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SAZETAK

Kod strojne obrade nehrdajucih Celika rezanjem se redovito preporucuje uporaba specijalnih
tekucina za hladenje i podmazivanje s visokim protokom. Medutim, konvencionalne tekucine
na osnovi mineralnih ulja imaju negativni u€inak na okoli§, zdravlje radnika i troskove
proizvodnje. Alternativna tehnika hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom
Ranque-Hilschove vrtlozne cijevi protusmjernog protoka u obradi martenzitnog nehrdajuceg
celika X20Cr13 postupkom tokarenja je predmet ovog istrazivanja. Cilj je bio utvrditi utjecaj
takvog hladenja na korozijsku otpornost obradene povrsine 1 njegovu tehnolosku i ekonomsku
odrzivost u usporedbi s konvencionalnim hladenjem emulzijom u svrhu postizanja ekoloski
prihvatljive obrade. Zrak kao rashladni medij je potpuno prirodan pa je ova tehnika hladenja
korozijska otpornost je odredena elektrokemijskim 1 gravimetrijskim mjerenjima. Kemijski
sastav i izgled povrSine prije i nakon ispitivanja korozijske otpornosti je utvrden pretraznom
elektronskom mikroskopijom u kombinaciji s energijski razluujuéom rendgenskom
spektroskopijom. Od osobitog je znacaja otkrice da se obradena povrsina ispitnog materijala
tokarenog uz hladenje vrtloznom cijevi dugoro¢no bolje odupire korozijskom djelovanju od
one dobivene tokarenjem uz hladenje emulzijom. Takoder, potvrdeno je da minimalna
hrapavost obradene povrSine osigurava maksimalnu korozijsku otpornost. Analiza uloge
hrapavosti obradene povrsine u koroziji nehrdajuc¢ih celika je osobito zanimljiva jer je to
parametar koji se moze pratiti jo§ u procesu obrade $to je usvojeno u ovom istraZivanju.
Analizom varijance eksperimentalnih rezultata dobivenih ispitivanjem obradivosti prema
okretljivom centralno kompozitnom planu pokusa je utvrdeno da razlicite tehnike hladenja
(emulzijom odnosno vrtloznom cijevi) ne utjecu znacajno na hrapavost obradene povrSine
ispitnog materijala 1 time na korozijsku otpornost. Izvornim prorac¢unom jedini¢nog
proizvodnog troska je dokazano da hladenje vrtloznom cijevi nudi ekonomi¢no rjeSenje na
putu prema odrzivoj obradi. Zakljucuje se da hladenje ohladenim komprimiranim zrakom
uporabom vrtloZne cijevi pozitivno utjece na sva tri segmenta odrzivog razvoja — ekoloski,
socioloski i ekonomski pa se za tokarenje martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 umjesto

hladenja emulzijom preporucuje ova tehnika hladenja.

KLJUCNE RIJECI: tokarenje, martenzitni nehrdajuéi elik X20Cr13, hladenje ohladenim

komprimiranim zrakom, vrtlozna cijev, korozijska otpornost, hrapavost povrsine.
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ABSTRACT

It is recommended that cutting fluids with high flow rate are used when stainless steels are
machined. However, conventional mineral oil-based cutting fluids have a negative impact on
the environment, workers' health and production costs. Alternative cooling technique with
cooled compressed air using the Ranque-Hilsch's counter-flow vortex tube in machining of
martensitic stainless steel X20Cr13 by turning is the subject of this research. The aim was to
determine the effect of such cooling on the corrosion resistance of the machined surface and
its technological and economic viability compared to conventional emulsion cooling for the
purpose of achieving ecologically acceptable machining. The air as a cooling medium is
completely natural so this cooling technique is the cleanest and most environmentally
acceptable one. Since corrosion can also occur in dry machining, corrosion resistance was
determined by electrochemical and gravimetric measurements. The chemical composition and
appearance of the surface before and after the corrosion resistance test was determined by
scanning electron microscopy in combination with energy dispersive X-ray spectroscopy.
Particularly important is the discovery that the surface of the test material machined by the
turning operation with cooling by means of the vortex tube is more resistant to corrosion than
that obtained by the turning operation with cooling by means of the emulsion. Also, it has
been confirmed that the machined surface minimum roughness ensures maximum corrosion
resistance. The role analysis of the machined surface minimum roughness in the corrosion of
stainless steel is particularly interesting as this parameter can be traced yet in the machining
process, and this is adopted in this research. By the analysis of variance of the experimental
results obtained by the machinability testing according to the rotatable central composite
design of the experiments, it was found that various cooling techniques (emulsion or vortex
tube) did not significantly influence the machined surface roughness of test material, and
hence the corrosion resistance. By the original calculation of the unit production cost, it has
been proved that the cooling with the vortex tube offers an economical solution on the route
to sustainable machining. It is concluded that the cooling with cooled compressed air using
the vortex tube positively affects all three segments of sustainable development — ecologic,
sociologic and economic, so for the turning of martensitic stainless steel X20Cr13, instead of

conventional cooling by emulsion, the cooling with the vortex tube is recommended.

KEY WORDS: turning, martensitic stainless steel X20Cr13, cooling with cooled compressed

air, vortex tube, corrosion resistance, surface roughness.
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T. Kostadin — Doktorska disertacija Utjecaj hladenja hladnim komprimiranim zrakom na
korozijsku otpornost pri obradi dijelova od nehrdajucéeg celika

1. UVOD

1.1. Problem i predmet istraZivanja s hipotezom

Kod strojne obrade metala rezanjem koriste se razliiti postupci za uklanjanje viska
materijala. Tri primarna postupka su tokarenje, buSenje i glodanje. Svaki postupak na svoj

nacin poboljSava jedinstvena svojstva svakog proizvoda.

Nehrdaju¢i Celici pripadaju grupi teSko obradivih materijala. Kod strojne obrade nehrdajuc¢ih
celika rezanjem se redovito preporucuje uporaba specijalnih tekuéina za obradu metala s
visokim protokom kako bi se prevladala njihova niska toplinska vodljivost koja ograni¢ava
ucinkovito odvodenje topline od obradivane povrsine u obradak i strugotinu. Prekomjerno
zagrijavanje obradivane povrSine nehrdaju¢ih celika, karakterizirano stvaranjem toplinski
nijansiranih boja, mora se izbje¢i jer se korozijska otpornost moze pogorsati. Za vracanje
korozijske otpornosti se onda moze primijeniti kiselinsko dekapiranje povrSine gotovog
izratka. Drugi razlog uporabe tekuéina za obradu metala je sklonost nehrdajucih celika
formiranju kontinuirane (tekuce) strugotine koja se lijepi na prednju povrsinu alata 1 ciklicki
stvara naljepak. Ova pojava rezultira niskom kvalitetom obradene povrSine koja sa sobom
donosi i slabiju korozijsku otpornost. Nakon obrade je potrebno ukloniti sve tragove tekucine

za obradu metala kako bi se omogucila samopasivacija obradene povrsine.

Temeljne funkcije tekucina za obradu metala su hladenje, ispiranje i podmazivanje tijekom
procesa rezanja. Vecina njih je formulirana iz mineralnih ulja koja se izdvajaju iz sirove nafte
1 ¢ija je biorazgradivost jako niska. Zbrinjavanje otpadnih tekuc¢ina za obradu metala otvara
brojna ekoloska pitanja osobito kada se uzme u obzir da se radi o jednom od najslozenijih i
najopasnijih vrsta otpada s visokim organskim nabojem. Mogucée prskanje i prolijevanje,
praznjenje kroz kanalizaciju ili sustav odvodnje oborinske vode odnosno nepropisno
odlaganje i tretiranje u bilo kojoj fazi njihovog zivotnog ciklusa moze onecistiti okoli§ i

kontaminirati povrSinske i podzemne vode.

Teku¢ine za obradu metala zahtijevaju redovito odrzavanje kako bi se kontrolirale njihove
optimalne karakteristike. One su bogati okoli§ za rast bakterija i gljivica. Prisutnost bakterija

u tekuc¢inama za obradu metala moze takoder promijeniti njihovu pH vrijednost i povecati
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rizik od korozije na alatnom stroju i obratku. Osim toga, one mogu biti posebno opasne za
radnike u pogonu. Tipi¢ni zdravstveni problemi operatera strojeva za obradu metala rezanjem
ukljucuju kozne bolesti uzrokovane direktnim kontaktom te maligne i nemaligne bolesti
respiratornog sustava. Ostali opasni ucinci su: ucinak uljnih para, genotoksi¢ni ucinak,

generiranje kancerogenih supstanci itd.

