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1. UvOD

Osnovni cilj proizvodne industrije je dobiti proizvod visoke kvalitete u §to kra¢em vremenskom
roku 1 uz minimalne troskove proizvodnje. Proizvodna industrija se prilagodava zahtjevima trzista
koji podrazumijevaju svakodnevno poboljsanje proizvodnih procesa i primjenu novih tehnologija.
Posljedica pojacanja trzisne konkurencije je povecanje udjela maloserijske i pojedinacne
proizvodnje te brzo zastarijevanje novih proizvoda na trziStu. Stoga je neophodno pronaci
ucinkovito rjeSenje koje znacajno minimizira ukupne troskove proizvodnje, a istovremeno

maksimizira postavljene kriterije vezane uz kvalitetu gotovog proizvoda.

Jedan od najéesce koristenih postupaka obrade metala u proizvodnoj industriji jest postupak
obrade odvajanjem Ccestica. Ulazni parametri procesa obrade odvajanjem cestica pored vrste
materijala i geometrije obratka i reznog alata, su: brzina rezanja v, posmak f i dubina rezanja ap.
Pored ulaznih parametara obrade veliki doprinos kvaliteti proizvoda i produljenju vijeka alata u
obradi odvajanjem Cestica imaju sredstva za hladenje ispiranje i podmazivanje-SHIP (engl. Cutting
Fluids-CFs). Pogorsanje kvalitete obradene povrSine najéeS$¢e je uzrokovano razli¢itim
mehanizmima troSenja alata koji se pri velikim temperaturama javljaju u zoni rezanja. lako je
obrada odvajanjem Cestica detaljno istrazivana jos od 1900-te godine, izbor parametara obrade,
materijala alata, geometrije alata i SHIP-a jo§ uvijek je zasnovan na iskustvu operatera ili
preporukama proizvodaca. U posljednjih nekoliko godina primjena SHIP-a u proizvodnoj
industriji stvara ozbiljne zdravstvene, ekoloske i ekonomske probleme [1]. Kako bi se smanjili
negativni utjecaji te postivali zakoni 1 propisi o zastiti okoliSa proizvodna industrija je primorana
smanjiti primjenu SHIP-a te se usmjeriti prema alternativnom i odrzivom nacéinu proizvodnje.
Teziste proizvodne industrije u posljednjih nekoliko godina usmjereno je prema suhoj strojnoj
obradi i alternativnim tehnikama za hladenje, ispiranje i podmazivanje. Suha strojna obrada nalazi
se u sredistu istrazivanja zbog povecanih zahtjeva vezanih uz kvalitetu proizvoda. Temperatura
nastala u zoni rezanja utjece na izlazne veli¢ine procesa obrade kao $to su troSenje alata, hrapavost
obradene povrsine, sile rezanja i druge veli¢ine. Primjenom SHIP-a nastoje se smanjiti negativni
utjecaji generirane topline u zoni rezanja, a §to u konacnici pozitivno utjeCe na vijek alata i

kvalitetu obradene povrsine.

Odabrani parametri obrade Cesto nisu optimalni, a maloserijska proizvodnja s ekonomskog

glediSta ne opravdava eksperimentalna ispitivanja s ciljem povecanja ucinkovitosti procesa
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obrade. Eksperimentalna istrazivanja znacajno utjeCu na ekonomsku odrzivost proizvodnje jer su
dugotrajna i1 skupa, a pored toga pojedina ograniCenja analitickih metoda predstavljaju veliki
izazov za modeliranje sloZenih procesa obrade odvajanjem Cestica [2]. Slijedom navedenog
opravdana je potreba razvoja ucinkovitije strategije s ciljem smanjenja obima i slozenosti
izvodenja eksperimenata. Stoga alternativni pristup predstavlja numericko modeliranje 1
simuliranje primjenom metode kona¢nih elemenata-MKE (engl. Finite Element Method-FEM)
[3]. Razvojem naprednih softverskih rjeSenja omogucuje se numeri¢ko modeliranje i simuliranje
proizvodnih procesa, a $to je posebno bitno za procese obrade odvajanjem cestica [4], [5], [6].
MKE postaje nezamjenjiv alat s ciljem predvidanja izlaznih veli¢ina oblika odvojene Cestice, sila
rezanja, temperatura, troSenja alata, toplinske deformacije alata i obratka te potrosnje energije u

obradi odvajanjem cestica [7].

Razlic¢ite alternativne tehnike za hladenje, ispiranje 1 podmazivanje poput minimalne koli¢ine
za podmazivanje (engl. Minimum Quantity Lubrication-MQL), hladenja komprimiranim hladnim
zrakom, u kombinaciji s novim materijalima za izradu alata i alatnim prevlakama mogu pomoci u
izgradnji odrzive strategije. Primjena numerickog modeliranja temeljena na MKE omogucuje
predvidanje izlaznih karakteristika procesa obrade odvajanjem cestica. Prethodno navedeno
znacajno utjece na poboljSanje strojne obrade u pogledu sva tri segmenta odrZivosti ekoloskog,

socioloskog i ekonomskog.



2. SREDSTVA ZA HLADENJE, ISPIRANJE I PODMAZIVANJE

Sredstva za hladenje ispiranje i podmazivanje su uvedena u proizvodnu industriju s ciljem
poboljsanja karakteristika triboloskih procesa koji su prisutni na dodirnim povr§inama izmedu
alata i obratka tijekom procesa obrade odvajanjem Cestica. Prva istrazivanja SHIP-a u obradi
metala pocela su sredinom 18. stoljeca, a usmjerena su na proucavanje njihovog utjecaja na
smanjenje trenja i odvodenja topline iz zone rezanja [8]. Avionska i automobilska industrija bili
su pokretaci razvoja SHIP-a u proizvodnoj industriji s naglaskom na veéu razinu produktivnosti u
masovnoj proizvodnji [9]. Povijesni razvoj SHIP-a Byers je detaljno prikazao u svojoj knjizi

Metalworking fluids, a koji je kronoloski prikazan na slici 1 [10].

Poticaj Utjecaj na sastav SHIP-a
+ Potraznja za metalima Razvoj prvih sredstava na bazi biljnih 1
zivotinjskih ulja
+ Industrijalizacija Zamjena prirodnih dodataka s
mineralnim uljima
od1800. | * Primjena mineralnih ulja | Prva istrazivanja svojstava podmazivanja
do 1839.
+ Masovna proizvodnja Smanjen udio mineralnih ulja u
SHIP-u
+ Napredni alati Dodavanje kemijski aktivnih tvari s
0d 1500. ciljem poboljsanja karakteristika SHIP-a
do 1999.
+ Zakoni i propisi Zabrana i eliminacija tetnih dodataka SHIP-u
+ Energetska uéinkovitost | Procjene odrzivosti SHIP-a

Slika 1. Kronoloski razvoj SHIP-a [8]

lako primjena SHIP-a u proizvodnoj industriji doprinosi zna¢ajnim poboljSanjima zahtjeva
trziSta u pogledu kvalitete gotovog proizvoda, njihova prisutnost i primjena u obradi odvajanjem
Cestica sa sobom nosi znacajne rizike. U danasnjoj proizvodnoj industriji velika paznja je
posvecena negativnim utjecajima SHIP-a i odrzivosti strojne obrade. Uravnotezenje socioloskog,

zdravstvenog 1 ekonomskog segmenta proizvodnje podrazumijeva prilagodenu 1 odrzivu strojnu
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obradu. Drugim rije¢ima odrZiva strojna obrada predstavlja uravnotezen sustav izmedu ekoloske i
socioloske prihvatljivosti te ekonomske ucinkovitosti U procesima obrade odvajanjem Cestica,

slika 2.

ODRZIVI RAZVO)
Slika 2. Model odrzivog razvoja
Implementiranje odrzivog razvoja u obradi odvajanjem Cestica podrazumijeva promjene u vrsti
i koli¢ini koristenih resursa, te pravilno odlaganje i zbrinjavanje otpada [11]. Stoga, nazivi zelena
strojna obrada (engl. Green Machining), ekoloski prihvatljiva strojna obrada (engl.
Environmentally Friendly Machining) i zelena proizvodnja (engl. Green Manufacturing) postaju

sinonimi za provodenje strategije odrzivog razvoja u proizvodnoj industriji, slika 3 [12].

Slika 3. Ekoloski odrziva i prihvatljiva proizvodnja



Zbog smanjenja negativnih utjecaja i provedbe zakona o zastiti okoliSa, industrija je prisiljena
smanjiti primjenu konvencionalnog SHIP-a. Poseban naglasak se stavlja na odrzivost strojne

obrade primjenom alternativnih vrsta SHIP-a, s ciljem smanjenja ukupnih troskova proizvodnje.

2.1. Vrste i primjena sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje

Do pocetka 19. stoljeca kao sredstvo za hladenje u obradi odvajanjem Cestica primjenjivana je
samo voda. Taylor je potvrdio da se primjenom velike koli¢ine vode, brzina rezanja kod obrade
Celi¢nih legura moze povecati i za 30 % do 40 % [13]. Sredinom 19. stolje¢a mineralna ulja su se
Siroko primjenjivala kao SHIP. Northcott 1868. potvrduje da se uporabom mineralnih ulja moze
znatno povecati brzina rezanja i trajnost alata, a smanjiti ukupna potrosnja energije tijekom obrade
[14]. Na ovaj nacin su osigurane temeljne funkcije primjene tekuc¢ina u obradi odvajanjem Cestica,
smanjenje generirane topline u zoni rezanja i podmazivanje u svrhu smanjenja trenja na dodirnim
povrSinama izmedu alata i obratka. Pored osnovnih, postoji niz ne manje vaznih funkcija SHIP-a
kao §to su odvodenje odvojene Cestice, CiSCenje alata i obratka, kvalitetnija zavr§na obrada,
produljenje vijeka alata, a sto na posljetku dovodi do povecanja produktivnosti strojne obrade. U

postupcima obrade odvajanjem Cestica najéesce se koriste Cetiri vrste SHIP-a:

1) Ulja koja se koriste kada je potrebno podmazivanje u procesu obrade jer su im svojstva
odvodenja topline veoma mala. Mogu biti biljna, Zivotinjska, mineralna, sinteticka te
njihove mjeSavine.

2) Uljne emulzije ¢iji je osnovni sastav ulje u kombinaciji s vodom ili razli¢itim
emulgatorima.

3) Polusintetici koji predstavljaju mjesavinu vodene otopine u kombinaciji s aditivima i
mineralnim uljima.

4) Sintetici koji se sastoje od vodene otopine u kombinaciji s kemijskim aditivima, a u sebi

ne sadrze udio uljnih rastvora.

Pored osnovnih vrsta SHIP-a postoje razliciti dodaci koji sluze kao elementi poboljsanja
hladenja ili podmazivanja. Aditivi koji se koriste za poboljSavanje funkcionalnih svojstava
osnovne supstance SHIP-a su razli¢iti emulgatori, stabiliziraju¢i agensi, aditivi za ekstremne
tlakove, agensi protiv pjenusanja, inhibitori korozije, mikrobiocidi i drugi [15]. Nakon izbora vrste
SHIP-a potrebno je odrediti i na¢in nanos$enja U zonu rezanja, a $to znacajno utjece na uc¢inkovitost

samog SHIP-a. Nacini nanoSenja SHIP-a u zonu rezanja prikazani su na slici 4.
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Slika 4. Princip hladenja alata i obratka pomo¢u SHIP-a [14]

a)Prskanjem preko odvojene Cestice b) Kroz rezni alat pod tlakom c¢) U pravcu prednje i

straznje povrsine alata d) Unutarnje kroz alat

Postoje cetiri metode primjene SHIP-a u obradi odvajanjem cestica i to:

1)

2)

3)

4)

Prskanje slobodnim mlazom je najcesc¢e koristena metoda primjene SHIP-a u obradi
odvajanjem Cestica. Koli¢ina isporu¢enog SHIP-a je od 10 L/min kod tokarenja s jednom
reznom ostricom pa do 22 L/min kod glodanja alatima s vise reznih ostrica. Tlakovi koji
se koriste su od 7 bara do 140 bara.

Maglica podrazumijeva isporuku SHIP-a pod niskim tlakom, a omogucuje bolju vidljivost
obratka tijekom obrade i isporuku medija u nepristupac¢na podrucja, SHIP je baziran na
vodenim otopinama kao emulzije, sintetici i polusintetici. Isporuka SHIP-a osigurava se uz
tlak od 0,6 bara do 6 bara. Hladenje maglicom je manje ucinkovito u odnosu na hladenje
prskanjem, te istovremeno postoji opasnost za zdravlje operatera zbog sitnih cestica SHIP-
a koje isparavaju u radni prostor.

Visokotlacni sustavi isporuc¢uju SHIP pri tlaku od 55 bara do 350 bara pomoc¢u posebno
projektiranih mlaznica. Zbog udarne moc¢i u zoni rezanja SHIP uspjesno lomi i odstranjuje
odvojenu cCesticu.

Isporuka SHIP-a kroz alat pomoc¢u posebno projektiranih sustava. Osnovni nedostaci ove
metode su veliki troSkovi ulaganja u sustav i posebna izvedba alata s moguénos$éu

provodenja SHIP-a kroz prihvatni i rezni dio [15], [16].



