljnih emulzija i kemijskih sredstava
Su:

e cemulgatori (omogucuju kvalitetno mijeSanje vode i1 ulja);

e antioksidanti i inhibitori korozije (sprjeavaju oksidaciju i koroziju metalnih

povrsina);

e antipjenuSavci (sprjecavaju nastanak pjene tijekom obrade);

e EP aditivi (poboljSanje podmazujucih svojstava);

e Dbaktericidi (sprjeCavaju nastanak svih mikroorganizama Sstetnih za zdravlje

radnika).
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Emulzije 1 kemijska sredstva za hladenje 1 podmazivanje koriste se kod proizvodnih
operacija u kojima su brzine rezanja velike a pritisci na kontaktnim povrSinama mali. Kod
ovakvih procesa razvija se velika koli¢ina topline, te je potrebno njezino brzo odvodenje. U
proizvodnim operacijama u kojima se javljaju visoki pritisci na kontaktnim povrSinama izmedu
alata i obratka, te manja koli¢ina topline, vise se koriste rezna ulja. Rezna ulja su mineralna ulja
sa ili bez aditiva koja ne sadrze vodu.

U ovu grupu spadaju:

Mineralna ulja
Naftni derivati bez aditiva pogodni za obradu mekog celika, bakra 1 lakih legura.
Mineralna ulja su antikorozivna i stabilna te ako se ne prljaju mogu se Koristiti
neograni¢eno. Preporucuju se na radnim mjestima na kojima ulje dolazi u dodir sa
kozom radnika.

Masna ulja
Najcesce sadrze zivotinjske masti i ulje od repice. Izvrsna podmazujuca svojstva ali su
druge karakteristike skromne. Rijetko se upotrebljavaju zbog skupe proizvodnje.
Neprijatan miris i stvaranje dima ¢ine ih neupotrebljivim u suvremenoj proizvodnji.

MjeSavine mineralnih ulja
Mjesavine mineralnih ulja s masnim uljima poboljSaju kvalitetu obradenih povrSina
obratka od mekog celika, bakra, mjedi i aluminija. Posebno su pogodna pri obradi
tvrde bronce. Mineralna ulja mijesaju se i sa EP aditivima te se u kombinaciji masnim
uljima postizu razli¢ita svojstva (uljni film s niskim naprezanjem na smicanje,
pogodnost za obradu tvrdih metala, dobra svojstva podmazivanja, dug vijek trajanja
alataisl.).
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4. PLANIRANJE TESTIRANJA

4.1. Uvod u testiranje

Mnogo je istrazivanja izvedeno kako bi se postiglo bolje razumijevanje fenomena, koji se
pojavljuju u procesu obrade prekinutim rezanjem koje svaki zub obavlja. Osim toga, mnogo je
napora ucinjeno kako bi se istrazio odnos izmedu brzine rezanja i troSenja alata. Kad brzina
rezanja varira, mogu se pojaviti dva razlicita stanja.

Ako brzina rezanja varira proporcionalno s posmakom, posmak po zubu ostaje konstantan.
Ako se brzine ne mijenju istodobno, tada se posmak po zubu smanjuje, dok se brzina rezanja
povecava. Zato je potrebno provijeriti ima li brzina rezanja utjecaj na habanje alata i vijek trajanja
alata neovisno o brzini posmaka. Osim toga, takoder je vazno provjeriti kako svi ti parametri
utjecu na hrapavost povrsine obratka. Glavni cilj zavrSnog rada je odgovoriti na ova pitanja. Za
svaki dio testiranja ¢e se koristit novo glodalo, kako bi se to¢no mogao odredit utjecaj.

Karakteristike materijala koji ¢e se koristi za ispitivanje obrade dan je u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Materijal za test

EN A-test DIN Vrsta W.nr.
Vrsta gelika | standard standard EN standard standard Selika standard
S235JR+AR | 10025-2 21 (53(’) i 10029/10051 17100 St 37-2 1.0037
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4.2. Regresijska analiza

Regresijska analiza je statisticki postupak za procjenu odnosa medu varijablama. Cilj
istrazivanja odnosa medu varijablama je utvrditi statistiCku ovisnost i pokazatelje jakosti takve
ovisnosti [3]. Odnosi medu pojavama mogu biti funkcionalni (deterministicki) i statistiCki

(stohasti¢ki):

e Funkcionalni ili deterministicki odnosi su postojani, izrazavaju zakonitosti koje se
iskazuju analiticki (formulom, jednadzbom). Svakoj vrijednosti jedne pojave

odgovara to¢no odredena vrijednost druge pojave.