Navedeni negativni ucinci tekucéina za obradu metala na okolis$ i ljude su prepoznati kako kroz
uvodenje novih, strozih zakonskih regulativa u svrhu zaStite prirodnih dobara tako i kroz
razvoj sustava za upravljanje zdravljem i sigurnoscu osoba na radu. Medutim, ionako visoki
troSak uporabe ovih tekucina, koji kod obrade tesko obradivih materijala dostize i1 do trideset
posto ukupnih troskova proizvodnje, raste s porastom broja i opsega zakona i propisa o zastiti
okoliSa i osoba na radu. Primjerice, troSkovi zbrinjavanja otpadnih teku¢ina za obradu metala

mogu u nekim slucajevima biti i preko Cetiri puta visi od njihove nabavne cijene.

Potreba da se uporaba tekucina za obradu metala promatra s tri aspekta, ekoloskog,
zdravstvenog i ekonomskog, predstavlja veliki izazov znanstvenicima u potrazi za boljim
rjeSenjima koja ¢e biti tehnicki i ekonomski konkurentna, a nece biti prijetnja buducnosti,
odnosno odrzivosti strojne obrade. Tako se danas ve¢ govori o posebno prilagodenoj obradi
odnosno proizvodnji koriste¢i nazive "ekoloSki prihvatljiva obrada", "odrZiva proizvodnja",

"zelena proizvodnja" i sl.

Najbolji pristup za uklanjanje negativnih ucinaka tekucina za obradu metala je potpuno
uklanjanje njihove uporabe, §to je poznato kao suha obrada. Medutim, suha obrada nije
primjenjiva u svim operacijama strojne obrade uglavnom zbog prekomjernog troSenja alata ili
niske kvalitete obradene povrSine. Kako bi se poboljsala obradivost u suhoj obradi, za
hladenje alata i obratka se moze koristiti ohladeni komprimirani zrak. Zrak kao rashladni
Ohladivanje komprimiranog zraka za primjenu u operacijama obrade metala rezanjem se
moze najlakse posti¢i vrtloznom cijevi. To je jednostavna naprava bez pokretnih dijelova koja
komprimirani zrak istovremeno dijeli u dva vrtlozna strujanja 1 to s viSom 1 niZom

temperaturom od ulazne.

Korozija se moze pojaviti i u suhoj obradi, a ne samo zbog uporabe tekucina za obradu metala

koje se mijeSaju s vodom. Martenzitni nehrdajuci cCelici nemaju tako dobru korozijsku
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otpornost kao ostale skupine nehrdajuc¢ih ¢elika. Medutim, jedna od njihovih prednosti kod
obrade rezanjem je visa toplinska vodljivost u usporedbi s ostalim skupinama §to omogucéava
bolje hladenje alata. Zbog toga su prvi izbor za istrazivanje o izvedivosti prijelaza na tehniku

hladenja vrtloznom cijevi u obradi nehrdajucih cCelika.

Slijedom navedenog, formuliran je problem istraZivanja:

Tehnika hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtloZne cijevi nije aktivno
zastupljena u strojnoj obradi nehrdajucih celika sto negativno utjece na sva tri segmenta

odrzivog razvoja strojne obrade — ekoloski, socioloski i ekonomski.

Sukladno problemu istrazivanja definiran je predmet istraZivanja:

Istraziti tehniku hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtloZne cijevi u
obradi martenzitnog nehrdajuceg celika X20Crl3 postupkom tokarenja, utvrditi utjecaj
takvog hladenja na korozijsku otpornost obradene povrsine te u tom smislu tehnolosku i
ekonomsku odrzivost obrade u usporedbi s konvencionalnim hladenjem emulzijom za obradu

metala.

Na osnovi najvaznijih odrednica problema i predmeta istrazivanja postavljena je radna

hipoteza:

Uvodenjem hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtlozne cijevi kod
tokarenja martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 moze se ukloniti ekolosko, zdravstveno i
ekonomsko opterecenje svojstveno konvencionalnom hladenju emulzijom za obradu metala i

postici odrZivost obrade bez Zrtvovanja njezinog ucinka.

Radna hipoteza konkretizira se s tri pomoéne hipoteze, i to:

P. H. 1: Postoji povezanost izmedu korozijske otpornosti i hrapavosti obradene povrSine,

odnosno korozijska otpornost je viSa za nizu povrSinsku hrapavost.

P. H. 2: Zamjena konvencionalne emulzije ohladenim komprimiranim zrakom ne utjece

znacajno na hrapavost obradene povrsine i time na korozijsku otpornost.

3
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P.H. 3: Hladenje vrtloznom cijevi moze osim ekoloskih 1 zdravstvenih koristi ponuditi i

ekonomsku korist.

1.2. Svrha i ciljevi istrazivanja

Razvoj ekoloske svijesti, briga za zdravlje radnika i sve strozi zakonski propisi prisiljavaju
proizvodna poduzeca na drasticno smanjenje potroSnje tekuéina za obradu metala i, ako je
mogucée, potpuno napustanje njihove uporabe. Suha obrada automatski ispunjava uvjete
ekoloske 1 socijalne prihvatljivosti. Ipak, ostaje pitanje ispunjavanja ekonomskog uvjeta
odrzivosti. U tom smislu, implementiranje tehnike hladenja ohladenim komprimiranim
zrakom uporabom vrtlozne cijevi u proces suhe obrade martenzitnog nehrdajuceg celika
X20Cr13 postupkom tokarenja s namjerom sniZzavanja troSkova, a zadrzavanja ili povecanja

kvalitete obrade, predstavlja svrhu istrazivanja.

Cilj istrazivanja je bio utvrditi utjecaj tehnike hladenja ohladenim komprimiranim zrakom
uporabom vrtlozne cijevi na korozijsku otpornost obradene povrSine martenzitnog
nehrdajuceg celika X20Crl13 postupkom tokarenja i njezinu tehnolosku i ekonomsku
odrzivost u usporedbi s konvencionalnim hladenjem emulzijom za obradu metala.
Dokazivanje opravdanosti uporabe predloZene tehnike hladenja i njezina ucinkovitost kod
tokarenja ispitnog materijala predstavljat ¢e nova saznanja za podrucje obrade nehrdajucih

Celika.

1.3. Kratki pregled dosadasnjih istraZzivanja

Brinksmeier i sur. [16] istrazuju mehanizme djelovanja i svojstva tekuéina za obradu metala
te daju njihov kompletan pregled. Osim prednosti u vidu porasta postojanosti alata,
poboljsanja kvalitete obradene povrSine i snizavanja troSkova eventualne naknadne obrade te
povecanja produktivnosti obrade, uporaba teku¢ina za obradu metala na osnovi mineralnih
ulja takoder donosi odredene negativne ucinke. Lawal [51] navodi negativne uéinke na okoli§
povezane s njihovom uporabom: onecis¢enje povrsSinskih 1 podzemnih voda, zraka, tla, a time
1 oneciS¢enje poljoprivrednih proizvoda i hrane. Zbog toga tekucine za obradu metala na
osnovi mineralnih ulja zahtijevaju posebnu fizicku i kemijsku obradu prije odlaganja i

zbrinjavanja [89]. Schwarz i sur. [73] navode zdravstvene probleme radnika koji nastaju
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uslijed udisanja aerosola iz ovih tekucina: respiratorne bolesti (astma, kroni¢ni bronhitis,
hipersenzitivni pneumonitis), rak, alergije i kozne bolesti. Bierma i Waterstraat [9] u svojim
studijama dijele troSak uporabe tekucina za obradu metala na troSak nabave i skriveni troSak
koji ukljucuje pojedinacne troskove svih faza njihovog zZivotnog ciklusa. Rezultati istrazivanja

pokazuju od 1,5 do 5,5 puta visi skriveni troSak u odnosu na troSak nabave.

Negativni u€inci tekuéina za obradu metala sve viSe usmjeravaju proizvodnu industriju prema
suhoj obradi kao nacinu strojne obrade buducnosti. Weinert i sur. [85] istrazuju prednosti
suhe obrade te govore o ustedi kao i o porastu imidza poduzeéa u slucaju kada se ne koriste
konvencionalne tekuéine za obradu metala. Izdvajaju sljedece: nepostojanje bilo kakvog
negativnog utjecaja na okolis§ i1 ¢ovjeka, smanjenje proizvodnih troskova uslijed nekoristenja
tekucina za obradu metala, lakSe recikliranje odvojene Cestice koja nije onecis¢ena teku¢inom
za obradu metala i izbjegavanje odmas¢ivanja obratka po zavrSetku obrade. Young i sur. [87]
istrazuju mogucnosti primjene suhe obrade za pojedine operacije u odnosu na vrstu materijala
obratka. Zakljuuju da je primjena suhe strojne obrade moguéa kod veéine operacija i
materijala obratka, a najkriti€nije operacije su izrada provrta i posebno sluc¢aj dubokog
busenja. Koshy [47] istrazuje suhu obradu alatom koji ima vise slojeva prevlaka od CrN i
Mo;,N, gdje Mo,N formira potrosni oksidni film koji podmazuje pri visokim temperaturama
(toplinski aktivirani samopodmazuju¢i mehanizam). Kalyan Kumar i Choudhury [45] dolaze
do naizgled kontradiktornog zaklju¢ka o pogodnosti suhe obrade pri visokim brzinama
rezanja kada zbog porasta temperature dolazi do omekSavanja materijala obratka i smanjenja

sile rezanja te posljedi¢no porasta postojanosti alata.