2.2. Utjecaj sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje na odrzivost strojne obrade

Moderna proizvodna strategija kao $to je zelena proizvodnja uzima u obzir sve probleme
proizvodne industrije, a krajnji cilj je smanjiti negativne utjecaje tijekom Zzivotnog ciklusa
proizvoda [12]. U tradicionalnoj primjeni SHIP-a odvojena Cestica je mokra (voda + ulje + aditivi)
i ve¢ina kemijskih aditiva koji se nalaze u SHIP-u su opasni za okoli§ i zdravlje Covjeka.
Procjenjuje se da na godis$njoj razini Sjedinjene Ameri¢ke Drzave-SAD koriste oko 100 milijuna
galona SHIP-a, dok je trenutna potros$nja u svijetu oko 640 milijuna galona. Od toga se 52 % koristi
u obradi odvajanjem cCestica, a 31 % u postupcima deformiranja [17]. Rabiei i ostali [18] iznose
podatak da Europska unija-EU ima potro$nju od oko 320 000 tona SHIP-a godisnje od ¢ega je 2/3
potrebno pravilno zbrinuti. Ostatak od 1/3 koristenog SHIP-a se odnosi na gubitke unutar
proizvodnog sustava poput nekontroliranog istjecanja i isparavanja, zaostalih koli¢ina na obratku,
alatu i odvojenoj Cestici. Navedenim nacinima se oko 30 % godisnje koli¢ine SHIP-a iznosi izvan
proizvodnog sustava [19]. U ranim 1960-im, istrazivaci su poceli izrazavati zabrinutost zbog
utjecaja SHIP-a na okoli$ i zdravlje radnika. Americ¢ki nacionalni institut za zdravlje i zastitu na
radu-NIOSH (engl. The National Institute for Occupational Safety and Health) osigurava
namjenska sredstva potrebna za istrazivanja kako bi se sprijecio drustveni troSak povezan sa
smrtnim slu¢ajevima, ozljedama i bolestima pri radu. NIOSH procjenjuje da je preko 1,2 milijuna
radnika potencijalno izlozeno opasnim i Stetnim utjecajima SHIP-a [20]. Oko 85 % koristenih
SHIP-a diljem svijeta su sredstva na bazi mineralnih ulja. Ogromne koli¢ine mineralnih ulja
stvorile su brojne negativne uéinke na okoli§ poput oneci$¢enja voda i tla te zagadenja zraka [21].
Zbog toga SHIP na bazi mineralnih ulja zahtijevaju posebnu fizi¢ku i kemijsku obradu prije
odlaganja i zbrinjavanja [22]. U ranim 1990. zapocela su globalna istraZivanja o primjeni
tehnologija za smanjenje proizvodnih troSkova povezanih s konvencionalnom primjenom SHIP-a
[23]. Troskovi za nabavku, primjenu i zbrinjavanje SHIP-a su dva puta veca od troskova same
obrade i mogu predstavljati izmedu 7 % i 17 % od ukupnih troskova proizvodnje [24]. Tijekom
obrade tesko obradivih materijala ti troskovi mogu dosegnuti i od 20 % do 30 % od ukupnih
troskova proizvodnje [25]. SkladiStenje i zbrinjavanje koristenog SHIP-a postavlja mnoga pitanja
vezana za zaStitu okoliSa jer je to jedan od najslozenijih i najopasnijih vrsta otpada u prirodi. Velike
koli¢ine nepravilno zbrinutog SHIP-a na podrucju zapadne Europe prisilili su EU da 2006. donese
propis pod nazivom-REACH (engl. Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of

Chemicals) [26]. Ovaj propis kao novi pravni okvir EU za kemikalije obuhvaca sve vrste SHIP-a
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u svim fazama primjene, od proizvodnje i koriStenja do kona¢nog odlaganja. Zbog smanjenja
negativnih utjecaja i provedbe zakona o zastiti okoli$a i radnika, proizvodna industrija nastoji
smanjiti primjenu konvencionalnog SHIP-a i usmjeriti se prema alternativnom i odrzivom nacinu
proizvodnje. Razli¢ite alternativne vrste za hladenje, ispiranje i podmazivanje mogu pomo¢i u
izgradniji strategije zelene proizvodnje, smanjujuci pri tome troskove povezane s primjenom SHIP-

a, promovirajuc¢i zadovoljstvo medu radnicima i grade¢i pozitivan imidz poduzeca.



3. SUHA STROJNA OBRADA

Suha strojna obrada se primjenjuje u mnogim procesima obrade odvajanjem Cestica [12].

Osnovne prednosti suhe strojne obrade su:
» ekoloski je prihvatljivija jer ne dolazi do onecis¢enja zraka i vode,
 smanjuje se utjecaj na alergijske pojave i zdravlje ovjeka,
* izostavljeni su dodatni troSkovi za aditive ¢ime se smanjuju ukupni troskovi proizvodnje,

* smanjuju se troskovi nabave i odrzavanja SHIP-a,

izostavljeno dodatno odlaganje SHIP-a nakon upotrebe [27], [28].

Ukoliko bi se u potpunosti zanemarile pozitivne funkcije SHIP-a u strojnoj obradi na dodirnim
povrsinama izmedu alata i obratka pojavilo bi se trenje koje bi izazvalo neprihvatljive vrijednosti
temperatura rezanja. Istovremeno uklanjanje odvojene Cestice nije moguce, a rezni alat izlozen
razli¢itim mehanizmima troSenja utjecao bi na kvalitetu obradene povrSine. Stoga su uvjeti
primjene suhe strojne obrade planirani tako da upotpune zadatke koje ispunjava SHIP, a da ne
uzrokuju $tetu ili da je smanje na najmanju mogucu mjeru u pogledu ekonomske ucinkovitosti i
kvalitete proizvoda [29]. Tijekom suhe strojne obrade alat je izlozen velikim mehanic¢kim,
toplinskim 1 kemijskim opterecenjima koje direktno utje€u na povecano troSenje alata. Materijali
od kojih se izraduju alati za strojnu obradu moraju ispunjavati uvjete visoke tvrdoce, velike
¢vrstoce 1 kemijske stabilnosti. Alati za suhu strojnu obradu trebaju biti posebno projektirani kako
bi omogucili visoku toplinsku otpornost i minimalno trenje u zoni dodira alata i obratka, odnosno
alata i odvojene Cestice. Pravilnim izborom materijala i geometrije alata i predmeta obrade postize
se veca ucinkovitost suhe strojne obrade. Na taj nadin bi se povecanjem brzina rezanja utjecalo i
na smanjuje topline koja se zadrzava na obratku [30]. Materijali za izradu reznih alata mogu biti
brzorezni ¢elici (engl. High Speed Steels-HSS), prevuceni tvrdi metali poput tvrdih metala na bazi
titana. Najcesce koriSteni prevuceni tvrdi metali na bazi titana su: titan nitrid (engl. Titanium
Nitride-TiN), titan ugljik nitrid (engl. Titanium Carbo Nitride-TiCN), titan aluminij nitrid (engl.
Titanium Aluminium Nitride-TiAIN), aluminij titan nitrid (engl. Aluminium Titanium Nitride-
AITIN). Takoder, ¢esto se primjenjuju i keramike na bazi aluminijevog oksida (engl. Aluminium
Oxide-Al203) i na bazi silicijevog nitrida (engl. Silicium Nitride-SisN4), izrazito tvrdi materijali

kao $to je kubi¢ni borov nitrid (engl. Cubic Boron Nitride-CBN), polikristalni dijamant (engl.
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Polycrystalline Diamond-PCD) ili njihova kombinacija polikristalni kubi¢ni borov nitrid (engl.
Polycrystalline Cubic Boron Nitride-PCBN ). Mehanicka svojstva materijala za izradu alata

prikazani su na slici 5.

Sinterirani dijamant

% Prevuéeni dijamant ldealan rezni
alat

I:l Sinterirani CBN

SiaNa

. Prevuceni Cremet
Keramike

Prevuteni tvrdi metal
AlOs

Cremet

PO 0 @< A

Turdi metal

Prevuieni HSS

H55

ZILAVOST

Slika 5. Mehanicka svojstva razli¢itih materijala reznih alata [31]

Prilikom izbora materijala za izradu alata treba obratiti pozornost na njihova mehanicka
svojstva i reakciju na visokim temperaturama. Materijal za izradu alata koji bi imao visoku tvrdo¢u
i kemijsku stabilnost pri visokim temperaturama bio bi idealno rjeSenje za uvjete suhe strojne
obrade.

U proizvodnji reznih alata vidljiv je napredak na podrucju razvoja prevlaka, gdje se svojstva
reznih alata poboljsavaju postupcima modificiranja i prevlacenja osnovnog materijala. Povrsinski
slojevi prevlaka se razlikuju od osnovnog materijala u kemijskom sastavu, mikrostrukturi i drugim
fizikalno-kemijskim svojstvima [32]. PovrsSinski sloj nastao modificiranjem podrazumijeva sloj
nastao od osnovne povrsine prema unutrasnjosti metala, dok se kod postupaka prevlacenja
povrsinski sloj stvara na osnovnoj povrsini. Prevlake kao sastavni dio reznog alata razdvajaju alat
od obratka formirajuéi zastitni sloj pri éemu im je osnovna funkcija nadomjestiti pojedine funkcije
SHIP-a [33]. Karakteristike materijala za izradu alata zajedno s njihovim prevlakama odreduju
kvalitetu gotovog proizvoda u procesu strojne obrade. Materijali za izradu alata su:

a) Tvrdi metali koji se dobiju sinteriranjem na visokim tlakovima i temperaturama, koristenjem

tvrdih metala kao osnove i tvrdih metala kao veziva. Jedan od najcesc¢e upotrebljavanih materijala
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je volframom tvrdi metal (engl. Tungsten carbide-WC) koji se dobije sinteriranjem praskastog WC
i praskastog kobalta (engl. Cobalt-Co). Na svojstva materijala najviSe utjeCu veli¢ine Cestica
volframovog tvdog metala i omjer Co i WC. Sto je manji udio Co to je veli¢ina zrna veca pa
materijal pruza vecu otpornost trosenju. Sastav u kojem su WC cestice velike i gdje je visok
postotak Co omogucuje visoku otpornost na nagle temperaturne promjene i visoku zilavost. Novija
dostignuéa pokazuju da se tvrdo¢a materijala pove¢ava uporabom mikronskih (od 0,5 um do 0,8
um) i ultrafinih (od 0,2 pum do 0,5 pm) veli¢ina WC zrnastih legura [30].

b) Cermeti se po ¢vrsto¢i mogu mijeriti s tvrdim metalima te su im i po strukturi jako sli¢ni.
Komponente tvrdih materijala su od karbonitrida i titana (engl. Titanium-Ti) s razli¢itim omjerima
tantala (engl. Tantalum-Ta), volframa (engl. Wolfram-W) i ponekad molibdena (engl.
Molybdenum-Mo). Njihova svojstva omogucuju postizanje vecih brzina rezanja zbog njihove
visoke otpornost na troSenje. lako su ovi materijali manje ¢vrstote od WC tvrdih metala,
zadrzavaju visoku ¢vrstocu pri visokim temperaturama i imaju dobru kemijsku stabilnost jer su
otporni na oksidaciju i tribokemijsko troSenje [32].

c) Keramike se ovisno o koriStenoj matrici kao materijali za izradu alata mogu javiti u dvije vrste
keramickih kompozicija. Prvu skupinu predstavlja Al,O3, koji se pri visokim temperaturama
zadrZzava u svojoj najstabilnijoj kristalnoj heksagonalnoj reSetki, iz Cega proizlaze razliCite
pozeljne karakteristike materijala. Drugu skupinu predstavlja silicijev karbid (engl. Silicon
Carbide-SiC), koji ima dobru otpornost na oksidaciju zahvaljujué¢i niskom koeficijentu toplinskog
Sirenja, dobru otpornost na nagle temperaturne promjene za razliku od drugih keramickih
materijala. Inovacija na ovom podru¢ju su SiC keramike, koje u kombinaciji s kerami¢im
kompozitima povecavaju ¢vrstocu, toplinsku vodljivost 1 otpornost na temperaturnu postojanost
[15]. Alati na bazi Al20zi SiC keramike znacajno pridonose poboljSanju procesa suhe strojne
obrade, a ¢ime se znato prosiruje i podrucje njihove primjene. Prednost keramickih alata u procesu
suhe strojne obrade pri velikim brzinama ocituje se kroz otpornost na visoke temperature rezanja
I duzi vijek alata [33].

d) Borov nitrid ima jako mekanu strukturu, pa stoga nije poZeljan kao osnovni materijal reznih
alata. Postupkom sinteriranja pri visokim tlakovima i temperaturama formira se CBN. CBN ima
jako visoku tvrdocu i kemijsku stabilnost na visokim temperaturama i do 1400 °C, te je sli¢an

dijamantu. CBN materijali su najtvrdi po strukturi poslije dijamanta [19].
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e) Dijamant se sastoji od ugljika, zbog svoje tvrdoce koristi se i jako je pozeljan kao osnova reznih
alata. Dijamant ima dobra kemijska, fizi¢cka i mehanicka svojstava i visoku otpornost na korozijsko
troSenje. Kod dijamantnih reznih alata koeficijent trenja prilikom obrade je jako mali, a toplinsko
Sirenje veoma nisko. Po strukturi se dijele se na monokristalni i polikristalni dijamant. Zbog vecée
¢vrstoce, polikristalni dijamant je pozeljniji za izradu reznih alata u odnosu na monokristalni.
Nedostaci im se ogledaju kroz visoku stopu troSenja rezne oStrice tijekom obrade Zeljeznih
materijala, zbog kemijske reakcije ugljika i zeljeza. Uglavnom se koristi za obradu lakih metala
¢ija je osnova aluminij i magnezij [34].

Danas je vise od 70 % koriStenih alata u obradi odvajanjem Eestica prevuceno razli¢itim vrstama
prevlaka [35]. Trenje i troSenje dodirnih povrSina izmedu alata i obratka naj¢esce definiraju tijek
procesa obrade. Mehanizmi tro$enja adhezija i abrazija uzrokuju povrsinska oste¢enja razlicitih
oblika na alatu i obratku. Da bi se utjecalo na kontrolu triboloskih uvjeta, potrebno je u razli¢itim
procesima obrade koristiti alate s posebnim prevlakama.

Prevlake se mogu klasificirati po metodi nanoSenja:

1. Postupak kemijskog nanosenja iz parne faze (engl. Chemical VVapor Deposition-CVD)

2. Postupak fizikalnog nanosenja u vakumu (engl. Physical Vapor Deposition-PVD)

Prema broju slojeva mogu biti jednoslojne i viseslojne. Prednost viseslojnih prevlaka je bolja
otpornost Sirenju pukotine i povoljna raspodjela opterecenja. Energija pukotine koja se pojavi na
povrsini prevlake se oslobada Sirenjem pukotine u razli¢itim smjerovima. Pukotine se ovisno o
vrsti prevlake razlidito Sire prema povrSini alata, slika 6. Svojstva alatnih previaka mogu se
poboljsati smanjenjem dimenzija mikrostrukture prevliake na nanometarske vrijednosti.
Nanoslojne prevlake koje predstavljaju dostignuée moderne tehnologije, su omogudile
smanjenje debljine sloja prevlake i do stotinu pojedinacnih slojeva koji dosezu ukupnu debljinu

od 2 pum do 5 pum.