Y =f(X) (4.1)

e Statisticki ili stohasticki odnosi slabiji su od funkcionalnih. Jednoj vrijednosti jedne

pojave odgovara vise razlic¢itih vrijednosti druge pojave. Takva odstupanja su u praksi

4

cesca.

Y=f(X)+e (4.2)

f (X) - funkcionalna (deterministicka) komponenta

e - stohasticka varijabla koja predocuje nesistematske utjecaje na zavisnu varijablu.
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Dijagram rasipanja u pravokutnom koordinatnom sustavu toCkama prikazuje parove
vrijednosti dviju promatranih numerickih varijabli. U sljede¢im slikama prikazane su razlicite

veze dviju promatranih numerickih varijabli.

a) pozitivna funkcionalna veza

'ﬁ'ri A

0

Y

Slika 4.1 Pozitivna funkcionalna veza [3.]

b) Pozitivna statisticka veza

¥i &

Y

Slika 4.2 Pozitivna statisticka veza [3.]
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c) Negativna funkcionalna veza

Yi 4

[#]
Q

s}

Slika 4.3 Negativna funkcionalna veza [3.]

d) Negativna statisticka veza

yi '

Slika 4.4 Negativna statisticka veza [3.]
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e) Pozitivna funkcionalna krivolinijska veza

Yi 4

O

8]

]

Slika 4.5 Pozitivna funkcionalna krivolinijska veza [3.]

Regresijska analiza uklju¢uje mnoge tehnike za modeliranje i analizu varijabli, gdje se fokus
stavlja na odnosu izmedu zavisne varijable i jedne ili viSe nezavisnih varijabli [15.]. Konkretnije,
regresijska analiza pomaZze razumjeti kako se mijenja vrijednost zavisne varijable kada bilo koja
nezavisna varijabla varira, dok su ostale nezavisne varijable fiksne. Najcesce, regresijska analiza
procjenjuje uvjetno ocCekivanje zavisne varijable s obzirom na nezavisne varijable - to jest,
prosjecnu vrijednost zavisne varijable kada su nezavisne varijable fiksne. Ciljana procjena je
funkcija nezavisnih varijabli, odnosno regresijska funkcija. U regresijskoj analizi vazno je
karakterizirati varijacije zavisne varijable oko regresijske funkcije, a to se moZe opisati pomocu
distribucije vjerojatnosti.

Regresijska analiza Cesto se koristi za predvidanje i prognoziranje. Takoder se koristi za
razumijevanje odnosa nezavisnih i zavisnih varijabli i istrazivanje oblika tih odnosa. U
odredenim okolnostima, regresijska analiza moze se koristiti za zakljucivanje uzro¢nih odnosa
izmedu nezavisnih 1 zavisnih varijabli. Medutim, to moze dovesti do pogresnih ili laznih odnosa
1z razloga Sto korelacija ne podrazumijeva uzro¢nost, tako da je pozeljan oprez.

Razvijene su mnoge tehnike regresijske analize kao $to su jednostavna, visestruka, linearna i
nelinearna. Najpoznatije metode su linearna regresija i metoda najmanjih kvadrata, gdje se
regresijska funkcija definira preko kona¢nog broja nepoznatih parametara, Koji se procjenjuju na

temelju podataka.
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4.3.0bradni centar

Za testiranje glodala koristio se obradni centar Haas VF 2SS (slika 4.6), sa karakteristikama

prikazanim u tablici 4.2.

Tablica 4.2 Specifikacije obradnog centra [14.]