Problem nedostaju¢eg hladenja i odvodenja strugotine iz zone rezanja moze se kod suhe
obrade rijesiti implementiranjem tehnike hladenja ohladenim komprimiranim zrakom. Ginting
1 sur. [32] donose pregled ovih tehnika, a najjednostavniji nacin izvedbe predstavlja uporaba
vrtlozne cijevi koja iziskuje isklju¢ivo dobavu odredene koli¢ine i tlaka zraka te omogucuje
njegovo hladenje bez potrebe za dodatnim izvorom elektricne energije. Cijena vrtlozne cijevi
s priborom iznosi izmedu 3750 — 7500 kn Sto je povoljno i za male proizvodne tvrtke.
Boswell [13] tvrdi da je takav sustav sposoban isporuciti ucinak hladenja koji je vrlo
usporediv s uobicajenim tekué¢inama za obradu metala i daje bolje performanse obrade u
usporedbi sa suhom obradom bez hladenja zrakom. Liu i sur. [55] su ustanovili da kod tvrdog
tokarenja titanove slitine Ti6Al4V, tehnika hladenja vrtloznom cijevi u usporedbi sa suhom

obradom bez nje jednostavno proizvodi zguzvanu i1 lomljivu strugotinu, osigurava znatno nizu
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temperaturu rezanja (do 57,1 %), smanjuje troSenje alata 1 smanjuje prosjeénu vrijednost
hrapavosti obradene povrSine (do 27,6 %). Nadalje, Liu i Chou [54] su utvrdili da kod
tokarenja hipereutektickih Al-Si slitina, tehnika hladenja vrtloznom cijevi u usporedbi sa
suhom obradom bez nje smanjuje troSenje straznje povrsine alata ovisno o uvjetima rezanja
(do 20 %), temperaturu u sucelju alata i1 strugotine (do 7 %) 1 silu rezanja uglavnom zbog
smanjenja adhezije i naljepka. Autori takoder dolaze do zakljucka da se uporabom visih
brzina rezanja i nizih vrijednosti posmaka uz hladenje vrtloznom cijevi ostvaruje smanjenje
temperature u zoni rezanja i posljedi¢no porast postojanosti alata u odnosu na hladenje

emulzijom za obradu metala.

S obzirom na vezu izmedu hrapavosti obradene povrSine i korozijske otpornosti, rezultati
istrazivanja su pokazali da niza hrapavost obradene povrSine povecava otpornost na rupicastu
koroziju tokarenih uzoraka od austenitnog AISI 304 [35], superaustenitnog ASTM A744
CN3MN [33] i super dupleks UNS S32760 [22] nehrdajuceg celika. Zanimljivi su rezultati
koje su dobili Bueno i sur. [18] proucavanjem rupicaste korozije supermartenzitnog
nehrdajuceg celika (13 % Cr) prethodno mokro brusenog SiC brusnim papirima razlic¢itih
gradacija. Autori su otkrili da je jedino na najfinije obradenoj povrsini (Ra = 0,04 um) doslo
do repasivacije nakon pocetnog stvaranja rupica pa se one viSe nisu Sirile niti su se inicirale

nove.

S obzirom na moguée korozivno djelovanje emulzija za obradu metala, zanimljivo je istraziti
utjecaj tehnike hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtlozne cijevi na
korozijsku otpornost obradene povrSine. Budu¢i da pretrazivanjem najznacajnijih
bibliografskih baza (Web of Science, Science Direct, Scopus, Springer Link 1 Google Scholar)
nije pronaden takav rad, stvoren je prostor za istrazivanja o mogué¢em unapredenju tokarenja
martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 s obzirom na sva tri segmenta odrzivog razvoja —

ekoloskog, socioloskog i ekonomskog.

1.4. Znanstvene metode

Prilikom istrazivanja, formuliranja i1 predstavljanja rezultata istraZivanja koriStene su u
odgovaraju¢im kombinacijama sljedece znanstvene metode: induktivna i deduktivna, metode
analize 1 sinteze, specijalizacije 1 generalizacije, klasifikacije, kompilacije, komparacije,

planiranja pokusa, mjerenja, statisticke metode 1 metode modeliranja.
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1.5. Struktura doktorske disertacije

Struktura doktorske disertacije se sastoji od sedam medusobno povezanih dijelova.

U prvom dijelu, UVODU, navedeni su problem i predmet istraZivanja, radna hipoteza i
pomoc¢ne hipoteze, svrha i ciljevi istrazivanja, znanstvene metode i obrazlozena je struktura

doktorske disertacije.

U drugom dijelu rada pod naslovom OBRADA METALA REZANJEM, opisuju se osnovni
pojmovi obrade metala rezanjem, stvaranje i oblici strugotine, mehanicke i toplinske pojave,

troSenje 1 postojanost alata te hrapavost i integritet obradene povrsine.

EKOLOSKI PRIHVATLJIVA OBRADA METALA je naslov treéeg dijela u kojem su
tekucine za obradu metala prvo definirane kao sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje,
a zatim su opisane njihove funkcije, nacini dovodenja u zonu rezanja, vrste i osnovni sastav.
Posebno su istaknuti ekoloski, zdravstveni i ekonomski aspekti teku¢ina za obradu metala te
analizirane alternativne tehnike hladenja i podmazivanja za postizanje ekoloski prihvatljive
obrade. Konacno, opisana je tehnika hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom

vrtlozne cijevi koja se koristi u eksperimentalnom istrazivanju.

U &etvrtom dijelu pod naslovom KOROZIJA I OBRADIVOST NEHRPAJUCIH
CELIKA, nakon klasificiranja i upoznavanja s morfologijom korozije nehrdajuéih &elika,
analizirani su utjecaji hrapavosti obradene povrSine i zaostalih naprezanja na korozijsku

otpornost te su navedene osnovne smjernice za obradu nehrdajucih celika.

EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANIJE je naslov petog, najopsirnijeg dijela u kojem su
prvo opisane eksperimentalne postavke (ispitni materijal, obradni sustav, elektrokemijska i
gravimetrijska mjerenja za odredivanje brzine korozije, SEM/EDS analiza povrSina uzoraka i
okretljivi centralno kompozitni plan pokusa za ispitivanje obradivosti), a zatim su predoceni
rezultati istrazivanja dobiveni izvodenjem cetrdeset i devet pokusa, statistiCka analiza
rezultata pokusa i matematicki modeli dobiveni njihovom visestrukom regresijskom
analizom. Takoder, rezultati korozijske otpornosti i obradivosti ispitnog materijala u uvjetima

tokarenja uz konvencionalno hladenje emulzijom za obradu metala odnosno hladenje
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ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtloZzne cijevi su raspravljeni u funkciji

dokazivanja radne hipoteze.

U sestom dijelu pod naslovom TROSKOVNA ANALIZA PRIJELAZA NA ODRZIVU
STROJNU OBRADU METALA REZANJEM, razvijen je izvorni proracun jedini¢nog
proizvodnog troska za slucaj hladenja emulzijom 1 slucaj hladenja vrtloznom cijevi te je
elaborirana ekonomska korist od uvodenja tehnike hladenja ohladenim komprimiranim

zrakom uporabom vrtlozne cijevi.

U posljednjem dijelu, ZAKLJUCKU, dana je sinteza rezultata istrazivanja kojima je
dokazana postavljena radna hipoteza uz iznoSenje znanstvenog doprinosa, ocekivane primjene

rezultata i smjernica buducih istrazivanja.
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2. OBRADA METALA REZANJEM

Tehnologija strojne obrade metala odvajanjem d&estica (engl. machining) obuhvaca skup
konvencionalnih i nekonvencionalnih proizvodnih postupaka kojima se metalnom obratku
daje trazeni oblik, odredene dimenzije i trazena kvaliteta povrSine uklanjanjem (oduzimanjem)
viska materijala. Omogucava postizanje najbolje toc¢nosti, najuzih tolerancija i najbolje
kvalitete povrSine u usporedbi s drugim proizvodnim tehnologijama (lijevanje, oblikovanje
deformiranjem itd.) pa stoga posebno utjece ne samo na karakteristike proizvoda nego i na

njihovu cijenu.