12



Slika 6. Razlicito $irenje pukotina u jednoslojnoj i viseslojnoj prevlaci [30]
Postoji posebna vrsta prevlaka za suhu obradu, koje djelomic¢no nadomjestaju funkciju
podmazivanja. To su samopodmazujuce previake, a najcesce koristena je molibdenov disulfid
(engl. Molybdenum disulfide-MoS>) [34]. Pored toga koriste se i aktivni volframov tvrdi metal
(engl. Tungsten Carbide/Carbon-WC/C), (engl. Tungsten Carbide/Cobalt-WC/Co), Kkalcij
difluoridom (engl. Calcium Fluoride-CaF>), volframov disulfid (engl. Tungsten Disulfide-WS>)
[15], [12]. Mo0S:; se §iroko primjenjuje kao aditiv kod podmazivanja [36]. MoS; prevlake se mogu
koristiti u Sirokom rasponu temperatura pri ¢emu se osigurava podmazivanje pri visokim
optereéenjima i velikim brzinama rezanja. Rezultat toga je smanjenje generirane topline i sila u
zoni rezanja [30]. Na taj nac¢in se poboljsavaju uvjeti obrade ¢ime su MoS> prevlake opravdale
Siroku primjenu [36]. Lee i ostali [37] u svom radu su objasnili u¢inak samopodmazujucih
prevlaka. Autori navode da MoS; prevlake mogu znac¢ajno smanjiti trenje na dodirnim povr§inama
i sklonost stvaranju naljepka izmedu odvojene Cestice i reznog alata. Ozcelik i ostali [38] potvrduju
da suha strojna obrada nehrdajuceg celika AISI 316 pokazuje dobre rezultate u pogledu troSenja
alata, sila rezanja i hrapavosti obradene povrsine usporeduju¢i s konvencionalnom obradom
primjenom polusinteti¢kog SHIP-a u procesu glodanja. Cifftci [39] je istrazivao utjecaj viseslojnih
prevlaka tvrdog metala TiC/TiCN/TiN i TiCN/TiC/Al.Oz3 na hrapavost obradene povrsine i sile
rezanja tijekom suhe obrade tokarenjem nehrdajucih ¢elika oznake AIST 304 i AISI 316. Autor je
potvrdio da se alatom prevucenim TiC/TICN/TIN prevlakama postizu nize vrijednosti sila rezanja
od TICN/TiC/Al.Oz prevlaka. Rezultati se prepisuju nizem koeficijentu trenja kojeg imaju slojevi
TiN prevlake. Mohanty i ostali [40] su usporedivali utjecaj viseslojih prevlaka
TiN/TiCN/AI2O3/ZrCN i neoblozenog tvrdog alata na troSenje alata, hrapavost obradene povrSine
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i temperature rezanja tijekom suhe strojne obrade tokarenjem 17-4 PH nehrdajuceg celika.
Rezultati su pokazali da su dominantni mehanizmi trosenja tijekom obrade bili adhezija i abrazija.
Potvrdeno je da viseslojne prevlake imaju znacajan utjecaj na smanjenje troSenja alata i njegovu
plastiénu deformaciju. Rezultat toga su bolje vrijednosti izlaznih veli¢ina procesa obrade
usporedujuci s neprevuc¢enim alatom. Yahya i ostali [41] su proveli istrazivanje suhe strojne obrade
tokarenjem Ti-6Al-4V legure koriste¢i se CVD (TiCN + Al2Os + TiN) i PVD (TiAIN) obloZenim
tvrdim alatima. Autori su potvrdili da je troSenje alata manje kod alata prevucenih PVD
postupkom, a da je hrapavost obradene povrsine s pove¢anjem dubine i posmaka bolja kod alata
oblozenog CVD postupkom. Thakur i ostali [42] prilikom suhe obrade tokarenjem Nimonic C-263
legure neprevuceni tvrdim alatom i alatom prevucenim viSeslojnim prevlakama
TIN/TiICN/AIO3/ZrCN donose zakljucak da viSeslojne prevlake znacajno utje¢u na otpornost
abrazivnom mehanizmu tro$enja alata i na smanjenje temperature rezanja i do 63 % u odnosu na
neprevuceni alat. Polini i Turchetta [43] prilikom obrade titana Ti-6Al-4V glodanjem koriste tri
vrste prevlaka, viseslojnu TiAIN prevlaku, viseslojnu TiAl previaku i jednoslojnu TiAIN previaku.
Rezultati eksperimentalnih ispitivanja pokazuju da se jednoslojnom TiAIN previakom postizu
manje vrijednosti sila rezanja i manja hrapavost obradene povrSine u odnosu na prethodno
koristene alatne prevlake. Ginting i Nouari [44] su ispitivali mogucnost primjene suhe strojne
obrade glodanjem titanovih legura s neprevuc¢enim reznim alatima od tvrdog metala. Rezultati nisu
bili zadovoljavajuéi s obzirom na dominantan utjecaj mehanizama abrazije i adhezije koji uzrokuju
ubrzano troSenje straznje povrSine alata. Na temelju rezultata koje su predstavili Young i ostali
[45] vidljivo je kako je suha strojna obrada izvediva za gotovo sve operacije i materijale obratka,
tablica 1. Jos$ uvijek je suha strojna obrada neprihvatljiva u operacijama izrade provrta i uvrta,
odnosno tijekom busenja i dubokog busSenja [24]. Razlog tome je nemogucnost odvodenja
odvojene Cestice, nagli razvoj mehanizama troSenja nastalih uslijed velikih temperatura i stvaranje

naljepka na reznoj oStrici alata.
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Tablica 1. Obradivost pojedinih materijala za razli¢ite postupke suhe strojne obrade [45]

Materijal obratka | Lijevano Nezeljezne Konstrukcijski Toplinski Aluminijske
Zeljezo legure Celik obraden legure
Vrsta strojne obrade elik
Tokarenje v v v v v
Glodanje v v v v v
Busenje v v < <> <>
Duboko busenje X . X X <>
Upustanje < v < <> <>
Narezivanje navoja v 4 <> <> <>
v" Trenutno izvedivo +« Trenutno u razvoju e  Trenutno neizvedivo

Kalidas i ostali [46] ispituju ucinkovitost razli¢itih vrsta prevlaka viseslojne TiAIN/TiN,
viseslojne TIAIN i MoS, primjenom HSS reznog alata varirajuéi tri ulazna parametra brzine
rezanja, posmaka i uvjeta obrade (suha strojna obrada i konvencionalne obrada) tijekom busenja.
Izlazne veliine procesa su temperatura na obratku, srednji promjer rupe i hrapavost obradene
povrSine. Autori potvrduju postizanje zadovoljavajucih rezultata tijekom suhe strojne obrade
usporedujuci s konvencionalnom obradom. Tijekom konvencionalne obrade dolazi do formiranja
naljepka na reznoj ostrici, a §to je posljedica toga da se pri ve¢im brzinama rezanja na obratku
zadrZava veca koli¢ina temperature U 0dnosu na suhu strojnu obradu. Yang i suradnici [47] ispituju
svojstva TiAIN i TIAIN/CrAIN prevlaka. Eksperimenti su provedeni na ¢eliku 9CrSi2Mn tvrdocée
od 53 HRC do 55 HRC tijekom tokarenja. TiAIN prevlake imaju bolja svojstva prianjanja za
osnovni materijal u odnosu na TiAIN/CrAIN prevlake, te su ujedno i manje podlozne adhezijskom
mehanizmu troSenja. Rezultati ispitivanja pokazuju da su TiAIN prevlake izlozene blagom
abrazijskom troSenju i znacajnom oksidacijskom troSenju, usporedujuci s TiIAIN/CrAIN
prevlakama koje su izlozene isklju¢ivo adhezijskom mehanizmu troSenja. Roy i suradnici [48]
navode da tijekom tokarenja aluminijske legure primjenom TiC, TiN, TiBz i Al.Oz prevlaka pri
velikim brzinama rezanja dolazi do razvoja velikih temperatura na sucelju alat i odvojena Cestica
Sto pospjesSuje stvaranje naljepka na reznom alatu smanjujuc¢i mu rezne sposobnosti. Autori isticu
da je u ovom sluc¢aju CVD prevuceni dijamantni alat bolji izbor za postizanje manjeg troSenja
alata, bolje hrapavosti obradene povrSine i smanjenja Sila rezanja. Zbog visokih temperatura
razvijenih u zoni rezanja koje uzrokuju temperaturno elasti¢ne deformacije alata 1 obratka suha

strojna obrada zahtjeva hladenje. Postupci strojne obrade s definiranom reznom ostricom alata
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pogodni su i tesko izvedivi bez prisustva SHIP-a. Derflinger i suradnici [49] navode da cilj suhe
strojne obrade treba biti usmjeren i na smanjenje topline koja se zadrzava na obratku. Stoga je
potrebno odrediti uvjete smanjenja topline u zoni rezanja i odvodenja odvojene Cestice iz zone
rezanja.

Pristupi koji bi poboljsali u¢inkovitost suhe strojne obrade, a time nadomjestili i nedostatke
izostavljene napusStanjem konvencionalne primjene SHIP-a omoguc¢uju se pomocu alata izradenih
od novih materijala, koriStenjem alata s razli¢itim prevlakama otpornim na visoke temperature i

kroz alternativne tehnike hladenja, ispiranja i podmazivanja [12], [28], [45].
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4. ALTERNATIVNE TEHNIKE ZA HLADENJE, ISPIRANJE I
PODMAZIVANJE

Jedan od osnovnih razloga uvodenja promjena u procese strojne obrade je ispunjavanje uvjeta
odrzivosti S naglaskom na zastitu okolisa i covjeka. U tom pogledu kroz postivanje zakona i
propisa, razvojem ekoloske svijesti dolazi do smanjenja troSkova proizvodnje, porasta imidza
poduzeca, a time i poslovnog uspjeha. Zbog toga se proizvodna industrija usmjerava na primjenu
alternativnih tehnika za hladenje, ispiranje i podmazivanje u procesima strojne obrade, a $to je
istovremeno i veliki poticaj razvoju zelene proizvodnje. Alternativne tehnike hladenja ekoloski su
prihvatljivije od konvencionalnih sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje [50]. Primjena
alternativnih tehnika promatra se sa strane pobolj$anja strojne obrade u odnosu na konvencionalne
metode i suhu strojnu obradu. Smanjenjem visokih temperatura u zoni rezanja smanjuju se
negativni adhezijski i difuzijski utjecaji na troSenje alata. Danas se u strojnoj obradi Kkoriste
razli¢ite alternativne tehnike za hladenje, ispiranje i podmazivanje kao $to su: kriogeno hladenje,
hladenje hladnim komprimiranim zrakom i primjena minimalnih koli¢ina ulja [51]. Krajem
proslog stolje¢a Podgorkov [52] i Godlevski [53] predlazu vodenu paru kao ekoloski prihvatljivo
sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje u postupcima glodanja i tokarenja. Rezultati su
pokazali da vodena para moze osigurati ravnomjerno hladenje zone rezanja i povecanje vijeka
tvrdog alata za oko 2 do 2,5 puta tijekom tokarenja i 2 do 4 puta tijekom glodanja nehrdajuceg
Celika oznake ANSI 304. Junyan i suradnici [54] navode da se u¢inkovitost vodene pare u strojnoj
obradi ocituje povecanjem vijeka alata i do 2 puta u uvjetima visokobrzinske obrade usporedujuci
sa suhom strojnom obradom. Pojedini autori navode da se primjenom plinova poput tekuceg
dusika (LN>) i ugljicnog dioksida (CO2) omogucuje smanjenje temperature i sila rezanja u odnosu
na suhu i konvencionalnu obradu [55], [56]. Rezultat toga je dulji zivotni vijek alata i poboljsana
kvaliteta obradene povrsine. S obzirom da je zrak ekoloski prihvatljiv, lako dostupan i jeftin jako
je pogodan za primjenu u strojnoj obradi. Komprimirani hladni zrak predstavlja alternativno
rjesenje u pogledu odvodenja odvojene Cestice i hladenja zone rezanja. Sharma i ostali [57] navode
da se primjenom sustava hladnog komprimiranog zraka povecava produktivnost obrade i stvara
veéa mogucénost za visokobrzinsku obradu u odnosu na uvjete suhe strojne obrade. Tehnika MQL
se takoder pokazala pogodnom kao alternativna zamjena za konvencionalnu primjenu SHIP-a i
suhu strojnu obradu [58]. Znacajni rezultati se postizu primjenom biljnih ulja koja su ekoloski

prihvatljivija u odnosu na mineralna. Pored toga, stvara se moguénost kombinacije MQL tehnike
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1 hladnog komprimiranog zraka, a S§to bi trebalo zadovoljiti potrebe hladenja i podmazivanja zone
rezanja. Na taj nacin, Uz ispunjenje uvjeta odrzivosti, kombinacija dviju tehnika trebala bi
opravdati svoju primjenu i posti¢i zadovoljavajuce rezultate u pogledu smanjenja temperatura u

zoni rezanja koje su glavni inicijatori razvoja mehanizama trosenja.

4.1. Kriogeno hladenje

Kriogena strojna obrada podrazumijeva upotrebu kriogenih fluida kao sredstva za hladenje,
ispiranje i podmazivanje. Najranija poznata primjena kriogenih sredstava u procesima obrade
zabiljezena je sredinom 1960. kada Uehara i Kamagui [59] navode da kriogeno hladenje u strojnoj
obradi poboljsava kvalitetu izratka od titanovih legura. Jedan od kljuénih problema u razvoju
kriogenog postupka hladenja bio je nanosenje fluida u zonu rezanja, zbog ¢ega se proces u pocetku
smatrao neisplativim. Dolazilo je do velikog rasipanja fluida, §to je stvaralo dodatne troSkove u
procesu proizvodnje. Primjenom prikladnog sustava za nanosenja fluida u zonu rezanja doslo je
rjeSenja kriogene obrade. Nanosi se u teku¢em stanju pri temperaturi -196 °C i te uspjesno
apsorbira toplinu u zoni rezanja [60]. Teku¢i dusik je bezbojan, kemijski inertan, siguran,
nezapaljiv i nekorozivan plin te se moze koristiti u procesima strojne obrade. Brzo isparava i
formira zastitni sloj djelujuci kao sredstvo za podmazivanje. Dhananchezian i Kumar [61] tvrde
da kriogeno hladenje znacajno poboljsava obradivost Ti—-6Al-4V legure. Autori navode da je
temperatura u zoni rezanja smanjena oko 66 %, hrapavost obradene povrsine za oko 36 %, sile
rezanja od 35 % do 42 %, a trosenje alata od 27 % do 39 % usporedujuci s konvencionalnom
obradom. Jerold i Kumar [62] provode istrazivanje utjecaja hladenja CO2 u odnosu na
konvencionalnu i suhu obradu tokarenjem ¢elika AISI 1045 u pogledu temperatura, sila rezanja i
hrapavosti obradene povrSine. Rezni alat je viSeslojni oblozeni tvrdi alat oznake CNMG 120412-
5. Eksperimentalni podaci pokazuju ucinkovitost kriogenog sredstva za hladenje koje dovodi do
smanjenja temperature u zoni rezanja od 5 % do 22 % i sila rezanja od 17 % do 38 % usporedujuci
s konvencionalnom obradom. Autori isticu da je bolja kvaliteta obradene povrSine postignuta
primjenom CO2 u odnosu na suhu i konvencionalnu obradu. Musfirah i suradnici [63] provode
eksperimentalna istraZivanja utjecaja kriogenog hladenja primjenom tekuceg duSika na
temperature, sile rezanja i hrapavost obradene povrsine pri glodanju Inconel 718 legure. Autori
navode da tekuci duSik moze smanjiti temperaturu na dodirnim povrSinama izmedu rezne ostrice

i odvojene Cestice i do 70 %, a smanjiti hrapavost obradene povrsSine i do 31 % usporedujuéi sa
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suhom strojnom obradom. Ezugwu [64] isti¢e da su kriogeni postupci pogodni za obradu tvrdih
materijala poput legura koje se koriste u avionskoj industriji dok Kumar i Choudhury [65] navode
da su kriogeni procesi isplativi u obradi s velikim brzinama rezanja i velikim posmacima. Osnovni
nedostatak kriogenog hladenja je visoka cijena sustava i njegovog odrzavanja. lzrazito niske
temperature kriogenih fluida predstavljaju opasnost za ¢ovjeka tijekom nanoSenja u zonu rezanja.
Velika potroSnja kriogenih fluida, troSak investicije u sustav za opskrbu i nanoSenje fluida u zonu
rezanja utjecu na trosak obrade i time se dodatno narusava segment ekonomske odrzivosti procesa
obrade. Primjenom hladnog komprimiranog zraka uz relativno mala investicijska ulaganja moguce
je znatno smanjiti ukupne troSkove proizvodnje. Hladni komprimirani zrak ima jako dobar
potencijal za smanjenje ukupnih troskova proizvodnje i negativnog utjecaja na okolinu i ljude
[66].