X Os 762 mm Duzina 914mm | Snagavretena | 22.4 kw ;"smak Po fnirf] - Tip SMTC
Y Os 406 mm Sirina 356 mm Max brzina | 12000 rpm zosmak po %5/2 0 Kapacitet 24+1
Z Os 508 mm Sirina utora 16 mm Max moment 122 1l (©) Posmak po Z 35'6. Max promjer alata | 127 mm
za alat 2000 rpm m/min
Udaljenost Udaljenost
vretena od o wct.entra od 125.0 mm IS CTor BT Max radni 21.2_ Max promjer alata 76 mm
stola (~ Sirine utora 40 m/min (pun)
max) za alat
Udaljenost .
Maksimalna - S
vretenaod | 445 oy tezina na 680kg | Podmazivanje | Air/Gil Max duzina alata | 279 mm
stola (~ . lezajeva Injection
- stolu stroja
min)
Hladenje Hla(}e e Max tezina alata 5 kg
tekué¢inom

Slika 4.6 Obradni centar Hass VF2 SS [14.]
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4.4. Alat

Za testiranje se koristilo troperno glodalo @10 proizvodaca OSAWA, koje je preporuceno
za materijal koji se obraduje. Glodalo je za visoke brzine i stope uklanjanja metala, dublje
rezove i poboljsanu povrSinsku obradu. Prevlaka UH nano micrograin omoguéuje Visoke

brzine suhe obrade kaljenog ¢elika, tvrdoc¢e do 70 HRC.

Slika 4.7 Troperno glodalo Slika 4.8 Ceona strana glodala
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4.5. Uredaj za mjerenje hrapavosti

Ovaj instrument sluZi za odredivanje i dokumentiranje najces¢ih parametara prema DIN EN
ISO / AMSE / prEN 10049 (Ra, Rz, Rmax i RPc) i prema JIS japanskom standardu (Rz, Ra).
Uz minimalne tipke, Perthometer M1 karakterizira mno$tvo funkcija. Automatska funkcija
omogucava prepoznavanje periodickih 1 aperiodnih profila, a grani¢nik se postavlja prema
standardima bez bilo kakvog testnog mjerenja, tako da se isklju¢e nenamjerna nestandardna
mjerenja.

U mobilnoj se uporabi mjerni zapis moze automatski izlaziti na ugradenom termickom pisacu ili

jednostavno pritiskom na tipku. Stacionarni rad nudi moguénost spajanja Perthometra izravno na

racunalo putem serijskog sucelja.

Slika.4.9 Uredaj za mjerenje hrapavosti koristen u testiranju.
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4.6. Vibracije Grms

Obradni centar koji se koristio mjeri vibracije koje se kasnije koriste kao izlazni rezultat

u testiranju glodala, a to su efektivne vrijednosti signala vibracija RMS.

Slika 4.10 Sucelje obradnog centra

Amplituda pomaka ubrzanja je veli¢ina koja ukazuje na ozbiljnost vibracije i moze se
iskazati razli¢itim vrijednostima. Vrijednost amplitude od vrha do vrha indicira maksimalne
amplitude signala koji opisuje vibraciju. Ovaj parametar je koristan u situacijama kada je
vibracijsko pomicanje dijelova stroja zna¢ajno sa stanovi$ta maksimalnih naprezanja ili
zamora materijala u mehaniCkom sistemu. NajviSa vrijednost amplitude (Az) je parameter
narocito koristan za izrazavanje nivoa kratkotrajnih udarnih vibracija. Ovaj parametar iskazuje
samo maksimalnu vrijednost amplitude, dok u obzir ne uzima vremensku povijest signala.
Srednja vrijednost (Asr) je parametar koji uzima u obzir vremensku povijest signala. Upotreba
ovog parametra je ograniCene prakti¢ne vrijednosti, jer nema direktne korelacije sa nekom
fizickom veli¢inom. Efektivna vrijednost signala Aef, najvaznija je mjera amplitude vibracije
zbog toga §to uzima u obzir vremensku povijest signala. Na taj nacin ovaj parametar daje
amplitudi signala vrijednost koja je direktno povezana sa energetskim sadrzajem signala, tj.
destruktivnom sposobnosti date vibracije. Takav podatak ne pruza dovoljno mogucnosti za bilo
kakvu dijagnostiku, za $ta je potrebno mnogo vise parametara, prije svega frekvencijski spektar.