Oblikovanje obradaka konvencionalnim postupcima, tj. kada se mehanickim djelovanjem
reznog klina alata viSak materijala skida u obliku strugotine, naziva se obrada rezanjem
(engl. cutting). Strugotina ima definirani geometrijski oblik, dok je Cestica Siri pojam i ne
mora biti geometrijski definirana [50]. Koriste se alati definirane rezne geometrije (jednorezni
1 viSerezni alati) i nedefinirane rezne geometrije (abrazivni alati s C¢vrsto vezanim ili
slobodnim abrazivnim zrnima). Kod postupaka obrade rezanjem alatima definirane rezne
geometrije (tokarenje, busenje, glodanje i ostali) se debljina strugotine priblizno krece u
granicama 0,025 — 2,5 mm, dok kod postupaka obrade rezanjem alatima nedefinirane rezne

geometrije (brusenje, poliranje i ostali) ona moze iznositi 0,0025 — 0,25 mm [27].

Nekonvencionalni postupci ne stvaraju strugotinu pri obradi, ve¢ se viSak materijala odnosi u
obliku Cestica atomske i submikroskopske veli¢ine primjenom mehani¢ke (osim rezanja),
kemijske, elektrokemijske i toplinske energije ili kombinacijom ovih energija. Odsustvo
tvrdih alata s reznom oS$tricom ¢ini ove postupke nekonvencionalnima. Oni ne mogu
zamijeniti konvencionalne postupke odnosno obradu rezanjem, nego se koriste samo kada su

ekonomski opravdani ili je obradak nemoguce obraditi konvencionalnim postupcima [88].

Suvremena obrada rezanjem izvodi se na obradnom sustavu kojeg ¢ine CNC (engl. Computer
Numerical Control) alatni stroj, alat, obradak i po potrebi naprava. Postupak obrade rezanjem
definiran je vrstama i oblicima alata i oblicima obradaka, s jedne strane, te vrstama i

kombinacijama gibanja alata i obratka, s druge strane, slika 2.1.
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Slika 2.1. Gibanja alata i obratka kod primarnih postupaka obrade rezanjem. a) tokarenje,
b) buSenje, c) glodanje; G glavno gibanje, P posmi¢no gibanje, a, dubina rezanja, v. brzina

rezanja, vy posmicna brzina

Kombinacija parametara rezanja (brzina rezanja, posmak i dubina rezanja) potpuno
odreduje relativno kretanje izmedu alata 1 obratka, slika 2.1. Brzina rezanja v. je brzina
glavnog gibanja, odnosno relativna brzina glavne oStrice alata u odnosu na obradak
odgovorna za stvaranje strugotine. Posmak f je pomak alata u odnosu na obradak u smjeru
posmicne brzine vy odgovorne za kontinuitet stvaranja strugotine izraZzen po okretaju, zubu,
hodu ili dvostrukom hodu (ovisno o postupku). Dubina rezanja a, je debljina sloja materijala

kojeg se uklanja jednim prolazom alata.

2.1. Stvaranje i oblici strugotine

Na slici 2.2 prikazano je ortogonalno rezanje. U proces rezanja ukljucene su prednja i
straznja povrSina alata. Njihovo sjeciSte predstavlja glavnu ostricu alata koja je u ovom
slucaju okomita na vektor brzine rezanja v,.. Kretanje strugotine uzduz prednje povrSine alata
je usporeno 1 odvija se brzinom v, < v.. Normalni prednji kut alata y, moZze biti pozitivan, kao
na slici 2.2b, nula ili negativan. On treba biti toliko velik koliko dozvoljava ¢vrstoca alata.
Vedi se uzima za meke materijale, manji ili negativan (robusniji alat, jaca oStrica) za vrlo
tvrde 1 krte materijale obratka. Veliki prednji kut smanjuje sabijanje strugotine na prednjoj
povrsini alata, a time 1 silu rezanja. Normalni straznji kut alata o, mora biti uvijek pozitivan.
Ako je premalen, straznja povrSina alata i svjeZe obradena povrSina intenzivno taru jedna o
drugu Sto onda uz brZe troSenje alata uzrokuje i loSu kvalitetu obradene povrSine. Ako je

prevelik, vrh alata ¢e biti slabiji Sto moze uzrokovati njegov lom.
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Stvaranje strugotine lokaliziranim smi¢nim procesom (tzv. primarna deformacija) se odvija u
vrlo uskom podrucju oko "idealizirane ravnine smicanja" [63], nagnute pod o$trim kutom @
prema vektoru brzine rezanja, slika 2.2b. Ovo je podru¢je poznato kao primarna zona
smicanja. Strugotina zatim prolazi preko prednje povrsine alata i prima dodatnu deformaciju
(tzv. sekundarna deformacija) u tankom kontaktnom sloju (do priblizno 10 % debljine
strugotine) zbog smicanja i klizanja strugotine uzduz alata. Ovo je podru¢je poznato kao

sekundarna zona smicanja. Na slici 2.2a su jasno vidljive obje zone.

Obradak

b)

Slika 2.2. Zone smicanja kod stvaranja strugotine. a) mikrograf korijena strugotine [75],
b) jednostavni model ortogonalnog rezanja; I primarna zona smicanja, II sekundarna zona
smicanja, AB idealizirana ravnina smicanja, 4 debljina neodrezane strugotine, /; debljina
skinute strugotine, v, brzina rezanja, vy, brzina smicanja, v, brzina strugotine, @ kut smicanja,

a, normalni straznji kut alata, y, normalni prednji kut alata

Pri obradi rezanjem duktilnih materijala stvara se fekuca strugotina, pri obradi krhkih
materijala frgana, a u uvjetima izmedu onih za stvaranje navedena dva oblika strugotine
naslagana, slika 2.3. S obzirom na hrapavost obradene povrSine tekuca je strugotina
najpovoljnija, ali se za uspjesnu eksploataciju obradnog sustava ona mora lomiti. Poseban je
slucaj stvaranja tekuce strugotine s naljepkom (lazna ostrica). Naljepak (engl. Built-Up Edge —
BUE) se ciklicki formira i trga na prednjoj povrSini alata pri niZim brzinama rezanja Sto

rezultira slabom kvalitetom obradene povrSine.
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Slika 2.3. Ovisnost oblika strugotine o mehani¢kim svojstvima materijala obratka. 1 tekuca
strugotina, la tekuéa strugotina i naljepak na prednjoj povrsini alata, 2 naslagana strugotina, 3

trgana strugotina, & deformacija, 6 normalno naprezanje (mikrografija: [21])

2.2. Mehanicke pojave

Kod kosog rezanja, tj. kada glavna oStrica alata i vektor brzine rezanja nisu okomiti, alatom
narinuti sustav sila je prostorni. Za rjeSavanje rezultirajuce sile rezanja u promatranoj tocki
glavne ostrice alata ve¢inom se koristi pravokutni Kartezijev koordinatni sustav u kojem je
jedna od dvije osi postavljenih u kinematickoj ravnini u smjeru vektora brzine rezanja dok je
treta os u pravcu normale ravnine. Tako se mogu razlikovati tangencijalna, radijalna i
aksijalna komponenta s obzirom na obradak ili alat (ovisno o postupku obrade). Najveca
komponenta je tangencijalna pa se jo§ naziva i glavnom silom rezanja. Na slici 2.4a prikazane
su tangencijalna (glavna) F., aksijalna (posmi¢na) F, 1 radijalna (pasivna) F, sila kod
tokarenja. Sila F. djeluje u smjeru vektora brzine rezanja v., a sila Frdjeluje u smjeru vektora

posmicne brzine vy

Kod ortogonalnog rezanja ne postoji komponenta rezultirajue sile rezanja okomita na
kinematicku ravninu odnosno sustav sila je ravninski. Tako za razliku od kosog, u slucaju
ortogonalnog tokarenja ne postoji radijalna (pasivna) sila F),, aksijalna (posmicna) sila Fy je
identi¢na odrivnoj sili /7, a rezultanta R se reducira na aktivnu silu F, kao $to je prikazano na
slici 2.4b. Takoder, odgovaraju¢e komponente od R mogu se lako odrediti konstruiranjem