4.2. Hladenje komprimiranim hladnim zrakom
Hladenje komprimiranim hladnim zrakom-HKHZ (engl. Cold Compressed Air) omogucuje
snizavanje topline u dodirnoj zoni izmedu alata i predmeta obrade, hladenje alata i obratka te
odvodenje odvojene Cestice. Hladenje komprimiranim hladnim zrakom izvodi se pomocu vrtlozne

cijevi (engl. Vortex Tube) poznate kao Ranque-Hilsch vrtlozna cijev, slika 7 [67].

Izlaz hladnog zraka
Kontrolni ventil
I (

\ yzna komo

Slika 7. Ranque-Hilsch vrtloZzna cijev [68]

Vrtolznu cijev izumio je francuski fiziCar Georges J. Ranque 1931. a projektirao i usavrsio 1947.
njemacki fizicar Rudolf Hilsh [69]. VrtloZna cijev nema pokretnih dijelova, sastoji se od jedne ili
vise ulaznih sapnica, vrtlozne komore, kontrolnog ventila vrué¢eg zraka, izlaza za hladni zrak i
cijevi. Princip rada Ranque-Hilsch vrtlozne cijevi zasniva se na razdvajanju ulaznog
komprimiranog zraka na dvije struje. Komprimirani zrak tangencijalno kroz ulaznu sapnicu dolazi
u vrtloznu komoru. U vrtloznoj komori zrak se ubrzava do velikog broja okretaja u pojedinim

slucajevima i milijun okretaja u minuti. Nakon toga se razdvaja na toplu i hladnu. Hladna struja
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napusta vrtloznu cijev kroz centralno us¢e kraj ulaznih sapnica. Istovremeno topla struja napusta
cijev preko kontrolnih ventila na suprotnom dijelu cijevi [68]. U¢inak ohladenog zraka na kvalitetu
zavrsne obrade u velikoj mjeri ovisi o parametrima obrade. Na slici 8. je prikazana vrtlozna cijev

istosmjernog protoka zraka.

Izlaz hladne struje zraka

Mlaznica

Prigusnica

Ulaz komprimiranog zraka

VrtloZna komora

Regulacijski ventil

Izlaz tople struje zraka

Slika 8. Vrtlozna cijev istosmjernog protoka [70]

U pocetku se primjenjivao komprimirani zrak sobne temperature ali njegova uc¢inkovitost nije
bila znacajna u odnosu na konvencionalna SHIP-a. Eksperimentalna istrazivanja koja su uslijedila
izdvajaju hladenje hladnim komprimiranim hladnim zrakom kao jednu od ucinkovitijih
alternativnih tehnika za hladenje u obradi odvajanjem cestica. Isparavanje medija bez zagadenja
atmosfere, produljenje vijeka alata, ¢ista odvojena Cestica te ne postojanje Stetnog utjecaja na
zdravlje Covjeka neke su od pozitivnih karakteristika hladnog komprimiranog zraka kao
alternativne tehnike hladenja. S obzirom da je medij za hladenje hladni komprimirani zrak,
ostali [70] donose zaklju¢ak da hladni komprimirani zrak pomocu vrtlozne cijevi bolje prodire u
zonu rezanja od bilo kojih drugih konvencionalnih sredstava. Rezultati pokazuju da se pomoc¢u
hladnog komprimiranog zraka smanjuju temperature u zoni rezanja i troSenje alata te poboljsava
kvaliteta obradene povrsine. Autori navode da je hladni komprimirani zrak bolji izbor od suhe
strojne obrade pri tokarenju Ti-6Al-4V legure. Sudhakar i Mihir [72] u svom radu kronoloski
prikazuju radove u kojima se primjenjuje vrtlozna cijev kao sustav za hladenje primjenom hladnog

komprimiranog zraka u posljednjih nekoliko desetljeca, slika 9.
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Slika 9. Broj objavljenih radova u kojima se primjenjuje vrtlozna cijev [72]

Boswell i Chandratilleke [73] tvrde da je temperatura pri tokarenju primjenom vrtlozne cijevi
manja za 40 °C u odnosu na konvencionalno hladenje i 210 °C u odnosu na suhu obradu. Ekinovi¢
i ostali [74], [75] prikazuju utjecaj hladenja hladnim komprimiranim zrakom na razli¢ite vrste
materijala: legirani Celik, aluminijska bronca i ¢isti aluminij. Rezultati istrazivanja ukazuju da je
hladni komprimirani zrak u procesima obrade odvajanjem Cestica odli¢an alternativni izbor za
poboljsanje obradivosti meksih materijala. Liu i Chou [76] istrazuju utjecaj temperature hladnog
zraka na temperaturne promjene i troSenje alata pri tokarenju A390 aluminij-silicij legure. Hladni
komprimirani zrak dobiven pomocu vrtlozne cijevi je u rasponu temperatura od -25 °C do -15 °C.
Celent i ostali [77] prikazuju prednosti primjene hladnog komprimiranog zraka pomocu vrtlozne
cijevi tijekom glodanja celika oznake 42CrMo4. U radu su analizirane hrapavost obradene
povrsine i zivotni vijek alata pri uvjetima suhe strojne obrade, konvencionalnog hladenja i hladenja
hladnim komprimiranim zrakom. Eksperimentalni rezultati su potvrdili da se bolji rezultati postizu
primjenom hladnog komprimiranog zraka u odnosu na suhu i konvencionalnu obradu. Choi i ostali
[78] su potvrdili da komprimirani hladni zrak tlaka 4 bara i temperature od -4 °C do -25 °C tijekom
brusenja znac¢ajno smanjuje temperaturu u zoni rezanja i povecava kvalitetu obradene povrSine u
odnosu na konvencionalni SHIP. Jozi¢ i ostali [79] provode optimizaciju parametara i uvjeta
obrade s ciljem analize njihovog utjecaja na koli¢inu odvojenog materijala, sile rezanja i troSenje
alata pri glodanju 42CrMo4 celika. Pokazalo se da uvjet obrade znacajno utjee na vrijednosti
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izlaznih karakteristika procesa obrade. Na temelju rezultata optimizacije autori potvrduju da se
hladni komprimirani zrak moZe uspjesno koristiti u obradi odvajanjem Cestica. Nandy i ostali [80]
isti¢u da se povecanje Zivotnog vijeka alata i produktivnosti pri tokarenju Ti-6Al-4V legure moze
postic¢i primjenom hladnog komprimiranog zraka. Sarma i Dixit [81] isti¢u da se pri brzinama od
400 m/min i viSe tijekom tokarenja, primjenom hladnog komprimiranog zraka zna¢ajno smanjuje
troSenje alata 1 poboljSava hrapavost obradene povrSine usporedujuc¢i sa suhom obradom.
Analizirani rezultati tijekom istrazivanja u literaturi ukazuju da primjena hladnog komprimiranog
zraka pomocu vrtlozne cijevi stvara moguénost za poboljSanje ucinkovitosti procesa obrade
odvajanjem Cestica. Tehnika hladenja hladnim komprimiranim zrakom u potpunosti zadovoljava
socioloSke 1 ekoloske uvjete strategije zelene proizvodnje, a koji imaju znacajan utjecaj na
ekonomsku odrzivost strojne obrade. Na temelju rezultata istrazivanja u razliitim procesima
obrade odvajanjem Cestica s razli¢itim materijalima i reznim alatima stvara se mogucénost u
pogledu potpunog napustanja konvencionalnih SHIP-a iz proizvodne industrije. Jedan od glavnih
nedostataka hladenja hladnim komprimiranim zrakom je da se pored izvrsnog hladenja ne
osigurava dodatno podmazivanje u zoni rezanja. Ovaj problem predstavlja nemogucénost potpune
zamjene pozitivnih funkcija koje tijekom obrade pruzaju konvencionalna sredstva. Kombinacija
hladnog komprimiranog zraka i minimalnih Cestica ulja u struji zraka predstavlja novu tehniku
koja bi trebala osigurati dovoljno hladenje i podmazivanje zone rezanja. Oc¢ekuje se da ¢e ova
tehnika imati vrlo mali negativan utjecaj na odrzivost procesa obrade s obzirom na male koli¢ine
koristenog maziva. S druge strane, oCekuje se da ¢e posti¢i zadovoljavajuce ili ¢ak bolje izlazne

vrijednosti u odnosu na konvencionalna sredstva.

4.3. Primjena minimalnih koli¢ina sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje

Kao $to sam naziv govori, minimalne koli¢ine SHIP-a nastoje smanjiti koli¢inu medija koja se
koristi u procesu strojne obrade. Minimalna koli¢ina SHIP-a, predstavlja tehniku koja moze
ponuditi prihvatljivija rjeSenja odrzivosti U odnosu na konvencionalne metode hladenja. Kada je u
procesu strojne obrade primarni cilj podmazivanje primjenjuje se MQL tehnika, za razliku od
MQCL (engl. Minimum Quantity Cooling Lubrication) tehnike koja se koristi prilikom obrade
materijala koji nuzno zahtijevaju hladenje [30]. Ove tehnike kao medij najcesce koriste ulja u
kombinaciji sa zrakom. Pripadaju skupini polusuhih metoda za hladenje 1 podmazivanje.
Ubrizgavanje medija u zonu rezanja je u obliku aerosola, a isporuka medija omogucuje se na dva

nacina. Prvi je pomoc¢u vanjskih sapnica razli¢itog oblika, a drugi je kanalom kroz alat, slika 10.
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Pravilna regulacija i omjer potrebne koli¢ine zraka i ulja u MQL sustavu osigurava se pomocu

regulacijskih ventila.

Slika 10. MQL sustav s vanjskim i unutarnjim ubrizgavanjem medija [30]

Vanjsko nanoSenje MQL-a automatizira se kroz ubrizgac. Nositel] podmazivanja je
komprimirani zrak u kombinaciji s mikrokapljicama ulja. Aerosol nastaje u samoj brizgalici,
Cestice ulja rasprSe se u struji komprimiranog zraka te se s velikom precizno$¢u dozira i nanosi u
zonu rezanja. Ovaj nacin nanoSenja je pogodniji za procese obrade glodanja, tokarenja i busenja.
Princip unutarnjeg nanosenja MQL-a bazira se na aerosolu koji se stvara u spremniku, a nanosi u
kombinaciji s komprimiranim zrakom kanalima kroz sredinu alata. U ovom slucaju princip je
pogodniji za postupak dubokog busenja, gdje je omjer dubine i promjera veci od 10:1. Prednosti

MQL tehnike u odnosu na konvencionalni SHIP su:

otklanja probleme vezane za ,,temperaturni Sok* reznog alata,

* smanjeni su troskovi nabave, pohranjivanja i odlaganja SHIP-a,

* potrebne manje koli¢ine SHIP-a u odnosu na konvencionalnu obradu,
* negativni utjecaji na okolis i Covjeka Smanjeni su na minimalnu mjeru.

Sharma i ostali [57] su potvrdili da MQL tehnika znacajno utje¢e na smanjenje trosenja alata
pri tokarenju. Treurnicht i ostali [82] navode da se MQL tehnika moze uspje$no koristiti pri

busenju aluminij-silicij legura $to je gotovo nemoguce tijekom suhe strojne obrade. Joshua i ostali
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[83] potvrduju da je MQL tehnika prihvatljivija tijekom obrade aluminijske legure AL6061
glodanjem u odnosu na suhu strojnu obradu. Rezultati istrazivanja ukazuju na 20 % -tno
poboljsanje hrapavosti obradene povrSine. Sundara i Rajendran [84] su istrazivali utjecaj
parametara i uvjeta obrade na hrapavost obradene povrsine tijekom glodanja AL6063 legure.
Autori isticu da MQL tehnika daje bolje rezultate u odnosu na konvencionalnu primjenu SHIP-a.
Heisel i ostali [85] navode da se MQL sustav moze uspjesno koristiti u postupcima obrade s
geometrijski definiranom reznom o$tricom. Zeilmann i Weingaertner [86] navode da se tijekom
busenja Ti-6Al-4V legure primjenom MQL tehnike i isporukom medija kroz alat postizu nize
vrijednosti temperatura u odnosu na MQL tehniku s isporukom medija preko vanjskih mlaznica.
Shahrom i ostali [87] navode da se primjenom MQL tehnike postizu bolji rezultati hrapavosti
obradene povrsine pri glodanju legure AISI 1060 u odnosu na konvencionalno hladenje. Bitan
parametar tijekom obrade primjenom MQL tehnike je vrsta ulja koja se koristi kao medij za
podmazivanje. S obzirom da MQL sustavi koriste vrlo male koli¢ine SHIP-a potrebno je da
tijekom odlaganja budu biorazgradivi i kemijski stabilni. Svijest o o¢uvanju okoliSa i zdravlja
potice primjenu biljnih ulja ili sintetskih eterskih ulja u MQL sustavima [88]. Nurul i ostali [89]
su proucavali utjecaj Cetiri razli¢ita biljna ulja: palmino, sezamovo, maslinovo i kokosovo tijekom
busenja AISI 316 celi¢ne legure primjenom MQL sustava. Autori navode da se kokosovo ulje
pokazalo kao najbolji izbor s obzirom na kvalitetu obradene povrSine. Tazehkandi i ostali [90]
navode da biljna ulja mogu povecati produktivnost obrade 1 smanjiti troSkove proizvodnje tijekom
tokarenja Inocel 706 legure. Sharma i Sidhu [91] postizu bolju hrapavost obradene povrsine s
biljnim uljima tijekom tokarenja AISID2 legure u odnosu na suhu strojnu obradu. Autori navode
smanjenje temperature u zoni rezanja do 50 % u odnosu na suhu strojnu obradu. Khan i suradnici
[92] zakljuCuju da ucinak biljnih ulja u MQL sustavu znacajno smanjuju temperaturu u zoni
rezanja u odnosu na konvencionalno hladenje tijekom tokarenja ¢eli¢ne legure AISI 9310. Ovime
su znacajno smanjene mogucnosti razvoja temperaturno osjetljivin mehanizama, a sto je rezultiralo
manjim troSenjem alata i poboljsanom kvalitetom obradene povrsine. Liao i ostali [93] tvrde da
MQL tehnika daje bolje rezultate hrapavosti obradene povrSine pri ve¢im brzinama rezanja u
odnosu na konvencionalnu i suhu obradu tijekom glodanja Celika povecane tvrdoce. Autori
prednosti prepisuju biljnim uljima niske viskoznosti pri ¢emu se povecava ucinak hladenja,
produljuje zivotni vijek alata i Smanjuje hrapavost obradene povrsine tijekom obrada pri visokim

brzinama rezanja. Na temelju prethodnih studija moze se zakljuciti da MQL tehnika hladenja moze
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biti alternativa u odnosu na konvencionalnu primjenu SHIP-a, posebno tijekom glodanja pri
velikim brzinama. Osnovne supstance konvencionalnog SHIP-a su mineralna ulja ¢ija je
biorazgradivost jako niska. Stoga bi im razli¢iti sintetic¢ki esteri koji su po prirodi biorazgradivi
bili odgovaraju¢a zamjena [94]. Troskovi investicije, primjene i odrzavanja navedeni su kao

najvec¢i nedostaci MQL sustava.