Za harmonijski periodi¢ni signal vaZe relacije:

Az

T
Aer = N z_ﬁAsr (4.3)
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Prikazane veli¢ine koje opisuju vremenski signal ne odnose se samo na jednostavan
sinusoidni signal, nego na sve uobi¢ajene vibracijske signale koji se mogu dobiti na stroju, a Koji
su sastavljeni od mnogo sinusoidnih komponenata. Mjerenje gRMS-a obi¢no se Koristi za
odredivanje 1 usporedbu energije u ucestalim visokim vibracijama. Vazno je razumjeti kako se

mjerenje izvelo, a i razumjeti njegova ogranicenja, kako bi se mogao uc¢inkovito iskoristiti.

Amplituda

Od vrha do vrha

3 RMS

- —

"_f Srednja vrijednost
-

Vrijeme

Slika 4.11 Varijacije vibracija kroz vrijeme [3]

Sto je gRMS?

Sustavi ponavljaju¢ih udarnih vibracija (RS) proizvode kontinuirano promjenjivi
pseudoslucajni Siroki spektar vibracija. Tipi¢an signal u realnom vremenu iz akcelerometra
vidljiv na tablici RS prikazan je na slici 4.11. Korijen srednje vrijednosti kvadrata (RMS) ovog
signala moZe se izraCunati kvadratom veli¢ine signala u svakoj tocki, kao i utvrdivanje prosjecne
(srednje) vrijednosti kvadratne veli¢ine, a zatim uzimanje kvadratnog korijena prosjecne

vrijednosti. Rezultantni broj je gRMS metricki.
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Kada se pogleda spektar snage tipi¢nog vibracijskog signala (slika 4.11.), jedna stvar koja
moze biti zbunjujuéa su jedinice Y osi. Za spektar snage, jedinice su prikazane kao g2/Hz ili
¢eSée gRMS? /Hz. U ovom slucaju, "RMS" se ne odnosi na izratun RMS u gore opisanom
vremenskom razdoblju. Umjesto toga, to je indikacija mjerenja koja se koristi za sinusoidalne

komponente predstavljene u Fourierovoj transformaciji.

Fourierova transformacija signala pokazuje frekvenciju i amplitudu sinusnih valova koji bi,
kada su zbrojeni, formirali signal vremenske domene. Ako se amplituda tih sinusnih valova mjeri
kao vrijednost RMS, onda su rezultirajuce jedinice Y osovine za spektar snage u frekvencijskoj
domeni gRMS?/Hz. Definicija spektra snage zahtijeva da jedinice budu u ovom obliku. Neke
analize spektra omoguéuju odabir jedinica Y-osi koje ukljucuju gRMS? /Hz, gPEAK?/Hz i sl.
Jedine jedinice koje rezultiraju spektrom snage (i stoga se mogu Koristiti za izravno

izraGunavanje gRMS kao $to je gore opisano) su gRMS?/Hz. [14.]

34



4.7. Hrapavost

Hrapavost povrSine je u opéem smislu mikrogeometrijska nepravilnost povrsSine, koja
nastaje tijekom postupaka obrade ili drugih utjecaja. Hrapavost povrSine u odredenim
slu¢ajevima bitno utjeCe na radna svojstva strojnih dijelova, posebno na mjestima medusobnog
spoja pojedinih elemenata (trenje, zra¢nost, podmazivanje). Opcenito, strojni dijelovi s manjom
hrapavo$¢u imaju veéu dinamicku Cvrsto¢u, vecu otpornost na Koroziju, vecu sposobnost
nalijeganja, bolje prenose toplinu itd. Kako je postizanje niskog stupnja hrapavosti uvijek
povezano s duljim i skupljim postupcima obrade, ono ima za posljedicu povecanje cijene

strojnog dijela.

Veli¢ina hrapavosti obi¢no se mjeri obzirom na srednju referentnu crtu profila neravnine
m, koja dijeli profil tako, da je unutar mjerne duljine | veli¢ina svih kvadrata odstupanja profila
od te crte najmanja. Mjerna duljina | ovisna je o vrsti i kvaliteti obrade, te 0 metodi mjerenja.