Merchantovog kruga sila [57].
Mogucénost odredivanja rezultirajuce sile rezanja odnosno njezinih komponenti prije same

obrade osobito je vazna za procjenjivanje potrebne snage alatnog stroja i kvalitete obrade te

analizu naprezanja u primarnoj i sekundarnoj zoni smicanja.
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Slika 2.4. Sustavi sila kod tokarenja. a) koso rezanje, b) ortogonalno rezanje i Merchantov
krug sila; AB idealizirana ravnina smicanja, /# debljina neodrezane strugotine, /; debljina
skinute strugotine, F, aktivna sila, F. tangencijalna (glavna) sila, Fraksijalna (posmicna) sila,
F, radijalna (pasivna) sila, Fy, sila smicanja, Fyy normalna sila na povrSinu smicanja,
F; odrivna sila, F, sila trenja na povrSini kontakta strugotine i alata, F,y normalna sila na
povrSinu kontakta strugotine i alata, R rezultirajuca sila rezanja, v. brzina rezanja, v, brzina
strugotine, x'yz" lokalni koordinatni sustav, @ kut smicanja, y, normalni prednji kut alata,

p kut vanjskog kliznog trenja, p; kut unutarnjeg kliznog trenja

2.3. Toplinske pojave

Ukupni mehanicki rad utroSen na stvaranje strugotine se gotovo u cijelosti (= 99 %) pretvara u
toplinu. Oko 75 % oslobodene topline otpada na mehanicki rad utroSen u primarnoj zoni
smicanja, dok se oko 20 % odnosi na toplinu nastalu uslijed trenja na prednjoj povrsini alata.
Takoder, najveca se koli¢ina generirane topline u procesu obrade rezanjem odvodi preko
strugotine pa se smatra pozeljnim da temperatura strugotine bude Sto veca. Koliki ¢e dio
generirane topline prijeci na strugotinu, alat ili obradak, najviSe zavisi od brzine rezanja. Slika
2.5 prikazuje primjer distribucije topline i1 temperature pri obradi Celika alatom od tvrdog
metala. Najve€a temperatura se nalazi priblizno na sredini kontakta strugotine i prednje

povrsine alata, a moze iznositi i preko 1000 °C.
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Strugotina H

59 .
Obradak 2%

Slika 2.5. Distribucija topline i temperature u obratku, strugotini i alatu pri obradi celika

alatom od tvrdog metala [84]

2.4. TroSenje i postojanost alata

TroSenje alata izravno utjeCe na kvalitetu obradene povrSine i ekonomiju obrade pa se
najcesce koristi kao kriterij procjenjivanja obradivosti. Moze se definirati na dva nacina: kao
promjena oblika alata za vrijeme rezanja u odnosu na izvorni oblik koja nastaje zbog
postupnog gubitka materijala alata ili kao postupak promjene (smanjenja) reznih svojstava

alata.

Najvazniji mehanizmi koji uzrokuju troSenje alata ukljucuju adheziju, osobito uz prisutnost
naljepka, abraziju, difuziju i oksidaciju, slika 2.6. Adhezijsko troSenje se moze opisati kao
posljedica razaranja nastaju¢ih lokalnih mikrozavara izmedu najviSih vrhova neravnina
strugotine 1 prednje povrSine alata. Abrazijsko troSenje uzrokovano je tvrdim abrazivnim
fazama u materijalu obratka ili slobodnim tvrdim cesticama koje mogu nastati adhezijskim
troSenjem alata ili razaranjem naljepka. Difuzijsko troSenje, odnosno razmjena atoma
kristalnih reSetki materijala alata i obratka na kontaktnim povrSinama, odvija se iz podrucja
visoke u ono niske koncentracije atoma i uglavnom uzrokuje slabljenje povrSinske strukture
alata [11]. Oksidacijsko troSenje se odvija pod utjecajem visokih temperatura i kisika kada se
na povrsini alata periodicki formira i razara krhki oksidacijski sloj. Kakvo ¢e troSenje nastati,
odnosno koje ¢e biti dominantnije, zavisi najviSe od temperature rezanja, odnosno od brzine
rezanja. Tako npr., pri obradi Celika dijamantnim alatom na temperaturi rezanja vecoj od
600 °C trosi se dijamantni alat zbog difuzijskog prijelaza ugljika s alata na strugotinu i

obradak.
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Strugotina

Zona intenzivnog
formiranja
naljepka

Oksidacijsko trosenje
)

Senje

Difuzijsko troSenje

Difuzijsko

\

\ tro

\

Adhezijsko ~._ Abrazijsko

trosenje

N

/" Adhezijsko

—— Ukupno trosenje alata

N ; trosenje
V. - \ / troSenje
— Abrazij §k0 ’
troSenje —> Temperatura Oksidacijsko
(Brzina rezanja) troSenje
a) b)

Slika 2.6. Mehanizmi troSenja alata. a) glavna podrucja adhezijskog, abrazijskog, difuzijskog 1
oksidacijskog troSenja na alatu, b) relativni udjeli razli¢itih mehanizama u ukupnom trosenju

alata s obzirom na temperaturu rezanja (brzinu rezanja)

Na slici 2.7 prikazani su najvazniji oblici troSenja koji se pojavljuju na prednjoj i straznjoj
povrsini alata: krater, pojas trosenja 1 Zzlijeb. Urezno troSenje u obliku Zlijeba na granici
kontakta glavne rezne oStrice i povrSine rezanja je uobicajeno kod materijala s visokim
karakteristikama otvrdnjavanja kao §to su nehrdajuéi Celici i toplinsko otporni nikal ili slitine

kroma.

Slika 2.7. Najvazniji oblici troSenja reznih plo€ica. a) krater na prednjoj povrsini, b) pojas

troSenja na straznjoj povrsini, c) zlijeb na straznjoj i prednjoj povrsini [72]
Stanje istroSenosti alata kvantificira se pomoéu parametara trosenja. U praksi se najvise

koriste parametri troSenja prednje 1 straznje povrsine alata prema normi ISO 3685:1993(E) [40]

prikazani na slici 2.8.
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PRESJEK A-A Zlijeb na granici
KM Krater na kontakta glavne
redn;joj A rezne oStrice 1
/I;F\7 govr§JinJi |~ povrsine rezanja
o / o S S
[ R, Qﬁ
Pojas
troSenja na
straznjoj
povrsini

Slika 2.8. Karakteristi¢ni parametri troSenja prednje 1 straznje povrSine alata prema normi
ISO 3685:1993(E) [40]. KF udaljenost fronte kratera na prednjoj povrSini od glavne ostrice,
KM udaljenost sredista kratera na prednjoj povrSini od pocetne glavne ostrice, K7 dubina
kratera na prednjoj povrsini, VB i VBm.x srednja i maksimalna Sirina pojasa troSenja na

straznjoj povrsini, VN veli¢ina ureznog troSenja na straznjoj povrsini

S obzirom na hrapavost obradene povrSine, vaznije je troSenje straznje povrSine alata.

Parametar troSenja VB moze se opisati izrazom:

VB =Kv} fPabth, (2.1)

gdje je ¢ vrijeme obrade, dok konstanta K i eksponenti ki, k», k3 1 k, zavise od karakteristika

obradnog sustava. Izraz (2.1) dobiva se regresijskom analizom rezultata pokusa.

Kriterij istroSenosti alata je zadana dopusStena vrijednost mjere troSenja na alatu (srednja
Sirina pojasa troSenja na straznjoj povrsini, dubina kratera na prednjoj povrsini itd.) ili neke
druge myjerljive veli¢ine na obratku (to¢nost mjere, hrapavost obradene povrSine, neravnine
zbog vibracija itd.) ili u procesu obrade (sila rezanja, moment, snaga, vibracije itd.) povezane
s troSenjem alata. Kriterij istroSenosti odreduju nepogodnost (ne i nemogucnost) alata za
daljnju obradu. Ne postoje jednoznacni kriteriji istroSenosti alata, ve¢ ovise o uvjetima obrade i
proizvodnim okolnostima. Preporuceni kriteriji istroSenosti za razliCite vrste alata navedeni su u

tablici 2.1.
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Tablica 2.1. Kriteriji istroSenosti alata — preporuke [40, 64]

Parametar Obrada
Alat )
troSenja Vrlo fina Fina PredzavrSna Gruba
BCiTM 0,1-0,2 0,2-04 0,4-0,6 0,8—1,0(L,5)
VB, mm
Rezna keramika 0,1-0,2 0,25-0,3 0,4-0,5(0,6)

KT=0,1-0,3(=0,06+0,31) KI=KT/KM=0,1-04
TM — kratersko troSenje KT, KI, KF, mm
KF=0,02

Postojanost alata je vrijeme rezanja potrebno za postizanje kriterija istroSenosti alata. To
znaci da treba odrediti kraj onog perioda rezanja nakon kojeg daljnji rad alatom viSe nije

ekonomski opravdan.

Ako se u vremenskim intervalima mjeri troSenje alata VB, dobiva se krivulja troSenja alata
kao na slici 2.9a. Porastom brzine rezanja uz nepromijenjeni posmak i dubinu rezanja
dobivaju se strmije krivulje troSenja. Primjenom kriterija istroSenosti alata dobiva se podatak
o postojanosti alata 7y, 7> 1 T3 na slici 2.9a. Budu¢i da je troSenje stohasticki proces, ponove li
se takvi pokusi u potpuno istim uvjetima, dobit ¢e se druge krivulje troSenja i druge
postojanosti alata 71', 75"1 73'". S velikim brojem ponavljanja pokusa u potpuno istim uvjetima
dobiva se rasipanje postojanosti alata oko neke ocekivane vrijednosti — Taylorovog pravca
(prema F. W. Tayloru koji ga je 1906. prvi primijenio za karakterizaciju svojih alata od

brzoreznog celika) u logaritamskom koordinatnom sustavu, slika 2.9b.