4.4. Primjena minimalnih koli¢ina ulja u kombinaciji sa hladnim komprimiranim
zrakom

Komprimirani hladni zrak u kombinaciji s MQL sustavom u procesima obrade odvajanja Cestica
predstavlja alternativno rjesenje s gledista troSkova strojne obrade, ekonomske i ekoloske
odrzivosti, te eliminacije negativnog utjecaja na okoli$ i zdravlje ¢ovjeka. Ginting i ostali [95]
donose ekonomsku i ekolosku analizu isplativosti primjene MQL tehnike hladenja u odnosu na
konvencionalnu primjenu SHIP-a. Autori navode da se pomo¢u MQL tehnike vise od 21 %
smanjuje negativni utjecaj emisije Stetnih plinova u atmosferu i oko 87 % negativnog utjecaja na
ljude u odnosu na konvencionalnu obradu, a S§to predstavlja znacajnu prednost u pogledu
sjedinjavanja hladnog komprimiranog zraka i MQL sustava. Boswell i Islam [96] u svom radu
primjenjuju pet razli¢itih uvjeta obrade: suha obrada, konvencionalna primjena SHIP-a, hladni
komprimirani zrak, MQL, kombinacija MQL i hladnog komprimiranog zraka tijekom obodnog
glodanja aluminijske legure A356. Hladni komprimirani zrak temperature -5 °C, tlaka 6 bara
isporucen je u zonu rezanja pomocu vrtlozne cijevi. Rezultati ukazuju da kombinacija hladnog
komprimiranog zraka i MQL daje bolje rezultate u odnosu na sve prethodno navedene tehnike u
pogledu sila rezanja, utroSene energije 1 kvalitete obradene povrSine izuzev rezultata koji su

postignuti samo s MQL tehnikom, slika 11, slika 12.
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Slika 11. Sile rezanja i utroSena snaga pri razli¢itim uvjetima obrade [96]

1.4

1.2 4

1.0 +

0.8 +

R, (m)

0.6 ~

0.4 1

0.2 +

0.0

SUHA OBRADA HLADNI ZRAK MQL MQL+HLADNI ZRAK EMULZIJE

Slika 12. Hrapavost obradene povrsine pri razli¢itim uvjetima obrade [96]
Boswell i suradnici [66] tvrde da kombinacija hladnog komprimiranog zraka i MQL tehnike
moze biti najbolja alternativha zamjena konvencionalnoj primjeni SHIP. Autori svoje tvrdnje
zasnivaju na istrazivanjima i primjeni inovativnih metoda u postupcima obrade odvajanja Cestica

za mala i srednja poduzeca u zapadnoj Australiji s ciljem postizanja konkurentne prednosti kroz
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ekoloski prihvatljivu proizvodnju. Deiad i ostali [97] u svom radu donose zaklju¢ak da hladni
komprimirani zrak u kombinaciji s biljnim uljem tijekom tokarenja titanove legure Ti-6Al-4V daje
dobre rezultate u pogledu troSenja alata usporeduju¢i sa suhom strojnom obradom,
konvencionalnom obradom, MQL tehnikom, kriogenom obradom i hladenja hladnim
komprimiranim zrakom. O¢ito je da hladni komprimirani zrak ima dobra svojstva odvodenja
topline, a biljno ulje omogucuje dobro podmazivanje zone izmedu rezne ostrice i obratka. Singh i
Sharma [98] navode da kombinacija hladnog komprimiranog zraka i MQL tehnike poboljsava
kvalitetu gotovog proizvoda za 18 % u odnosu na MQL tehniku. Boswell i suradnici [99] navode
da kombinacija hladnog komprimiranog zraka i MQL tehnike pruza tvrtkama ucinkovito rjeSenje
za zamjenu konvencionalnom SHIP-u. Poseban naglasak stavlja se na ispunjenje uvjeta odrzivosti
strojne obrade. Autori isticu da navedena kombinacija ima potencijala i za primjenu u postupku
obrade brusenjem. Saberi i ostali [100] su potvrdili da kombinacija hladnog komprimiranog zraka
1 MQL tehnike znacajno smanjuju tangencijalne sile tijekom brusenja meksih materijala. Moze se
uociti da kombinacija hladnog komprimiranog zraka i MQL tehnike nije dovoljno zastupljena u
procesima obrade odvajanjem cestica. Ova kombinacija stvara mogucnost za daljnja istrazivanja
koja ¢e omoguciti da se na temelju rezultata donesu konkretni zakljucci za definirani problem.
Navedena kombinacija veliki je poticaj poduzec¢ima i proizvodac¢ima da se usmjere prema ovoj
alternativnoj kombinaciji koja je na temelju dosadasnjih oskudnih radova odrziva te potice razvoj

zelene proizvodnje.

Svakodnevno unapredenje proizvodnih procesa i kontinuirano poboljSanje kvalitete gotovog
proizvoda, potaknulo je primjenu naprednih racunalnih rjeSenja u obradi odvajanjem cestica.
Postoje¢e metode pracenja utjecajnih parametara na izlazne karakteristike procesa obrade, a koje
se josS uvijek temelje na iskustvu i sposobnosti operatera, viemenom gube utrku s razvojem i
primjenom ra¢unalnih mogucénosti. Metoda kona¢nih elemenata postaje neizostavan alat u pogledu

modeliranja i simuliranja procesa obrade odvajanjem Cestica.
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5. NUMERICKO MODELIRANJE U OBRADI ODVAJANJEM
CESTICA

Odredivanje utjecajnih parametara obrade pomoc¢u racunalnih simulacija, temeljenih na
numerickim metodama, $tede vrijeme, materijal i novac, u odnosu na ekonomski neisplativa i
dugotrajna eksperimentalna istrazivanja [101]. Primjenom modela temeljenih na MKE uz uspjesnu
optimizaciju parametara obrade i geometrije alata dolazi se do Zeljenih informacija o izlaznim
karakteristikama procesa obrade [102], [103], [104].

5.1. Metoda kona¢nih elemenata

Modeli temeljeni na MKE predstavljaju diskretizaciju kontinuuma kona¢nih dimenzija na
odgovaraju¢i broj podkontinuuma odnosno konac¢nih elemenata (engl. Finite Elements)
medusobno povezanih ¢vorovima (engl. Nodes) u mrezu (engl. Mesh). Cilj primjene MKE u
obradi odvajanjem Cestica je predvidanje razli¢itih izlaznih karakteristika procesa obrade kao §to
su sile rezanja, raspodjela naprezanja, deformacije, temperature, geometrija odvojene Cestice i
druge. Tijekom analize MKE prvo se racunaju karakteristicne veli¢ine u svakom kona¢nom
elementu parcijalno, a zatim se odredenim transformacijama racunaju za cijeli model globalno. Uz
pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, poveéanje njihovog broja dovodi do povecanja gustoce
mreze Cime se stvara mogucnost da se dobije tocnije rjeSenje trazenih analiza. RjeSavanje
problema simulacijama pomoéu MKE svodi se na rjesavanje sustava algebarskih jednadzbi. Cesti
problemi simulacija kod obrade odvajanjem cCestica vezani su uz distorziju (izoblienje) i
generiranje (obnavljanje) mreze konaénih elemenata. Rezultat toga mogu biti razli¢ite vrijednosti
izlaznih veli¢ina koje se dobiju za iste uvjete procesa obrade [105]. U analizi obrade odvajanjem
Cestica MKE postaje jedna od najc¢esce koristenih metoda. Pocetkom proucavanja primjene MKE
u obradi odvajanjem Cestica smatra se rad Klameckog [106] iz 1973. u kojem se prvi put predlaze
3D model nastajanja odvojene Cestice. Uskoro nakon toga Usui i Shirakashi [107] 1982. razvijaju
prvi 2D model ortogonalnog rezanja. Od tada se MKE sve vise primjenjuje u obradi odvajanjem
Cestica varirajuéi pri tome razlicite parametre obrade i postavke modela. Pop i Lobontiu [108]
donose analizu primjene MKE u razli¢itim procesima obrade, a koja se temelji na viSe znanstvenih

radova koji su objavljeni u periodu od 2000. do 2014., slika 13.
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Slika 13. Pregled primjene MKE u razli¢itim postupcima strojne obrade [108]

Mnogi istrazivaci navode da na rezultate simulacija temeljenih na MKE znac¢ajno utje¢u mnogi
parametri poput nacina generiranja i geometrije mreze, rubnih i dodirnih uvjeta, formulacije
modela, vremenske integracije, materijalnih modela, koeficijenata trenja, Kkriterija nastajanja
odvojene Cestice [109], [110], [111].

5.2. Primjena softvera temeljenih na metodi konac¢nih elemenata
Svakodnevnim razvojem numeric¢kih metoda, dolazi do masovne primjene razli¢itih racunalnih
softvera u podrucju obrade odvajanjem Cestica. Posljednjih 20 godina na trzistu je dostupan veliki
broj softverskih paketa na bazi MKE. Najcesce koriSteni racunalni paketi za simulacije u podru¢ju
obrade odvajanjem Cestica su: Abaqus/Explicit [112], Ansys/Explicit [113], Msc. Marc [114],
Deform 2D/3D [115], AdvantEdge [7], Ls Dyna [116] i drugi. Ovi programi §iroko Su prihvaceni
od strane istrazivaca. Pop i Lobontiu [108] dali su prikaz najéesc¢e primjenjivanih softverskih

paketa za simulaciju obrada odvajanjem Cestica koriStenih u posljednjih petnaest godina, slika 14.
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Slika 14. Zastupljenosti razli¢itih softvera za simulaciju u obradi odvajanjem cestica [108]

Vecina navedenih paketa imaju jednostavne izbornike za definiranje grani¢nih uvjeta,
algoritama za dodirne uvjete, automatsko umrezavanje te sadrZzajne baze podataka materijala.
Tijekom istrazivanja u literaturi uo¢ena su ograni¢enja koja se mogu javiti u modelima poput toga
da se problem u pojedinom modulu moze rijesiti samo implicitno (Deform 2D/3D) ili eksplicitno
(AdvantEdge). Pravilan izbor softvera s ciljem postizanja realnih rezultata simulacije za navedene
uvjete obrade podrazumijeva poznavanje prednosti i nedostataka jednog softverskog paketa u
odnosu na druge. Ls Dyna ima pojedina ograni¢enja jer nije iskljucivo specijaliziran za obrade
odvajanjem cestica. Prilagodljiv je i namjenski se moze koristiti za obradu odvajanjem Cestica, ali
se najcesce primjenjuje za simulacije preoblikovanja limova. Tijekom predvidanja temperatura u
zoni rezanja pomocu Ansys/Explicit najceS$¢e se javljaju ograni¢enja u pogledu pravilnog
umrezavanja obratka te preciznog umrezavanja reznog alata tijekom nastajanja odvojene cestice
[117]. Poveéanje broja kona¢nih elemenata s ciljem poboljSanja analize bitno utjece na povecanje
vremena simulacije koje sa jako dobrim karakteristikama racunala moze biti i do nekoliko dana.
Stoga je Cesto analiza pomoc¢u Ansys/Explicit paketa upitna s glediSta mogucnosti izvedivosti
zadanog problema i to¢nosti rezultata simulacije. Softverski paket Abaqus/Explicit nema poseban
modul za simulaciju obrade odvajanjem Cestica pa stoga korisnik mora sam definirati alat i

obradak, parametre obrade, rubne uvjete i geometriju mreze. Priprema modela za analizu zahtjeva
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puno vremena i znanja od strane korisnika. U ovom slu¢aju omogucuje se modeliranje procesa s

visokom razinom detalja rezultata simulacije, slika 15.

TEMP
(Ave. Crit.: 75%)
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+2.208e+02
+1.229e+02
+2.500e+01

Slika 15. Primjeri 3D i 2D ABAQUS/Explicit simulacije obrade odvajanjem Cestica [118],
[119]

Softverski paket AdvantEdge specijaliziran je za obrade odvajanjem Cestica i moze rijeSiti
problem samo eksplicitno. Pomoc¢u AdvantEdge-a moguce je provesti detaljnu termo-mehanic¢ku
analizu procesa obrade odvajanjem Cestica. Omoguceno je adaptivno (prilagodljivo) generiranje
mreZe i automatsko ponovno generiranje nakon distorzije mreze uslijed nastajanja odvojene
Cestice. Nedostatak ovog softvera je koeficijent trenja koji je u sucelju alat/odvojena Cestica
konstantan i iznosi 0,5 te ga korisnik tijekom modeliranja ne moze mijenjati. Nadalje, glavni
nedostatak AdvantEdge softvera su pojedina ograni¢enja gdje korisnik ne moze primijeniti
samostalno definirane konstitutivne jednadzbe ili funkcije kao $to je to slu¢aj kod Abaqus/Explicit
programa koji ima veliku otvorenost ili Deform 2D/3D programa koji posjeduje odredenu razinu
ogranic¢enosti. Zbog svoje otvorenosti prema korisniku AdvantEdge i Deform 2D/3D danas se
Cesto primjenjuju za analizu problema u industriji. Primjeri simulacije razli¢itih procesa obrade

odvajanjem Cestica u AdvantEdge softveru prikazani su na slici 16 i slici 17.
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Slika 16. Primjeri 3D AdvantEdge simulacije obrada odvajanjem cCestica:
a) tokarenje, b), buSenje, ¢) glodanje, d) duboko busenje, ¢) provlacenje, f) urezivanje

navoja [120]
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Slika 17. Primjeri 3D i 2D AdvantEdge simulacije obrade odvajanjem Cestica [7], [121]
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Deform 2D/3D je softverski paket koji sadrzi modul za simulaciju obrade odvajanjem cestica.
Moduli su prilagodljivi za obrade tokarenja, glodanja i buSenja. Nedostatak se ogleda u tome da
softver moze rijesiti problem samo implicitno. Primjeri 3D i 2D DEFORM simulacije obrade

odvajanjem Cestica prikazani su na slici 18.

Slika 18. Primjeri 3D i 2D DEFORM simulacije obrade odvajanjem cestica [122], [123]

Sa znanstvenoistrazivacke tocke gledista promatrane komercijalne softvere temeljene na MKE
prati niz nedostataka koji mogu stvarati znacajne prepreke i nedostatke za modeliranje procesa
obrade odvajanjem Cestica. Problemi mogu biti da korisnik nije u moguénosti definirati samostalne
konstitutivne jednadzbe, te da baze podataka o svojstvima materijala budu ograni¢ene i ne mogu
se mijenjati. U tom pogledu korisnik nije u moguénosti prilagodavati model s ciljem uklanjanja
greske, provjere i usporedbe rezultata nastalih eksperimentalno i simuliranjem. S druge strane
nedostatak se oCituje kada se ukaze potreba za istrazivanje i primjenu navedenih softvera za analizu
novih materijala alata i obradaka. Takoder, jedan od nedostataka primjene navedenih softvera
ogleda se u cijeni njihove licence. Pored toga 3D simulacije nastajanja odvojene Cestice zahtijevaju
posebnu paznju jer znacajno doprinose racunalnom opterec¢enju i vremenu potrebnom za kona¢nu

analizu.