Parametri hrapavosti odredeni su standardom DIN 4762, a neki od njih i starijim

Srednje aritmeti cko odstupanje profila R 3
y y(x) m
e, 16 Al 2l Al
T Wy

nﬁ.‘w lH"ﬂ ‘f
1

Ypé
Ypé

Nacin odredivanja srednje visine neravnine R z

PROCIENJIVANJE HRAPAVOSTI POVRSINE

Slika 4.14 Procjenivanje hrapavosti povrsine [17]

standardima HRN M.A1.020 i 021 i DIN 4768. Za procjenjivanje hrapavosti povrSine u

strojarskoj praksi najces¢e se upotrebljava srednje aritmeticko odstupanje profila Ra, koje je
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jednako srednjoj aritmetickoj vrijednosti apsolutnih vrijednosti visine profila neravnina na
mjernoj duljini I.

1

Rq == 3ol (4.5)
gdje je: Ra, um - srednje aritmeti¢ko odstupanje profila, l,um - mjerna duljina hrapavosti
povrsine, y(x), yi, um - visina profila hrapavosti s obzirom na srednju referentnu crtu, n-broj

tocaka procjenjivanja visine profila uzduz mjerne duljine.
Kao parametar hrapavosti ¢esto se upotrebljava srednja visina neravnina Rz, koja je jednaka

zbroju aritmeticke sredine apsolutnih vrijednosti visine pet najviSih vrhova 1 aritmeti¢ke sredine

apsolutnih vrijednosti pet najvecih dubina udolina na mjernoj duljini I.

(4.6)

gdje je: Rz, um - srednja visina neravnina, yi,um - visina i-tog najviseg vrha, n - broj tocaka

procjenjivanja visine profila uzduz mjerne duljine. Priblizno vrijedi Rz~ 4-Ra.

Vazan parametar hrapavosti jest i najveca visina profila Ry, koja je definirana kao udaljenost
izmedu dva pravca paralelna sa srednjom linijom profila, povucenih tako da u granicama mjerne
duljine dodiruju najvisu, odnosno najnizu tocku profila. Ovaj parametar jednak je parametru

Rmax (najveca visina neravnina) definiranom HRN standardom. Priblizno je Rmax = 6,4-Ra.
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Prema standardu HRN M.A0.065 i DIN ISO 1302, hrapavosti tehnickih povrSina su
podijeljene u 12 stupnjeva, ovisno o najvecoj vrijednosti srednjeg aritmeti¢kog odstupanja Ra
(tablica 4.3.). U istoj su tablici, radi moguénosti usporedbe, navedeni su i razredi hrapavosti, koji

se jo§ mogu naci u starijoj literaturi i crteZima.

Tablica 4.3 Stupnjevi i razred hrapavosti povrsina strojnih dijelova pri razlicitim

obradama.[17.]

Stupanj hrapavosti IN1|N2|[N3|N4| N5/ N6|N7 N8| N9N1ON11N12
Razred hrapavosti 1/2|3|4|5|6|7[8]|9|10/11|12|13|14
Ra [pm] 0,012{0,025/0,05| 0,1 | 0,2 | 0,4 | 0,8 | 1,6 | 3,2 |63 |125| 25 | 50 | 100
R, [pm] ,05(0,1 (02|04 |08]| 163, % 50 100{200
e grubo turpijanje
fino turpijanje
Lijevanje u pijesku
u kokili
toplo, slobodno
Kovanje toplo, u ukovnju
hladno, u ukovnju
Valjanje | toplo
hladno
Pjeskarenje
Tokarenje grubo
fino
Blanjanje grubo
| fino
Proviatenje | 9"4bo
| fino
Glodanje grubo
fino
Busenje
Razvrtavanje
Brugenje grubo
| fino
Poliranje mehanicko
| elektrieno
Honanje, lepanje
Superfinig
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5. IZVODENJE EKSPERIMENTA

Za eksperiment troSenja alata koristilo se 8 razli¢itih kombinacija parametara. Mijenjali su se
posmak po zubu, brzina rezanja i dubina glodanja. Svaki od tih parametara koristen je Cetiri puta,
tablica 5.1. Glodanje ¢e se vrsiti istosmjerno i linearno. Radijalna dubina (ae) U cijelom testiranju
je 2mm.