Taylorova jednadzba postojanosti alata [79] glasi:

T=Cw"ilivIm=C,, (2.2)

c

gdje su Cr i C, = C; konstante, dok je m = -1/k, Taylorov eksponent. Ako se osim utjecaja
brzine rezanja na postojanost alata uzima u obzir i utjecaje posmaka i dubine rezanja, dobiva

se proSirena Taylorova jednadzba postojanosti alata:
k
T=Cwhf faﬁ“ . (2.3)

Jednadzbe (2.2) i (2.3) mogu se dobiti iz izraza (2.1) ako se uvrsti kriterij istroSenosti VBy,.
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. - - = drugi pokus /. a, = const.
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/> a, = const 2 7 2
2 L= P
W\ F = f
T, b---- S CA T ' .
v\ 1 o
\ \ 1 Vo
\ '
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Y e As--L A \\pre vidanj

—> Vrijeme rezanja ¢, min
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b)

Slika 2.9. Odredivanje Taylorovog pravca. a) krivulje troSenja alata pri konstantnim

veli€inama posmaka /1 dubine rezanja a,, b) rasipanje postojanosti alata

Na slici 2.10 je prikazan op¢i oblik zavisnosti postojanosti alata od parametara rezanja u

logaritamskom mjerilu. Moze se uociti da brzina rezanja ima najveci utjecaj na postojanost

alata, zatim posmak pa dubina rezanja $to znaci da je u jednadzbi (2.3) onda k, > k> k,.

InT InT

Inv,

InT

T~

Inf

Ina,

Slika 2.10. Karakteristicne zavisnosti postojanosti alata 7" od brzine rezanja v., posmaka f'1

dubine rezanja a, u In-In koordinatama
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2.5. Hrapavost i integritet obradene povrSine

Hrapavost obradene povrSine je skup svih neravnina koje oblikuju teksturu povrSine u
granicama odabranog isjeCka takve veliCine da su eliminirane greske oblika 1 valovitosti [64].
Hrapavost je rezultat kontakta i relativnog kretanja alata i obratka tijekom procesa rezanja.
Velic¢ina hrapavosti moze utjecati na smanjenje dinamicke izdrzljivosti (tj. smanjenje ¢vrstoce
oblika), pojacano trenje i troSenje tarno opterecenih povrsina, smanjenje preklopa kod steznog

spoja (tj. smanjenje nosivosti steznog spoja) i ubrzavanje korozije.

Osnovna tri parametra hrapavosti prema normi HRN EN ISO 4287:2008/A1:2010 [37] su:
srednje aritmeticko odstupanje profila Ra koje predstavlja aritmeticku sredinu apsolutnih
odstupanja profila hrapavosti od srednje linije, srednja visina neravnina Rz koja je jednaka
zbroju aritmetic¢kih sredina apsolutnih vrijednosti pet najvecih visina vrhova profila i pet
najve¢ih dubina dolova profila i maksimalna visina neravnina Ruy.x koja je jednaka zbroju
visine najviseg vrha profila i dubine najnizeg dola profila. Na slici 2.11 dan je graficki prikaz

odredivanja parametara Ra, Rz 1 Ry.x unutar referentne duzine /.

Y Srednja linija

A/\'\ \/l PN iy /\A\\Ar" A\ I MM
o) | W VIV NI WA

voww

1 1<
! o= [be)ac= S

~<
Runax

Ypl

Ypa |

Srednja linija
O Av/\_ ASIENA
SLIEAVBIYEAVE

1 5 5
I ’ Rz=g(;\ypi\+;ywj

Slika 2.11. Odredivanje parametara hrapavosti Ra, Rz i R, unutar referentne duzine /

1

X

yv3

Za priblizno se ra¢unanje moze uzeti da je Rz=~4 Ra 1 Ryax = 6,4 Ra =~ 1,6 Rz. U tablici 2.2
prikazani su stupnjevi hrapavosti obradenih povrSina koji se postizu postupcima obrade

rezanjem.
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Tablica 2.2. Hrapavosti koje se mogu posti¢i razli¢itim postupcima obrade rezanjem
Stupanj hrapavosti N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI10 NI11 N12

Ra [um] 0,012 0,025 005 o1 02 04 08 1,6 32 63 12,5 25 50

Piljenje
Blanjanje
Busenje
Glodanje
Provlacenje
Razvrtavanje
Tokarenje

Brusenje

Honanje
Poliranje I Prosjeéna primjena
Rjeda primjena

Lepanje Jeda primyj

Superfini§

Integritet obradene povrSine Siri je pojam koji se odnosi na povrsinski sloj obratka.
Plasti¢ne deformacije, toplina i kemijske reakcije koje nastaju za vrijeme obrade rezanjem
uzrokuju promjene u povrSinskom sloju, npr. zaostala naprezanja, promjenu tvrdoce, sitne i
vece pukotine, rekristalizaciju i dr. Kao i hrapavost, integritet obradene povrsine znac¢ajno

utjece na eksploatacijska svojstva obradenog dijela.

Zaostala naprezanja su jedan od najvaznijih ishoda procesa obrade. Svaki proces obrade ima
jedinstveni potpis na zaostalim naprezanjima jer uklanja slojeve materijala s obratka vlastitim
specificnim mehanizmom. Takoder, grube (hrapave) povrSine tvore mjesta gdje su zaostala
naprezanja izrazito potentna. Opcenito, mehanicko djelovanje alata dovodi do plasti¢ne
deformacije i promovira tla¢na zaostala naprezanja koja su obi¢no pozeljna na obradenoj
povrsini i neposredno ispod nje jer smanjuju opasnost od nastajanja mikropukotina i povisuju
otpornost na pojavu zamora. Toplinski u¢inak (porast temperature zbog trenja i smicanja),
medutim, promovira vlacna zaostala naprezanja koja pogoduju pojavi zamornih
mikropukotina 1 njihovom napredovanju te ugroZavaju otpornost na napetosnu koroziju.

Primjer pozeljne raspodjele zaostalih naprezanja u povrsinskom sloju prikazan je na slici 2.12.
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Vlacno
naprezanje,
MPa

Tla¢no
naprezanje,
MPa

Dubina ispod
povrsine, pm

Slika 2.12. Primjer pozeljnog profila zaostalih naprezanja u povrSinskom sloju materijala

obratka
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3. EKOLOSKI PRIHVATLJIVA OBRADA METALA

3.1. Funkcije SHIP-a i njegovo dovodenje u zonu obrade

Generiranje topline pri stvaranju strugotine ima kontroliraju¢i utjecaj na ukupni rezultat
postupka rezanja [75]. Za zadani materijal obratka i rezni alat, brzina rezanja je glavni faktor
koji utjece na koli¢inu proizvedene topline odnosno temperaturu rezanja, nakon cega slijedi
posmak i1 dubina rezanja. Kako bi se smanjila temperatura rezanja, dio se generirane topline
odvodi pomocu specijalne tekuéine za obradu metala. Pored hladenja, tekuc¢ina jos ispire
zonu rezanja i podmazuje dodirne povrSine alata sa strugotinom i obradenom povrSinom.
Zbog tih se osnovnih funkcija ova tekucina i zove sredstvom za hladenje, ispiranje i
podmazivanje ili kratko SHIP'. Dodatna vazna znadajka je moguénost kratkotrajne korozijske
zaStite svjeze obradene povrSine. Uz poboljsanje kvalitete proizvoda, uspjesna primjena
SHIP-a ¢esto mozZe rezultirati poboljSanjem postojanosti alata 1,2 —4 puta, intenziviranjem
parametara rezanja za 20 —60 % 1 povecanjem produktivnosti 10 —50 % [83]. Relativna
vaznost hladenja, ispiranja i podmazivanja ovisi o materijalu obratka, postupku obrade i

koriStenom alatu.

Hladenje je najvazniji ucinak SHIP-a. Kao rashladno sredstvo, SHIP pomaZe u
uspostavljanju toplinske stabilnosti alata i obratka pri visokim brzinama rezanja [3]. Primjena
SHIP-a s ve¢im uclinkom hladenja znacajno povecava postojanost alata odrzavanjem
temperature rezanja ispod temperature omekSavanja materijala alata 1 smanjenjem
termokemijskog troSenja alata (difuzija). Ucinak hladenja takoder smanjuje toplinsku
distorziju obratka i poboljSava njegovu dimenzijsku to¢nost te moZze proizvesti vece tlacno
zaostalo naprezanje ili manje vla¢no zaostalo naprezanje. Hladenje je posebno vazno kod
obrade metala koji imaju relativno nisku toplinsku vodljivost kao $to su nehrdajuci celici i
legure titana. S druge strane, hladenje tijekom prekidnog rezanja (npr. glodanja) moze dovesti
do toplinskih pukotina na reznoj ostrici. Jednom nastale, pukotine ¢e se povecavati uzrokujuci
losu kvalitetu obradene povrsine ili lom rezne ostrice. Materijali alata osjetljivi na termosok

(npr. oksidna keramika) ne smiju se hladiti.