5.3. Formulacija modela definiranjem grani¢nih uvjeta simulacije
Formulacija modela u numerickom modeliranju predstavlja definiranje grani¢nih uvjeta
simulacije u nekom od softverskih rjesenja. Kako bi se omogucio $to jasniji prikaz nastajanja

odvojene Cestice numericki model treba opisati niz fizikalnih pojava poput trenja, ekstremno
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visokih temperatura i elasti¢no-plasti¢nih deformacija u zoni rezanja. To¢nost rezultata simulacija
ovisi o to¢nosti izbora formulacije modela i kriterija nastajanja odvojene Cestice. Kod simulacija
temeljenih na MKE u obradi odvajanjem cestica osnovne formulacije za modeliranje kontinuuma
su Eulerova, Lagrangeova i proizvoljna Lagrange-Eulerova (engl. Arbitrary Lagrange Euler ALE)

formulacija, a koje povezuju mrezu kona¢nih elemenata i materijal obratka [124].

5.3.1. Eulerova formulacija modela

Eulerova formulacija podrazumijeva fiksiranu mrezu konac¢nih elemenata kroz koju se
omogucuje teCenje materijala [125]. Eulerov pristup dozvoljava simulaciju bez unaprijed
definiranog kriterija odvajanja Cestice gdje se postavljaju zahtjevi za unaprijed definiran pocetni

oblik odvojene Cestice. Kona¢no elementna jednadzba Eulerove formulacije glasi:
KU =R (1)
Gdje je: K-globalna materica krutosti, U- vektor brzine &vorova mreze, R-vektor sila.

Prednost modela temeljenih na Eulerovoj formulaciji je nepostojanje problema distorzije
konacnih elemenata buduci da se njihov oblik ne mijenja tijekom simulacije i stoga nije potrebno

dodatno regeneriranje mreze, slika 19.

Polozaj i izgled konacnog
elementa tijekom nastajanja
odvojene Cestice

X

Slika 19. Eulerova formulacija u primarnoj zoni smicanja [126]

S tog glediSta simulacije imaju znatno manji utjecaj na hardversku opterecenost sustava.
Pojedini autori potvrduju uspjesnu primjenjuju Eulerove formulacije tijekom modeliranja procesa

obrade odvajanjem cestica [127], [128]. Kao osnovni nedostatak navodi se primjena Eulerove

34



formulacije samo u slu¢ajevima nastajanja kontinuirane odvojene Cestice jer se debljina odvojene
Cestice, te uvjeti dodira u sucelju odvojena Cestica/alat moraju zadrzati konstantnima tijekom
simulacije, a sto isklju¢uje mogucénost modeliranja prirodnog nastajanja odvojene Cestice. Stoga
su modeli temeljeni na ¢istoj Eulerovoj formulaciji nepogodni za realne uvjete koji se javljaju u

obradi odvajanjem cestica.

5.3.2. Lagrageova formulacija modela

Lagrangeova formulacija podrazumijeva mrezu kona¢nih elemenata vezanu za materijal
obratka. Tijekom nastajanja odvojene Cestice kona¢ni elementi se deformiraju zajedno s
materijalom. Zbog prirodnijeg nastajanja odvojene cCestice u obradi odvajanjem Cestica
Lagrangeova formulacija pozeljnija je od Eulerove. Kona¢no elementna jednadzba Lagrangeove

formulacije glasi:
Ku=R )
Gdje je: K-globalna materica krutosti, u- vektor pomaka ¢vorova mreze, R-vektor sila.

Nedostatak Lagrangeove formulacije nalazi se u ekstremnoj distorziji kona¢nih elemenata koja
nastaje uslijed velike plasti¢éne deformacije, zbog ¢ega je potrebno cesto ponovno regeneriranje
kako nebi dolazilo do prekida simulacije, slika 20. Zbog toga se znacajno poveéava racunska

slozenost, i vrijeme obrade podataka, a $to moze negativno utjecati na to¢nost same analize.

Polozaj i izgled konaé¢nog
elementa tijekom nastajanja
odvojene Cestice

Slika 20. Lagrangeova formulacija u primarnoj zoni smicanja [126]
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Lagrangeova formulacija nastajanja odvojene Cestice u pocetku se temeljila na razdvajanju
¢vorova ispred rezne ostrice alata uzduz unaprijed definirane linije koja predstavlja dubinu rezanja.
Nedostatak u ovom pogledu moze se ocitovati kroz odstupanja u rezultatima simulacije ukoliko se

ne ostvari pravilno razdvajanje ¢vorova duz zamisljene linije.

5.3.3. Proizvoljna Lagrange-Eulerova formulacija
ALE formulacija se moze opisati kao pristup koji sjedinjuje Lagrangeovu i Eulerovu
formulaciju kako bi se iskoristile njihove pojedina¢ne prednosti i eliminirali navedeni nedostaci.

Konac¢no elementna jednadzba ALE formulacije glasi:
K"v + K8V =R 3)

Gdje je: K™- matrica krutosti brzine materijala, K&- matrica krutosti brzine mreze, v- vektor brzine

materijala u ¢vorovima, ¥ vektor brzine mreze u ¢vorovima, R-vektor sila.

U ALE formulaciji, mreza kona¢nih elemenata se giba proizvoljno u odnosu na materijal,
odnosno nije vezana prostorno za materijal obratka. Kriterij nastajanja odvojene Cestice je
izostavljen, a problem ekstremne distorzije konac¢nih elemenata odvija se bez potrebe za ¢estim
regeneriranjem mreze. Za simulacije u obradi odvajanjem ¢estica, ALE formulacija podrazumijeva
primjenu Eulerovog pristupa za modeliranje podru¢ja oko rezne oStrice alata s adaptivhom
(prilagodljivom) mrezom, dok se Lagrangeov pristup koristi za modeliranje neprisilnog tecenja
materijala na slobodnim granicama. ALE pristup nastajanja odvojene Cestice prikazan je na slici
21.
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Slika 21. Eulerovi i Lagrangeovi grani¢ni uvjeti u ALE forumulaciji modela [129]

U ovom sluc¢aju odvojena Cestica nastaje kao funkcija deformacije materijala, te su izbjegnute
ozbiljne distorzije kona¢nih elemenata bez potrebe za ovim regeneriranjem mreze [130].
Vremenska integracija numeri¢kog modela predstavlja vazan parametar koji je vezan uz izbor
softverskog paketa i formulacije modela kona¢nim elementima. Za rjeSavanje problema
simulacijama obrade odvajanjem Cestica primjenjuju se implicitne i eksplicitne vremenske
integracije. Primjena implicitne vremenske integracije podrazumijeva rjeSavanje problema skupa
algebarskih jednadZzbi ponavljanjem i usporedbom rjesenja za svaki vremenski korak. Eksplicitna
vremenska integracija podrazumijeva priblizno rjeSenje nastalo u prethodnom vremenskom
koraku bez dodatnog ponavljanja za svaki naredni korak. Rezultat toga je da se implicithom
vremenskom integracijom mogu posti¢i vece to¢nosti rjeSenja za pojedini vremenski korak u
odnosu na eksplicitnu. Nedostatak implicitnih algoritama su problemi s usporedbom rjeSenja
tijekom velikih deformacija i distorzije odvojene Cestice pri ¢emu je potreban veliki broj
ponavljanja rjeSenja za svaki naredni korak, a posebno u slu¢ajevima kada je potrebna primjena ili
izmjena razlic¢itih rubnih uvjeta simulacije. Nasuprot tome, pristupi temeljeni na eksplicitnim
algoritmima vremenske integracije uspjesno rjeSavaju navedene probleme tijekom nelinearnih
uvjeta nastajanja odvojene Cestice. Vremenski korak im je znatno manji od implicitnih te im se
daje prednost s obzirom na manju racunalnu opterecenost sustava tijekom simuliranja obrade

odvajanjem cestica.
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5.4. Adaptivnost i generiranje mreZe
Prvi korak u analizi primjenom MKE je diskretizacija modela koja podrazumijeva podjelu
modela s neograni¢enim brojem stupnjeva slobode na model koji ¢e imati konacan broj elemenata,
a samim tim i stupnjeva slobode. Vrsta konac¢nih elemenata se odreduje zavisno od vrste problema
koji se analizira i mogu se podijeliti u jednodimenzijske, dvodimenzijske i trodimenzijske kona¢ne

elemente. Pored toga, konaé¢ni elementi mogu biti razli¢iti oblici, linije, povrSine ili volumeni, slika
22.

1D 2D 3D

Slika 22. Razli¢iti geometrijski oblici kona¢nih elemenata [131]

Distorzija kona¢nih elemenata koja se javlja zbog velike plasti¢éne deformacije materijala jedan
je od osnovnih problema simulacije obrade odvajanjem Cestica. Distorzija uzrokuje numericke
pogreske koje znacajno utjeCu na to¢nost rezultata analize. Za poboljsanje kvalitete mreze Koriste
se razlicite tehnike: h-adaptivnost, p-adaptivnost i r-adaptivnost. H-adaptivnost, mijenja gusto¢u
mreze profinjenjem ili razrjedivanjem prema pokazatelju greske. Postojeéi elementi se dijele ili
spajaju po principu izvornog izgleda mreze. Kod novonastale mreze povezanost izmedu ¢vorova
je promijenjena jer dolazi do promjene broja kona¢nih elemenata. P-adaptivnost, poveéava stupanj
interpolacijskog polinoma kona¢nog elementa §to omogucava to¢niji prikaz gradijenata u mrezi
odnosno povecava to¢nost rjeSenja. Nedostatak joj je Sto onemogucuje smanjenje distorzije mreze.
Pomoc¢u R-adaptivnosti, ¢vorovi mreze se premjeste u podrucje vec¢ih deformacija, odnosno u
podrucje nastajanja odvojene Cestice pri cemu povezanost izmedu ¢vorova ostaje nepromijenjena.
Nedostaci joj se ogledaju kroz ograni¢enja u pogledu poboljsanja mreze [109]. Razvoj rac¢unala
omogucio je primjenu adaptivne mreze koja je od klju¢nog znacaja za postizanje pouzdanih
numeric¢kih rjeSenja. Adaptivna mreza definira se lokalnim izmjenama na postojecoj mrezi ili
nastajanjem nove mreze na definiranom modelu. Primjena adaptivne mreze omoguéava simulaciju
nastajanja oblika i veli¢ine odvojene Cestice pomocu plasticnog tecenja materijala bez potrebe
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definiranja kriterija odvajanja i unaprijed definirane linije razdvajanja. Postupak adaptivnog

generiranja mreze prikazan je na slici 23.

Analiza MKE
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distorzije
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Regeneriranje

| S——

Prijenos podataka

Adaptivno generiranje mreze

Slika 23. Postupak adaptivnog umrezavanja [109]
Adaptivno generiranje mreze moze koristiti nacin generiranja gdje se postojeca distorzirana
mreza zamjenjuje novom. Na slici 24. prikazane su mreze konac¢nih elemenata nastale

generiranjem tijekom simuliranja postupaka obrade odvajanjem Cestica u razli¢itim softverskim

paketima.
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Slika 24. Mreze konaénih elemenata nastale u razli¢itim softverima: a) Deform 2D [132], b)
Abaqus [133], ¢) I-Form 2 [134], d) Forge 2 [135], e) i f) AdvantEdge [136]

Cherouat i suradnici [137] su uspjesno koristili adaptivni postupak umrezavanja u 2D
simulacijama pri tokarenju. Zhang i ostali [138] su predlozili 3D model s naprednim postupkom
adaptivnog umreZavanja koji je uspje$no simulirao nastajanje odvojene Cestice tijekom tokarenja.
Ovakav pristup poboljSava tocnost simulacije. Nedostatak se ocituje u potrebi za boljim

hardverskim rjeSenjem jer se povecava racunska slozenosti i vrijeme trajanja simulacijske analize.

5.5. Kriterij nastajanja odvojene Cestice
Proces nastajanja odvojene Cestice ostvaruje se pri velikim lokalnim plasti¢nim deformacijama

obratka. Uslijed velike koli¢ine generirane topline u zoni rezanja se javljaju sloZzena naprezanja i
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deformacije. Simulacije nastajanja odvojene Cestice mogu biti s unaprijed definiranom linijom
razdvajanja i bez nje. Postoje brojni kriteriji za predvidanje oblika odvojene ¢estice u numeri¢kim
metodama koji se mogu podijeliti na geometrijske ili fizikalne. Odnosno mogu biti definirani s
kriterijem odvajanja koji je vezan uz Lagrangeovu formulaciju i s modelskom realizacijom. Prema
geometrijskom kriteriju nastajanje odvojene Cestice pocCinje u trenutku kada vrh rezne ostrice alata
prilazi ¢voru duz linije razdvajanja unutar definirane kriticne udaljenosti. Kada udaljenost izmedu
vrha ostrice alata i ¢vora postane jednaka ili manja od kriti¢ne nastaje novi ¢vor, a §to je i pokazatel;
nastajanja odvojene Cestice. Kriti¢na vrijednost definira se proizvoljno, a da bi se osigurali realni
numeri¢ki rezultati moguce ju je kontrolirati. Nastajanje odvojene Cestice temeljeno na fizikalnom
kriteriju javlja se kada je dostigunta unaprijed definirana kriti¢na vrijednost jednog od definiranih
fizikalnih parametara. Naj¢esc¢e su to deformacije ili naprezanja u ¢voru ili kona¢nom elementu u
zavisnosti od svojstava materijala obratka i parametara obrade. Fizikalni Kriteriji nastajanja
svojstvima materijala obratka. Osnovni problem fizikalnog kriterija je utvrditi stvarne kriticne
vrijednosti za promatrane uvjete. Ovaj kriterij ¢esto je predmet Kkritike zbog Cinjenice da se
ponekad dogodi ranije izdvajanje ¢vora §to dovodi do stvaranja velike pukotine ispred vrha ostrice

alata. Geometrijski i fizikalni kriterij nastajanja odvojene Cestice prikazani su na slici 25.

(1().5

Slika 25. Nastajanje odvojene Cestice temeljeno geometrijskom i fizikalnom kriteriju [139]

Vijayaraghavan i suradnici [140] pomoc¢u Abaqus/Explicit programa uspjesno primjenjuju
simulacije temeljene na MKE s ciljem predvidanja sila i potro$nje energije tijekom tokarenja
Inocel 718 legure. U radu je prikazano da odvojena Cestica nastaje na principu unaprijed definirane

linije razdvajanja koja predstavlja dubinu rezanja. Huang i Black [141] u svom radu su pokazali
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da geometrijski kriteriji uzrokuju ranije razdvajanje ¢vorova u pocetnoj fazi, a fizikalni kriteriji
rezultiraju kasnijim odvajanjem ¢vorova tijekom stabilnog stanja. Da bi rijesili navedeni problem,
autori su predlozili algoritam koji bi kombinirao geometrijske i fizikalne kriterije za to¢niju
simulaciju nastajanja odvojene ¢estice. U tablici 2 prikazana je nekolicina kriterija nastajanja

odvojene Cestice.