Tablica 5.1 Ulazni parametri

Ulazni parametri
Redni . f I

br. Ve (m/min) (mm/zub) ap, (mm) | n(min™)
1 85 0.12 11 2706
2 115 0.12 11 3661
3 85 0.18 11 2706
4 115 0.18 11 3661
5 85 0.12 14 2706
6 115 0.12 14 3661
7 85 0.18 14 2706
8 115 0.18 14 3661

Koristeni ulazni parametri za test br. 1 alata su: vc =85 m/min, f=0.12 mm/zub i a,=11 mm.
Rezultati testiranja prikazani su u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Izmjerene i ocitane vrijednosti 1. testa

BR. VIBRACHE HRAPAVOST BOCNO | HRAPAVOST DNA
PROLAZA (gRMS?/Hz) (Ra) (Ra)
2 0.09 0.544
4 0.09 0.973
6 0.1 1.015 1.694
8 0.11 1.238
10 0.12 1.339

Koristeni ulazni parametri za test br. 2 alata su: vc =115 m/min , f=0.12 mm/zub, a,=11 mm.
Rezultati testiranja prikazani su u tablici 5.3.

Tablica 5.3 Izmjerene i ocitane vrijednosti 2. testa

BR. VIBRACUE | HRAPAVOST BOCNO | HRAPAVOST DNA
PROLAZA (gRMS?/Hz) (Ra) (Ra)
2 0.03 1.060
4 0.03 1.257
6 0.04 1.439 1.699
8 0.04 1.501
10 0.04 1.538
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Rezultati testiranja prikazani su u tablici 5.4.

KoriSteni ulazni parametri za test br. 3 alata su: vc =85 m/min , f=0.18 mm/zub, a,=11 mm.

Tablica 5.4. Izmjerene i ocitane vrijednosti 3. testa

BR. VIBRACIJE | HRAPAVOST BOCNO | HRAPAVOST DNA
PROLAZA (gRMS?/Hz) (Ra) (Ra)
2 0.07 1.905
4 0.07 1.395
6 0.07 1.488 2.947
8 0.08 1.511
10 0.08 1.827

Rezultati testiranja prikazani su u tablici 5.5.

KoriSteni ulazni parametri za test br. 4 alata su: vc =115 m/min , f=0.18 mm/zub, a,=11 mm.

Tablica 5.5. Izmjerene i ocitane vrijednosti 4. testa

BR. VIBRACWE | HRAPAVOST BOCNO | HRAPAVOST DNA
PROLAZA (gRMS?/Hz) (Ra) (Ra)
2 0.07 2.032
4 0.07 1.974
6 0.07 1.762 2.947
8 0.08 1.369
10 0.09 1.226

Slika 5.1 Sirovac na kojem je raden test
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Kod mijenjanja dubine glodanja nije dolazilo do vec¢ih razlika kod mjerenja vibracija i
hrapavosti zavr$ne povrsine. Za daljnju analizu koristile su se srednje izlazne vrijednosti,

prikazane u tablici 5.6.

Tablica 5.6 Ulazni parametri i srednje izlazne vrijednosti.

Ulazni parametri Srednje izlazne vrijednosti

ANALIZA v a VIBRACIJE

BR. (myminy | FOmmzub) | ons | R (eRMS?/Hz)
1 85 0,12 11 | 1,022 0,102
2 115 0,12 11 1,359 0,036
3 85 0,18 11 1,625 0,074
4 115 0,18 11 | 1,673 0,076
5 85 0,12 14 | 1,058 0,113
6 115 0,12 14 | 1,386 0,039
7 85 0,18 14 | 1674 0,076
8 115 0,18 14 11,701 0,08
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6. ANALIZA TESTIRANJA

Nekoliko eksperimenatalnih glodanja provedeno je pod razli¢itim rezimima. U prvom dijelu
eksperimenata, brzina rezanja mijenja se bez promjene brzine posmaka, $to je uzrokovalo
varijaciju posmaka po zubu. U drugoj fazi eksperimenata, brzina rezanja i brzina posmaka su
varirale na takav nacin, da se posmak po zubu odrzava konstantnim. Pratila se brzina obrade,
troSenje alata, vibracije na stroju, te povrsSinska hrapavost obradene povrsine. Tijekom testiranja

zanemarena su oSte¢enja na glodalima nakon koriStenja, jer ona nisu bila vidljiva.