" Engleski akronimi su MWF — metalworking fluid (tekuéina za obradu metala) ili CF — cutting fluid
(tekuéina za rezanje).
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Ispiranje podrazumijeva sposobnost SHIP-a da u¢inkovito odvodi strugotinu i Cestice nastale
zbog troSenja alata iz zone rezanja ¢ime se smanjuje rizik od degradacije kvalitete obradene
povrsine i rizik od loma alata (posebno kod buSenja i obrade dubokih 1 uskih Supljina). U¢inak
ispiranja postaje sve vazniji kako se povecava razina automatizacije koja zahtijeva Ciste

dijelove za robotski prihvat i za fiksiranje obratka u napravi.

Podmazivanje reznog klina alata igra znacajnu ulogu u kontroli temperature rezanja. Kao
mazivo, SHIP smanjuje trenje na suceljima alata sa strugotinom i obradenom povr§inom, a
time 1 toplinu koju ono stvara. To ne samo da omogucuje vise brzine rezanja, a time i vecu
produktivnost, ve¢ takoder povecava postojanost alata za zadanu brzinu rezanja. UcCinak
podmazivanja na stvaranje strugotine objaSnjen je na slici 3.1. Zbog smanjivanja trenja na
prednjoj povrsini alata, povecava se kut smicanja. Posljedi¢no, povrSina idealizirane ravnine
smicanja se smanjuje i stvara se tanja strugotina, smanjuje se sila rezanja i potro$nja energije
(snage) u procesu pa tako 1 koli¢ina generirane topline pri stvaranju strugotine. U tipi¢nom se
postupku rezanja moZe ostvariti samo granicno podmazivanje. Stvaranje grani¢nog sloja
maziva moze sprijeciti mehanicko troSenje alata (adhezija i abrazija) kao i1 pojavu naljepka
¢ime se poboljsava kvaliteta proizvoda. Naljepak uzrokuje povecano trenje i mijenja
geometriju alata. To, zauzvrat, Cesto rezultira loSom zavrSnom obradom povrSine i
dimenzijskim nedosljednostima obratka. Takoder, primjenom SHIP-a s veéim ucinkom
podmazivanja moze se dobiti tanji povrSinski sloj obratka zahvaéen zaostalim naprezanjima.
Nazalost, podmazivanje ima tendenciju gubitka ucinkovitosti pri visokim brzinama rezanja.
Jedan od razloga je visoka brzina kretanja strugotine uzduz prednje povrSine alata koja
sprecava da SHIP dosegne zonu rezanja. Drugi razlog je taj Sto se pri visokim brzinama
rezanja stvaraju visoke temperature rezanja i SHIP isparava prije nego moZe podmazati [8].
Zbog toga je podmazivanje prikladno samo za niske brzine rezanja i teSko obradive

materijale.

Za ucinkovitost SHIP-a vaZna je 1 metoda njegovog dovodenja u zonu rezanja. NajceSce se
primjenjuje plavljenje (engl. flooding) kontinuiranim slobodnim mlazom kroz posebne
vanjske zglobno-fleksibilne cijevi pod tlakom 0,6 — 1 MPa. Protoci koji se obi¢no kre¢u od
10 I/min za tokarenje do 225 I/min za ¢eono glodanje osiguravaju dobre rezultate hladenja.
Materijali obratka s niskom toplinskom vodljivoséu (npr. nehrdajuci cCelici 1 sl.) zahtijevaju

vece volumne protoke SHIP-a.

23



T. Kostadin — Doktorska disertacija Utjecaj hladenja hladnim komprimiranim zrakom na
korozijsku otpornost pri obradi dijelova od nehrdajucéeg celika

Mala energija  Strugotina
(Mali koeficijent
vanjskog trenja)

Velika energija
(Veliki koeficijent
vanjskog trenja)

Obradak

Slika 3.1. Uginak podmazivanja na stvaranje strugotine. P podmazivanje; AB, ABY"
idealizirane ravnine smicanja, 4 debljina neodrezane strugotine, #;, 7, debljine skinute

strugotine, v, brzina rezanja, v, brzina strugotine, @, o) kutovi smicanja

SHIP se takoder moze atomizirati i dovesti u zonu rezanja kao magla (engl. misf) na nacin
slican uporabi limenke spreja. Mikrokapljice SHIP-a reda veliCine 10 — 25 um stvaraju se u
komori za mijeSanje u koju se dovodi zrak pod tlakom 0,07 — 0,6 MPa. Magla se rasprSuje u
zonu rezanja i dopire do nepristupacnih podruc¢ja. Prednosti ove metode u usporedbi sa
slobodnim mlazom je minimizirana uporaba SHIP-a s potrosnjom 50— 500 ml/h i bolja
vidljivost obratka za vrijeme rezanja. Kao nedostaci se izdvajaju manji kapacitet hladenja 1
potreba za adekvatnim ventiliranjem kako bi se sprijecilo udisanje mikrokapljica SHIP-a u

zraku od strane CNC operatera i drugih osoba u blizini.

Dovodenje SHIP-a u zonu rezanja visokotlaénim mlazom (engl. high-pressure jet) kao na
slici 3.2, povecava ucinkovitost njegovih osnovnih funkcija. NajceS¢a je interna isporuka
SHIP-a kroz glavno vreteno/drZak/alat. Mogu se primijeniti razliciti tlakovi 5,5 —35 MPa i
protoci 5 — 75 1/min pomo¢u mlaznica promjera 0,8 — 1,4 mm. Visokotlaéni mlaz omogucéava
i dodatnu funkciju SHIP-a kao lomitelja strugotine (spre¢avanje stvaranja tekuce strugotine).
Vazno je pravilno 1 kontinuirano filtriranje SHIP-a kako bi se izbjeglo oSte¢enje povrSine
obratka uslijed udara stranih Cestica u visokotlacnom mlazu. Veli¢ina zagadiva¢a u SHIP-u ne

smije prelaziti 20 um [44]. Osnovni nedostatak ove metode su veliki troskovi ulaganja.

24



T. Kostadin — Doktorska disertacija Utjecaj hladenja hladnim komprimiranim zrakom na
korozijsku otpornost pri obradi dijelova od nehrdajucéeg celika

Strugotina Visokotla¢ni mlaz

Strugotina

Slobodni
mlaz
(Niski
tlak)

Obradak Obradak

Slika 3.2. Usporedba djelovanja slobodnog i visokotla¢nog mlaza SHIP-a. v, brzina rezanja

3.2. Vrste SHIP-ova

Smatra se da je W. H. Northcott autor najstarijeg objavljenog rada (1868.) u kojem se
spominje SHIP pri ¢emu je naveo [60]: "Tekuéine za podmazivanje su razli¢ite. Ulje je dobro,
ali skupo; sapunica se takoder puno koristi; ali mozda je otopina obicne sode u vodi jednako
dobra 1 jeftina kao bilo §to drugo. Malo prljavog ulja, ili ulja koje prolazi kroz lezajeve, moze
se pogodno mijesati s vodenom otopinom sode. Voda, ako se koristi sama, uzrokovala bi
pokrivanje obratka i tokarilice hrdom pola sata nakon uporabe; dodavanje sode ne samo da
omeksava vodu, ve¢ u velikoj mjeri spre¢ava hrdanje metalnih povrSina." F. W. Taylor je
1883. eksperimentima dokazao vaznost vode kao baze za SHIP. Dovodenjem konstantnog
mlaza vode direktno na korijen strugotine postigao je porast brzine rezanja i stoga
produktivnosti za 30 — 40 %. To je ve¢ sljede¢e godine dovelo do izrade prvih alatnih strojeva
za uporabu s recirkulacijskim sustavom za hladenje zone rezanja i srediSnjim spremnikom
vodene otopine sode [79]. U 20. st. je SHIP tehnologija brzo napredovala, posebno s pojavom
emulgirajucih ulja dobre kvalitete 1920-tih i sintetickih ulja kasnih 1950-tih. Razvoj aditiva
za maziva izvrsnih svojstava rezultirao je SHIP-ovima sloZenih kemijskih sastava koji se

znacajno razlikuju ovisno o specificnim zahtjevima proizvodnih postupaka.