Tablica 2. Kriteriji nastajanja odvojene Cestice.

Kriterij Matematicki opis Izvor
Razmak évorova d=d,, [142], [143], [114]
Ekvivalentna plasticna deformacija I, =¢ [144], [145], [146]
Gustoca energije deformacije I, = f o de [147], [148], [149]
Brozzo i ostali 20, [150]

| P —]|d
kr= j [(3(01 - O'H)):l €
Oskada i ostali I, = f(s + byoy + by)de [151]
. o
Cockroft-Latham I = f 0_1 de [152]
T

Bill i suradnici [153] su usporedivali tri razli¢ita numericka modela u Msc. Marc, Deform 2D i
AdvantEdge softveru tijekom tokarenja ¢elichog obratka oznake C15. U simulacijama pomocu
Msc.Marc i AdvantEdge-a softvera, nema definiranog kriterija razdvajanja jer tijekom simulacije
odvojene Cestice dolazi do kontinuiranog generiranja mreze konacnih elemenata. Tijekom
simulacija pomoc¢u Deform 2D primjenjen je Cockroft-Latham kriterij odvajanja Cestice. Rezultati
pokazuju da niti jedan model nije postigao zadovoljavajuéu povezanost sa svim zadanim
parametrima simulacije. Rezultat toga su znacajna odstupanja jednih u odnosu na druge
usporedujuci s eksperimentalnim vrijednostima. Pojedini softveri bazirani na MKE u svojim
modulima ograni¢avaju moguénost izbora kriterija nastajanja odvojene Cestice te zahtijevaju da se

napiSu vlastiti algoritmi.
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6. DEFINIRANJE NUMERICKOG MODELA PROCESA OBRADE
ODVAJANJEM CESTICA

Pored ulaznih parametara obrade, vrste i geometrije materijala obratka i alata na rezultate
numerickih simulacija metodom kona¢nih elemenata znacajno utjeu mehanicke, toplinske I
kemijske karakteristike materijala, uvjeti trenja na dodirnim povrSinama, kao i grani¢ni uvjeti

pomaka i topline na temelju kojih se postizu pouzdaniji rezultati za navedene uvjete obrade, slika

26.

KONTROLIRANI ULAZI SUSTAVA

Svojstva materijala: Gustota, Youngov
modul elasti¢nosti, normalno naprezanje
na granici te¢enja, ...

Tribologija dodirnih povrsina: Model
trenja, koeficijent prijelaza topline, ...

Graniéni uvjeti: Pomaka i topline
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"
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Deform 20/3D), ] Obradak . naprezanja i
vremenska - — | deformacija, oblika i
integracija modela, E % - dimenzija odvojene

Cestice, trodenja
alata, sila rezanja, ...

L
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regeneriranja mrefe, algoritam

] ]
] ]
] ]
| Utjecaj greske numerike, broj koraka
] ]
]
| interpolacije podataka, ... :

Slika 26. Utjecajni parametri na modeliranje procesa obrade odvajanjem Cestica
Jedna od najbitnijih stavki u simulacijama obrade odvajanjem Cestica jest modeliranje toka
naprezanja materijala. Tijekom obrade materijal je pri uvjetima visokih naprezanja i temperatura
izloZen ucestalim elasti¢no-plasticnim deformacijama. Kako bi se dobili odgovarajuci rezultati
model materijala koji se koristi trebao bi na pravi nacin opisati ponasanje materijala tijekom
nastajanja deformacije, odnosno odvojene Cestice. Stoga od to¢nosti podataka za normalno

naprezanje na granici teCenja ot materijala obratka znac¢ajno zavisi ishod rezultata simulacija. Ovi
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se podaci postizu u uvjetima velikih plasti¢nih deformacija € ~ 10 i brzina deformacije & ~ 106
s! te visokih temperatura 6 ¢ije vrijednosti dosezu do 1000 °C. Za provjeru podataka materijalnog
modela najceS¢e se koriste SHPB (engl. Split-Hopkinson Pressure Bar) pokusi [34]. U
istrazivanjima u literaturi koriste se razli¢iti materijalni modeli, a naj¢eS¢e primjenjivani u

simulaciji obrade odvajanjem cestica prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Materijalni konstitutivni modeli

Materijalni model Matematicki opis Konstante Izvor
Usui i ostali s M & e mv Y M,j,N,m,  [154]
c=8B [—] e kT [ ] f eKTiN [ ] de

1000 1000] Jpoen 1000 T
Oxley o= o,&" n [155]
Johnson-Cook & 0—0,\" A B,C,m,  [156]

GT=(A+BC")(1+Clnf) 1—( )

& 0 — Bt n

Zerilli-Armstrong 0= Cy+ Ciexp[—C3T + C,TIn¢] + C5&™ Co, [157]
o= Cy+ Cre"exp[—C3T + C4,TIn ] , C1, C3, Cy,
C5, n

Chandrasekaran i suradnici [158] navode da je SHPB test polazna tocka za identifikaciju
Johnson-Cookovih materijalnih parametara. Mnogi autori [132], [159], [124] navode da uspje$no
koriste Johnson-Cookovu konstitutivnu jednadzbu pri modeliranju materijala obratka. Childs
[160] na temelju analize viSe znanstvenih radova donosi zakljucak da konstitutivni materijalni
modeli daju sli¢ne brojéane vrijednosti normalnog naprezanja U primarnoj zoni smicanja pri
visokim temperaturama, usporedujuci sa sekundarnom zonom. Autor istiCe da se razlika moze
pripisati ¢injenici da u sekundarnoj zoni postoji i dodatno vanjsko zagrijavanje zbog intenzivnog
trenja na dodirnim povr§inama izmedu alata i odvojene Cestice. Jagadesh i Samuel [161] prikazuju
modeliranje i simuliranje postupka obrade tokarenja Ti-6Al-4V legure koja se obraduje tvrdim
alatom s TiN/AITiIN prevlakama. Johnson-Cookov materijalni model izabran je za modeliranje
nastajanja odvojene Cestice. Simulacije sila i temperatura rezanja izvedene su pomocu Deform 3D
softverkog paketa. Eksperimenti su provedeni varirajuci ulazne parametre obrade brzine, dubine i
posmaka. Autori navode da radijus vrha oStrice alata znacajno utjece na rezultate sila rezanja. Pri
visokim brzinama rezanja dominantan je utjecaj temperatura koje se zadrzavaju na obratku pri

¢emu omeksavaju materijal. Fu i suradnici [162] kroz pet skupova razlicitih vrijednosti ulaznih
44



parametara obrade brzine, posmaka, dubine i kuta rezne ostrice testiraju Johnson-Cookov
materijalni model. Parametri materijalnog modela odnose se na leguru aluminij/bronca/nikal i
dobiveni su pomoc¢u SHPB pokusa. Da bi se potvrdila to¢nost Johnson-Cookovog modela autori
su simulirali postupak obrade tokarenjem u AdvantEdge softveru. Rezultati simulacije potvrduju
odstupanje vrijednosti sila rezanja u iznosu od 15 % u odnosu na eksperimentalne rezultate, slika
27.
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Slika 27. Eksperimentalne i simulirane vrijednosti sila rezanja [162]

Autori tvrde da navedena razlika ukazuje da su parametri Johnson-Cookovog materijalnog
modela za navedenu leguru prihvatljivi. Zebala i Stodki [163] simulacijama predvidaju naprezanja
i temperature tijekom obrade Inocel 718 legure postupkom tokarenja. Rezultati simulacije u
AdvantEdge-u su pokazali da utjecaj radijusa rezne oStrice znacajno utjeCe na raspodjelu
naprezanja 1 temperatura u reznom alatu. Autori navode da je razlika izmedu simuliranih 1
izmjerenih vrijednosti sila rezanja bila ispod 21 % Sto prema zaklju¢cima u dovoljnoj mjeri
potvrduje prihvatljivost simulacijskih rezultata. Calmaz i ostali [164] navode da je glavni razlog
neuskladenosti izmedu numeric¢kih i eksperimentalnih rezultata sila rezanja pravilan odabir
parametara Johnson-Cookovog materijalnog modela. Autori primjenjuju izmijenjeni konstitutivni
model i implementiraju ga u Forge 2D konaénu analizu nastajanja odvojene Cestice prilikom

obrade titanovih legura. Potvrdeno je da se predlozenim materijalnim modelom postizu prihvatljivi
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rezultati izmedu izmjerenih i predvidenih vrijednosti geometrije odvojene Cestice, temperatura i
sila rezanja. Irfan [165] u svom radu usporeduje sile rezanja, naprezanja i geometriju odvojene
Cestice dobivene numerickim i eksperimentalnim putem pri busenju obratka od Al7075-T6.
Varirani parametri su tri razli¢ita posmaka 0,05 mm/o, 0,1 mm/o, 0,2 mm/o i Cetiri razliCite brzine
rezanja 60 m/min, 90 m/min, 120 m/min, 150 m/min. 3D model kona¢nog elementa simuliran je
u Deform 3D softveru. Materijalni model se temelji na Johnson-Cookovim parametrima. Rezultati
pokazuju podudarnost od 80 % do 90 % izmedu rezultata dobivenih eksperimentalno i
simulacijama. Autor navodi da je postotak podudarnosti u pogledu geometrije odvojene Cestice
izmedu 83 % i 93 %. Takoder, autor tvrdi da se povecanjem brzine rezanja znac¢ajno smanjuju sile
rezanja. Umbrello i ostali [132] su proucavali pet razli¢itih konstanti Johnson-Cookovog
materijalnog modela, te ih primijenili tijekom tokarenja AISI 316L legure. Autori su uspjesno
predvidjeli sile rezanja, raspodjelu temperature i zaostalih naprezanja. Ucun i ostali [166] tvrde da
se tijekom mikroglodanja Inocel 718 legure primjenom Deform 2D softvera i Johnson-Cookovog
modela uspjesno predvidaju sile, temperature i debljina odvojene Cestice. Rezultati pokazuju da se
najveée odstupanje izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata javlja kod predvidanja
debljine odvojene Cestice i to pri veéim posmacima. Potvrdeno je da su predvidanja temperatura
to¢na u iznosu od 92 % do 95 %, a sila rezanja izmedu 77 % i 94 % u odnosu na eksperimentalne
rezultate. Thepsonthi i Ozel [167] razvijaju 3D numeri¢ki model ¢eonog mikroglodanja Ti-6Al-
4V legure pomocu neoblozenog WC/Co alata s tri razli¢ita radijusa vrha alata 3 pm, 6 pum, i
12 pm. Pomoc¢u Deform 3D softvera predvidaju se oblik odvojene Cestice, sile i temperature
rezanja. Autori tvrde da su na temelju rezultata simulacije temperatura rezanja uspjesno predvidjeli
1 podrucja gdje je rezna oStrica najvise izloZena troSenju. Takoder, moZe se uociti da se s velikom
to¢nosc¢u predvida i oblik odvojene Cestice za sva tri radijusa vrha alata, a $to je teze izvedivo za
slu¢aj 2D simulacija. Pored toga, autori isti¢u jako malu zastupljenost 3D numeri¢kog modeliranja
mikroglodanja. Razlog se pripisuje slozenosti 3D modeliranju odvojene Cestice, detaljima vezanim
uz materijalni model i nacina generiranja mreze od kojih znacajno ovisi to¢nost numerickog

modela.

Pored materijalnih modela na rezultate simulacije znacajno utjece izbor modela trenja od kojeg
zavisi iznos generirane topline u dodirnoj zoni i normalna naprezanja izmedu alata i obratka u
sekundarnoj zoni smicanja. Ono je vazno kako bi model $to prikladnije opisao proces i predvidio
izlazne karakteristike procesa. Sedeh i ostali [168] su potvrdili da se Johnson-Cookovim modelom
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to¢nije predvida debljina odvojene Cestice, sile i temperature u zoni rezanja u usporedbi s Oxley
modelom. Nekoliko razli¢itih modela trenja predlozeno od strane istrazivaca prikazano je u tablici
4.

Tablica 4. Modeli trenja u simulacijama obrada odvajanjem Cestica

Model trenja Matematicki opis lzvor
Coulomb T=puo >
Zorev _ {k, 0<i<l, [169]
" po,l>1,
Usui _ _ N ad [170]
=k [1 exp T ]
i 1
Childs S [1 e (E)n]i [171]
Yang i Liu i [146]
T= Z [T
k=0
Iwata i ostali n . uo [151]
t=0.07 "\ THy
0.07

Nekoliko autora [172], [115], [173] prikazuje usporedbu odabranih modela trenja koji pokazuju
njihov utjecaj na simulacije obrade tokarenjem AISI 1045 i AISI 4140 Celi¢ne legure. Shet i Deng
[174] u svom radu donose zaklju¢ak da trenje izmedu alata i odvojene Cestice ima znacajan utjecaj
na naprezanje u dodirnoj zoni tijekom obrade tokarenjem. Agmell i suradnici [175] tvrde da
problematika izbora modela trenja jos§ uvijek ovisi o jednostavnosti i pristupu osobe koja modelira
proces obrade odvajanjem Cestica, jer mehanizmi koji ¢ine ove modele trenja razli¢itim jos uvijek
nisu u potpunosti objasnjeni. Filice i suradnici [172] tijekom analize svih navedenih modela trenja
iz tablice 4. donose zakljucak da tijekom 2D simulacije postupka obrade tokarenjem ne dolazi do
znacajnih odstupanja u rezultatima simulacije s obzirom na izbor modela trenja. Rezultati
simulacije temperatura 1 sila rezanja nalaze se u beznacajnim granicama odstupanja jednih od
drugih. Niestony i suradnici [176] u svom radu primjenjuju programski paket AdvantEdge za
modeliranje i simulaciju ¢eonog glodanja Ti-6Al-4V legure. Autori primjenjuju glodalo sa Sest
reznih ostrica od tvrdog metala oblozenog troslojnom TiAIN prevlakom. Tijekom analize MKE
primijenjeni su Oxley i Johnson-Cookov materijalni modeli. Simulacijama su dobivene i

analizirane sile i temperature u zoni rezanja. Autori navode da su rezultati sila rezanja u skladu s
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eksperimentalnim podacima kod simulacija sa Johnson-Cookovim modelom. Isto vrijedi za
temperature u zoni rezanja koriste¢i Oxley model. Autori navode da se izbor prikladnijeg
konstitutivhog modela moze potvrditi Sirim rasponom ulaznih parametra obrade i ve¢im brojem
eksperimenata na temelju kojih bi se potvrdila to¢nost modela. Malakizadi i suradnici [177] su
pomoc¢u Deform 3D softvera uspjesno razvili numericki model za predvidanje troSenja alata
tijekom tokarenja otvrdnutog ¢elika 20MnCrS5 neprevuc¢enim tvrdim alatom. Lazoglu i suradnici
[178] uspjesno razvijaju numericko analiticki model na temelju kojeg uspje$no predvidaju
temperature rezanja tijekom busenja Ti-6Al-4V legure. Gok [179] tvrdi da je variranjem razli¢itih
koeficijenta prijenosa topline 1 koeficijenta trenja izmedu alata i odvojene Cestice dobio numericki
model na temelju kojeg je potvrdio eksperimentalne podatke temperatura i sila rezanja tijekom
tokarenja AISI 1045 legure tvrdim WC alatom. Simulacije su provedene u Deform 3D softveru.
Mamedov i Lazoglu [180] uspjesno primjenjuju 3D numericki model za predvidanje temperatura
tijekom mikroglodanja Ti-6Al-4V legure. Na temelju rezultata simulacije autori zakljucuju da
pored temperatura u zoni rezanja na troSenje alata znacajno utjecu naprezanja i dimenzijska to¢nost
alata i obratka. Rezultati pokazuju da predvidena temperatura u zoni rezanja odstupa samo 12 %
od temperatura dobivenih eksperimentalnim putem. Calamaz i ostali [181] navode da su pravilan
izbor materijalnog modela i koeficijenta trenja od klju¢nog znacaja za to¢na predvidanja rezultata
izlaznih karakteristika numerickim simulacijama. Rezultati istrazivanja su pokazali da vrijednosti
sila rezanja ne ovise iskljucivo od trenja na dodirnim povrSinama kao $to se odnosi na temperaturu
I naprezanja u dodirnoj zoni. Autori svoje tvrdnje temelje na rezultatima analize morfologije
odvojene Cestice primjenjujuci razliCite koeficijente trenja tijekom tokarenja Ti-6Al-4V legure

neprevuéenim alatom, slika 28.
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Slika 28. Prikaz usporedbe rezultata naprezanja i deformacija dobivenih eksperimentalno i
simulacijama [181]
Razlic¢ite pristupe numerickog modeliranja predlazu Dinkina i suradnici [182], Klocke i ostali