Prvi dio testa pokazao je da su vibracije i hrapavost osjetno rasli, jer je hrapavost nakon

10 prolaza porasla vise od 100%. Vibracije su bile osjetne tijekom cijelog testa.

U drugom dijelu se povecala brzina rezanja, s tim da je posmak po zubu ostao isti. Dakle,
pri tome se dobila brza obrada, ali nekvalitetnija. Vibracije na stroju su se smanjile i bile su
konstantne tijekom cijelog testa, ali je hrapavost bila veca, s tim da nije toliko narasla izmedu

prvog i zadnjeg mjerenja. Obrada po dnu je bila jednaka u prvom i drugom dijelu testa.

U tre¢em dijelu se povecao posmak po zubu glodala, a brzina rezanja je bila jednaka kao kod
prvog testiranja. Kod prvog mjerenja uocena je najveca hrapavost. Kod prva dva prolaza vrhovi
glodala su se trosili, te kad su dosli do ¢vrstog dijela, glodalo je dalje obradivalo s 30% manjom

hrapavos¢u. Prema kraju testiranja hrapavost je lagano rasla.

U cetvrtom dijelu povecala se brzina rezanja na onu jednaku kao u drugom dijelu testa.
Rezultat vibracija je bio jednak kao i kod manje brzine rezanja, dok je hrapavost u pocetku bila
najveca U svim mjerenjima, ali je postepeno padala sve do oko 40% manje hrapavosti od

pocetne.

Kako bi olaksali izracun regresijskih koeficijenata, kao i kod primjera jednostavne linearne
regresije izradena je Excel tablica. Plavom bojom oznacene su varijable v, f i a,, koje se unose
samostalno, dok su zelenom bojom oznacene vrijednosti izmjerene tijekom testiranja alata. U

tablici 5.6 prikazani su svi potrebni podaci za visestruku linearnu regresijsku analizu.

Dobiveni rezultati mogu se usporediti sa rezultatima dobivenim pomocu programske

naredbe ,,.Data Analysis“ u programskom alatu Excel. Na slici 6.1 prikazani su rezultati s
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dobivenim vrijednostima hrapavosti (R;) pomoc¢u programske naredbe ,,Data Analysis“ u

programskom alatu Excel:

SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0,9836
R Square 0,9674
Adjusted
R Square 0,9430
Standard
Error 0,1916
Observations 8
ANOVA
df sS MS F Significance F
Regression 3 4,3570 1,4523 39,5782 0,0020
Residual 4 0,1468 0,0367
Total 7 4,5038

CoefficientsStandard Error t Stat  P-value  Lower 95% Upper 95%ower 95,0% Upper 95,0%

Intercept -6,2123 0,8010 -7,7553 0,0015 -8,4363 -3,9882 -8,4363 -3,9882
vc (m/min) 0,0030 0,0045 0,6556 0,5479 -0,0096  0,0155 -0,0096 0,0155
f (mm/zub) 3,8800 2,2576 1,7187 0,1608 -2,3880 10,1480 -2,3880 10,1480
ap (mm) 0,4849 0,0452 10,7402 0,0004 0,3596  0,6103 0,3596 0,6103

Slika 6.1 Rezultati hrapavosti (Ra) visestruke linearne regresije dobiveni pomocu naredbe
Data Analysis u programskom alatu Excel.
Slijedeci korak u regresijskoj analizi je crtanje dijagrama rasipanja, grafickog prikaza tocaka
T(x,y). Na horizontalnoj osi isti¢e se dio aritmeti¢kog mjerila, koji obuhvaca vrijednosti varijable
X, Sto je u naSem slucaju broj glodala, a na vertikalnoj dio aritmetickog mjerila koji obuhvaca

opazene vrijednosti varijable y, u naSem slucaju hrapavost.

1,800
1,600
1,400 -
1,200
1,000 . ®
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000 : : . . .

e ¢ > *
y =0,0595x + 1,1696

Slika 6.2 Dijagram rasipanja kod hrapavosti.
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Na slici 6.3 prikazani su rezultati s dobivenim vrijednostima vibracija (Grms) stroja

pomocu programske naredbe ,,Data Analysis“ u programskom alatu Excel:

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,6810
R Square 04638
Adjusted
R Square 0,0617
Standard
Error 0,0259

Observations 38,0000

ANOWVA
df 55 M5 F Significance F

Regression 3,0000 0,0023 00,0008 1,1534 0,4301
Residual 4,0000 0,0027  0,0007
Total 71,0000 0,0050

CoefficientsStandard Error  tStat  P-value  Lower 95% Upper 35%Lower 95,0% Upper 35,0%
Intercept 0,1553 0,1084 1,4326 0,2253 -0,1457  0,4564 -0,1457 0,4564
ve (m/min) -0,0011 0,0006 -1,8271 0,1417 -0,0028  0,0006 -0,0028 0,0006
f (mm/zub) 0,0667 0,3056 0,2182 0,8380 -0,7818  0,9151 -0,7818 0,9151
ap (mm) 0,0017 0,0061 0,2727 0,7986 -0,0153 0,0186 -0,0153 0,0186

Slika 6.3. Rezultati vibracija (JRMS) visestruke linearne regresije dobiveni pomocu naredbe

Data Analysis u programskom alatu Excel.

Na horizontalnoj osi isti¢e se dio aritmetickog mjerila koji obuhvaca vrijednosti varijable x,

Sto je u ovom slucaju broj glodala, a na vertikalnoj dio aritmetickog mjerila koji obuhvaca

opazene vrijednosti varijable y, u naSem slucaju vibracije.
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0,1 &
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y =-0,0003x + 0,0757
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0,04
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Slika 6.4. Dijagram rasipanja kod vibracija.
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7. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu opisan je postupak obrade odvajanjem Cestica glodanjem, te kao glavna
tema ovog rada, izmjerene su visine neravnina i vibracije stroja kod odredenih rezima obrade,

koji utjeu na konacne izlazne rezultate, odnosno kvalitetu zavr$ne povrsine.

Na hrapavost na dnu najveéi utjecaj je imao posmak po zubu glodala, te je ona kod manjeg
posmaka bila manja, bez obzira na brzinu rezanja. Kod najmanje brzine rezanja i posmaka po
zubu zabiljezene su najvece vibracije na stroju, ali je obrada bila najbolja. Kod prve obrade je

vrijeme glodanja bilo najduze. Kod svih testova obrada je bila zadovoljavajuca.

Najboljim se pokazao zadnji test, kod kojeg su uskladene kvaliteta i brzina obrade. Dakle,

.....

granice povecanjem brzine rezanja i posmaka po zubu glodala ne smanjuje kvaliteta obrade, ali

ovisno o zahtjevima i izdrzljivosti glodala kod veéih serija rezimi bi se trebali korigirati.
Moguca je izrada tablica i predlozaka prema kojima bi se mogla priblizno odrediti kvaliteta

povrSina za odredeni proces obrade i sa odredenim rezimima obrade, bez da se prije toga moraju

provoditi stvarni pokusi.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
a, [mm] aksijalna dubina rezanja
ae [mm] radijalna dubina rezanja
d [mm] promjer alata
f [mm] posmak
fx [mm/zub] posmak po zubu
[o/min] broj okretaja alata
[mm] promjer glodala
r [mm] polumjer glodala
Vf [mm/min] posmicna brzina
U, [m/min] optimalna brzina glodanja
l [mm] mjerna duljina
Q [mm?3/min] koli¢ina odvojenog materijala
z broj zubi glodala
e stohasticka varijabla koja predocuje nesistematske

utjecaje zavisnih varijabli

A, najvisa vrijednost amplitude vibracije
A, srednja vrijednost amplitude vibracije
Aer amplituda vibracije

RS udarne vibracije

gRMS gRMS? /Hz spektar snage vibracija

R, [pm] srednje aritmeticko odstupanje profila
1) [°] trenutni kut polozaja alata
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