[183] te Laakso i Niemi [184]. Svaki od ovih pristupa temelji se na prilagodavanju parametra
materijalnog modela i izmijenjenog Oxley modela trenja kako bi se simulacijama potvrdili podaci
dobiveni eksperimentalnim putem. Laskao i Niemi koriste pet razli¢itih skupova parametara
Johnson-Cookovog materijalnog modela zajedno s izmjenjenim Oxley modelom prikazanog u
radu Lalwani-ja i suradnika [185]. Rezultati dobiveni iz rada Laaske i Niemi-a, Klocke-a i
suradnika, Lalwani-ja i suradnika usporedeni su s eksperimentalnim podacima koje je dobio Igbal
i suradnici [186]. Pristup koji su predlozili Laakso i Niemi u prosjeku ima pogresku od 5 % u
silama rezanja, pri ¢emu su isti rezultati s parametrima Klocke-a uzrokovali pogresku od 13 %, a
parametri Lalwani-ja i suradnika pogresku od 20 %. Lotfi i ostali [187] su razvili 3D numeri¢ki
model za predvidanje troSenja alata oblozenog TiIAIN prevlakom. Eksperimenti su provedeni
tijekom tokarenja legure Inocel 625, a numericka analiza u Deform 3D softveru. Autori tvrde da
su rezultati dobiveni eksperimentalno usporedivi i priblizni rezultatima koji su dobiveni
simulacijama. Povecanje dubine rezanja predstavlja najutjecajniji faktor povecanja temperature na
reznom alatu. Simulacije pokazuju da su troSenje alata i naprezanja najvec¢a u podrucju najveceg

utjecaja temperature na reznom alatu, slika 29.
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Slika 29. Prikaz eksperimentalnih rezultata potvrdenih simulacijama [187]

Parida i Maity [188] variraju tri razli¢ita radijusa 0,4 mm, 0,8 mm i 1,2 mm vrha reznog alata i
analiziraju njihov utjecaj na sile, temperature, oblik i debljinu odvojene Cestice te naprezanja
tijekom tokarenja Inconel 718 legure. Rezultati simulacija provedenih u Deform 2D softveru
pokazuju dobru podudarnost u odnosu na eksperimentalne podatke. Autori tvrde da je analiza
metodom konaénih elemenata najbolji alat za predvidanje naprezanja i temperatura u obradi
odvajanjem Cestica. Constantin i ostali [6] modeliraju i simuliraju proces obrade tokarenja Ti-6Al-

4V legure pomocu tri razli¢ita programska paketa Deform 2D, Forge 2D i AdvantEdge. Tijekom
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obrade koristen je neprevuceni WC/Co rezni alat. U svakom od programskih paketa analizirane su
cetiri simulacije koristec¢i Cetiri razlicita radijusa vrha alata od 10 pum, 20 pm, 30 um, i 40 pm.
Analiza eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih simulacijom usporedivane su u pogledu
sila rezanja, oblika odvojene Cestice i temperatura. Autori navode da se pomocéu Forge 2D i
AdvantEdge softvera mogu predvidjeti oblici odvojene Cestice dok pomoc¢u Deform 2D to nije
slu¢aj. Razlog tomu se prepisuje izboru Johnson-Cookovog konstitutivhog modela kojeg autori ne
smatraju pravim izborom za trenutne uvjete simulacije u Deform 2D softveru. Takoder, autori
isti¢u nedostatke pojedinih softvera u pogledu potrebnog vremena trajanja simulacija za navedeni
model. Zakljucuje se da vrijeme trajanja jedne simulacije pomoc¢u Deform 2D traje 5 do 7 sati, a
oko 3 dana je potrebno da zavrsi sve Cetiri simulacije. Nadalje, Forge 2D zahtjeva najmanje 10 do
14 dana da zavrsi Cetiri paralelne simulacije dok AdvantEdge softver zahtjeva samo 3 sata za jednu
simulaciju, a oko 2 dana za sve Cetiri simulacije. Pojedina ograni¢enja primjene MKE u obradi
odvajanjem Cestica mogu se promatrati u zavisnosti od prirode problema. Kao takva najcesce su
vezana za utjecaj ¢ovjeka, a koji je tesko kontrolirati zbog subjektivnog pristupa i odnosa osobe
prema nacinu modeliranja procesa obrade odvajanjem Cestica. Zatim ogranienja vezana uz
strukturu modela koja predstavljaju pojedini nedostaci integrirani u softverski paket koji se
primjenjuje. Takva ogranienja su najée$¢e nemogucnost izmjene pojedinih parametara i
koeficijenata u pojedinim modulima. Pored toga postoje proceduralna ograni¢enja, odnosno
nedostaci koji takoder ve¢im dijelom ovise o utjecaju covjeka. Rezultati temeljeni na dosadas$njim
istrazivanjima u literaturi u podru¢ju primjene numerickog modeliranja u obradi odvajanjem
Cestica 0d velikog su znacaja za odrzivost strojne obrade. S ekonomske tocke gledista numericki
model koji pouzdano predvida izlazne karakteristike procesa obrade moze biti prikladna zamjena
eksperimentalnim istrazivanjima. Pored toga, informacije dobivene simulacijama ukazivale bi na
potrebu pravovremene izmjene alata i izbor optimalnih parametara obrade, a $to ¢e bitno utjecati
na povecanje iskoristivosti reznog alata i smanjenje ukupnog vremena obrade. Stoga se u ovom
podrucju stvara prostor za dodatna istrazivanja u cilju daljnjeg unaprjedenja strojne obrade kroz

prizmu odrzivog razvoja.
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7. BUDUCA ISTRAZIVANJA

Buduca istrazivanja bila bi usmjerena na poboljSanje odrzivosti strojne obrade spajanjem dviju
alternativnih tehnika za hladenje, ispiranje i podmazivanje. Navedeni prijedlog se temelji na
analizi rezultata istraZivanja u literaturi i naj¢eS¢e primjenjivanih alternativnih tehnika u obradi
odvajanjem cestica, a koje osiguravaju najmanje jedan uvjet odrzivosti strojne obrade. Razmatra
se moguénost povecanja ucinkovitosti alternativnih tehnika ukljuc¢ivanjem MQL cestica ulja u
struju hladnog komprimiranog zraka. Tehnika kombinacije komprimiranog hladnog zraka pomocu
vrtlozne cijevi 1 MQL cestica ulja nije aktivno zastupljena u procesima obrade odvajanjem Cestica,
a osobito ne kod obrade aluminijskih materijala i njihovih legura. Istrazivanja su potvrdila da je
hladenje hladnim komprimiranim zrakom ekoloski i socioloski isplativo rjeSenje. Pored hladenja
komprimiranim hladnim zrakom, MQL ¢&estice omogucile bi podmazivanje zone rezanja. Na ovaj
nacin nastoje se smanjiti negativni utjecaji temperatura u zoni rezanja, a koji se kroz razlicite
mehanizme tro$enja negativno odraZavaju na trajnost alata, dimenzijsku to¢nost alata i obratka te
kvalitetu obradene povrSine. Rezultati istrazivanja primjenom navedenih tehnika od velike su

vaznosti u pogledu odrzivosti strojne obrade.

Pregledom znanstvene literature uoceno je da u posljednjih nekoliko godina znanstvenici sve
vise primjenjuju numericko modeliranje i simuliranje procesa obrade odvajanjem cCestica s ciljem
poboljSanja ekonomske odrZivosti strojne obrade kroz smanjenje skupih 1 dugotrajnih
eksperimentalnih ispitivanja. Rezni alat kao najutjecajniji element procesa obrade podloZan je
ubrzanom troSenju posebno tijekom suhe strojne obrade, a $to se u velikoj mjeri odrazava na
kvalitetu gotovog proizvoda. Zbog sloZenosti procesa obrade odvajanjem Cestica, modeliranje se
najce$ce ograni¢ava na 2D modeliranje obrade tokarenjem iako rjeSenja za trodimenzionalnu
obradu takoder postoje u literaturi. Daljnja istrazivanja predstavljala bi numeri¢ko modeliranje i
simuliranje procesa obrade odvajanjem cestica glodanjem s ciljem predvidanja izlaznih
karakteristika procesa obrade. To¢nija procjena razvoja temperatura i sila u zoni rezanja omogucila
bi pronalazenje optimalnih uvjeta i parametara obrade pod kojima bi se dobili jasni pokazatelji
nuzne promjene varijabli unutar ve¢ zapocetog procesa strojne obrade s ciljem povecanja
produktivnost i kvalitete gotovog proizvoda. Primjenom alternativnih tehnika za hladenje uz
numeri¢ku procjenu raspodjele temperaturnih optere¢enja znacajno bi se utjecalo na poboljsanje
ucinkovitosti strojne obrade. Posebnost ovog pristupa temelji se na ispunjavanju socioloskih,
ekoloskih i ekonomskih uvjeta odrZivosti.

52



8. ZAKLJUCAK

Na temelju istrazivanja u literaturi moze se zakljuciti da proizvodna industrija ulaze velike
napore na podru¢ju odrzivosti strojne obrade primjenom alternativnih tehnika za hladenje,
ispiranje i podmazivanje. Razlog tome je $to konvencionalna upotreba SHIP-a ima negativan
utjecaj na gotovo Sva tri uvjeta odrzivosti strojne obrade. Ispunjenje ekoloskog, ekonomskog i
socioloskog uvjeta odrzivosti podrazumijeva potpuno napustanje konvencionalnih sredstava iz
strojne obrade. U tom pogledu pored svakodnevnog unapredenja reznih alata i njihovih prevlaka
kombinacija navedenih alternativnih tehnika predstavlja znacCajan doprinos napusStanju
konvencionalnih sredstava iz strojne obrade. Na temelju dosadas$njih istrazivanja, najveci utjecaj
na izlazne karakteristike procesa obrade odvajanjem Cestica uz optimalne parametre i uvjete
obrade ima temperatura u zoni rezanja. Porastom temperature razvijaju se razli¢iti mehanizmi
troSenja koji negativno utjeCu na rezni alat, a $to se posljedi¢no odrazava na kvalitetu obradene
povrsine. Stoga su zahtjevi za pobolj$anje strojne obrade kroz predvidanje izlaznih karakteristika
procesa sve viSe prisutni u proizvodnoj industriji. Svaka nova spoznaja o naprezanjima, silama i
temperaturama koje se javljaju tijekom obrade moze znacajno utjecati na produljenje zivotnog
vijeka alata te tako ustedjeti novac proizvoda¢ima. Stoga se znacajno poboljsanje uc¢inkovitosti
obrade odvajanjem Cestica postize numerickim modelima temeljenih na metodi konacnih
elemenata. Takve analize nalaze sve vecu primjenu kako u znanosti tako i u industriji. Softveri na
bazi MKE sadrze veliki broj nedostataka, kao takvi i dalje predstavljaju veliki izazov
znanstvenicima na podruéju razli¢itih istrazivanja u obradi odvajanjem cCestica. Mnogobrojni
autori ove nedostatke rjesavaju na razli¢ite nacine i time dodatno stvaraju prostor za daljnja

istrazivanja i poboljSanja strojne obrade.
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SAZETAK

Pregledom znanstvene literature dobiven je uvid u problematiku strojne obrade gdje se poseban
naglasak stavlja na ispunjavanje ekonomskih, socijalnih i ekoloskih uvjeta odrzivosti u procesima
obrade odvajanjem cCestica. Negativan utjecaj konvencionalnih sredstava za hladenje, ispiranje 1
podmazivanje na odrzivost strojne obrade doveo je do potrebe razvoja alternativnih tehnika
hladenja, ispiranja i podmazivanja. Odrziva strojna obrada temeljena na alternativnim tehnikama
tezi uravnotezenom sustavu izmedu ekoloSke 1 socioloSke prihvatljivosti te ekonomske
ucinkovitosti. Trenutna istrazivanja usmjerena su na povecanje ucinkovitosti strojne obrade
primjenom alternativnih tehnika hladnog komprimiranog zraka i minimalnih koli¢ina za
podmazivanje, te njihove moguée kombinacije. Kombinacija navedenih alternativnih tehnika
predstavlja znacajan doprinos napustanju konvencionalnih sredstava iz strojne obrade, a pomocu
kojih se smanjenjem generirane topline u zoni rezanja pozitivho utjeCe na povecanje
produktivnosti, radni vijek alata i kvalitetu gotovog proizvoda. Primjena numeri¢kog modeliranja
i simuliranja temeljeno na metodi kona¢nih elemenata omogucuje predvidanje izlaznih
karakteristika procesa obrade odvajanjem cestica. Navedeni pristup doprinosi ekonomskom
segmentu odrzivosti strojne obrade kroz smanjenje obima i slozenosti eksperimentalnih ispitivanja

koja znac€ajno utjecu na ekonomsku odrzivost proizvodnje.
Kljucéne rijeci

odrZiva strojna obrada, alternativne tehnike za hladenje, ispiranje 1 podmazivanje, numeri¢ko

modeliranje, metoda konac¢nih elemenata
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