Norme ISO 6743-7:1986(E) [39] i DIN 51385:2013 [24] svrstavaju SHIP-proizvode na trzistu
u dvije skupine. Prvu skupinu ¢ine rezna ulja koja se direktno primjenjuju i imaju
prevladavajuc¢e svojstvo podmazivanja, a drugu vodomyjesljive tekucine (koncentrati) koje
potrosac razrjeduje neposredno prije uporabe i imaju prevladavajuce svojstvo hladenja. Pri

formuliranju SHIP-a koriste se razli¢iti funkcionalni aditivi: polarni, za zaStitu alata od
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troSenja (AW; engl. antiwear), za ekstremno visoke tlakove (EP; engl. extreme pressure),

emulgatori, inhibitori korozije, antipjenuSavci, biocidi i dr.

Rezna ulja se sastoje od baznog ulja (70 — 99 %) obogacenog aditivima i ne mijesaju se s
vodom. Bazna ulja su uglavnom mineralna (parafinska, naftenska i dr.), a ¢esto im se dodaju i
prirodna ulja — biljna i zivotinjska. Iako su rezna ulja manje popularna nego su bila u
proslosti, ona su jos uvijek prvi izbor za odredene postupke obrade (provlacenje, honanje,

izrada ozubljenja i rezanje zahtjevnih navoja).

Vodomjesljive tekucine se mogu disperzirati u vodi ili mogu biti fopljive u vodi. Priredene
radne tekucine dijele se na mlijecne emulzije (disperzirane kapljice ulja promjera 1 — 10 pm u
kontinuiranoj fazi vode), ¢iji koncentrati sadrze 60 — 85 % mineralnog ulja, poluprozirne
polusinteticke mikroemulzije (promjer kapljica ulja 0,01 — 0,1 um), ¢iji koncentrati sadrze
5 —30 % mineralnog ulja 1 prozirne sinteticke otopine, ¢iji koncentrati ne sadrze mineralno

ulje. Od svih vrsta SHIP-ova, emulzije se najvise koriste.
Sastavi SHIP-ova na trziStu se znacajno razlikuju izmedu proizvodaca. Sazetak osnovnih
sastava u tablici 3.1 dan je samo u svrhu ilustriranja razlika izmedu vrsta SHIP-ova. U tablici

3.2 usporedena su svojstva razlicitih vrsta SHIP-ova uz navodenje vaznijih nedostataka.

Tablica 3.1. Vrste 1 osnovni sastav SHIP-ova

Vodomjesljive tekucine (koncentrati)

Sastav Rezna ulja Na osnovi
Polusinteticke Sinteticke
emulgirajuceg ulja
Mineralno ulje, % 70-99 60— 85 5-30 -
AW/EP aditivi, % <25 <5 <15 <10
Emulgatori, % - 10-20 20-40 -
Inhibitori korozije, % <5 5-15 5-40 15-40
Ostali aditivi, % <5 <5 <10 <5
Voda, % - - 30-50 <60
Ne-emulgiraju¢a  Emulzije Mikroemulzije Otopine
Radne tekucine ) B ] ]
ulja (mlijecne) (poluprozirne) (prozirne)
Promjer kapljica ulja, pm - 1-10 0,01 -0,1 -
Omjer razrjedivanja Ne razrjeduje se 1:(5-40) 1:(10-40) 1:(10-40)
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Tablica 3.2. Usporedba vrsta SHIP-ova (@ — prikladan, O — neprikladan)

Svojstva Rezna ulja Emulzije Polusinteticke Sinteticke otopine
mikroemulzije

Podmazivanje 000 ( ]| o o

Hladenje o ( 1 ] 00( (1 ]

Odvodenje strugotine @@ ® ( 1 ] o (0}

Korozijska zastita (1 ]} ( ]| ( ] J ( ] J

Bakterijska kontrola @ @4d (] ( ] ] 000

Zapaljivost Opasnost Ne Ne Ne

Vazniji nedostaci Ogranicenost na Gubici isparavanja,  Sklonost pjenjenju, Lako kontaminiranje

niske brzine rezanja,
stvaranje magle ili

dima, visoka cijena

visoki troSkovi

odrzavanja

na stabilnost utjece
tvrdoca vode, lako
kontaminiranje

drugim strojnim

drugim strojnim
teku¢inama, reakcija
s nemetalnim

dijelovima

tekué¢inama

3.3. Ekoloski, zdravstveni i ekonomski aspekti SHIP-a

Primjena SHIP-a otvara brojna ekoloska pitanja. Promatrajuéi gubitke kao Sto su isparavanje,
prskanje, nekontrolirano istjecanje i zaostale koli¢ine na obratku i strugotini, moze se
ustanoviti kako gotovo 30 % od ukupne godiS$nje potrosnje SHIP-ova dospijeva iz obradnog
sustava u okoli§ [19]. Doprinos SHIP-a potencijalno Stetnim utjecajima na okoli§ sazeto je
prikazan na slici 3.3.

Nekontrolirano
istjecanje <4 %

Isparavanje i
prskanje < 6 %

.| Obradak o
Odmas¢ivanje |[¢——— h <-- Aditivi
l Strugotina l
~ 59 SHIP-a Cisc¢enje SHIP [ Unutarnji % (;Fre:g:lin
ostaje apsorbirano strugotine tretman g ;pHIP-ag
u obratku
=~ 15 % SHIP-a Zbog gubitaka J
ostaje apsorbirano zbrinjava se samo ~ 70 %

u strugotini kupljenog SHIP-a

Slika 3.3. Diseminacija SHIP-a u okoli$
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Poseban je problem zbrinjavanje otpadnih SHIP-ova. Isti se prema Odluci Europske komisije
o popisu otpada 2000/532/EZ [92] svrstavaju u opasan otpad te ih je potrebno sigurno zbrinuti
na nain kojim se ne ugrozava zdravlje ljudi i ne Steti okoliSu (Direktiva 2008/98/EZ
Europskog parlamenta i vije¢a [25]). Prolijevanje otpadnog SHIP-a kao i ispustanje u
kanalizaciju ili u sustav odvodnje oborinske vode moze onecistiti tlo i kontaminirati
podzemne vode, rijeke, jezera ili more. Pravilno zbrinjavanje podrazumijeva recikliranje ili

spaljivanje kao gorivo.

Rukovanje SHIP-om predstavlja rizik za zdravlje Covjeka i mogucénost obolijevanja od
razli¢itih bolesti. Pogled na uzroke koznih bolesti u metalnom sektoru pokazuje da SHIP-ovi
imaju posebno vaznu ulogu. Prema publikaciji Udruge za naknadu S$teta metalaca
(Arbeitsgemeinschaft der Metallberufsgenossenschaften), oni su glavni uzrok u 37 % ispitanih
slucajeva [90]. Direktan doticaj koze radnika sa SHIP-om dovodi do gubitka sebuma,
prirodnog ulja u kozi koji izlucuju Zlijezde lojnice. Uz luznatost SHIP-a (pH > 9), dodatne
opasnosti predstavljaju bakterijska i gljivicna oboljenja, alergije uzrokovane aditivima, mikro
ozljede uzrokovane strugotinom i mekana koza kao posljedica vlazne okoline. Slika 3.4
prikazuje ruke zahvac¢ene SHIP-om uzrokovanim dermatitisom. Takoder, udisanje aerosola iz

ovih tekucina izaziva maligne i nemaligne bolesti respiratornog sustava.

Slika 3.4. Fotografija ruku zahvacenih SHIP-om uzrokovanim dermatitisom koja pokazuje

suhu ljuskavu 1 ispucanu kozu [82]

Procjena je da troskovi povezani sa SHIP-ovima iznose priblizno 16 % ukupnih troskova
proizvodnje (slika 3.5), dok kod obrade teSko obradivih materijala oni dostizu 20 — 30 % [67].
To je mnogo viSe od troSkova alata koji iznose samo 2 — 4 % ukupnih troSkova proizvodnje.

Troskovi povezani sa SHIP-ovima nisu ograniceni samo na njihovu nabavu i pripremu, vec
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ukljucuju i troskove odrzavanja te zbrinjavanja. TroSkovi zbrinjavanja otpadnih SHIP-ova
mogu u nekim slucajevima biti 1 preko Cetiri puta veci od njihove nabavne cijene, uglavnom,
zbog Cinjenice da vecina SHIP-ova nije prirodno biorazgradiva, $to onda zahtijeva poseban

(skupi) tretman [36].

14 % Nabava

Troskovi 7 % Energija
alata 10 % Osoblje

4% " TroSkovi

— SHIP-a

8—-169
& 40 % Oprema

Ostali troskovi
80— 88 % %, 22 % Zbrinjavanje

7 % Drugo

Slika 3.5. TroSkovi primjene SHIP-a kod konvencionalne mokre obrade metala rezanjem

3.4. Alternativne tehnike hladenja i podmazivanja

Osim troskova, briga za zdravlje ¢ovjeka i razvoj ekoloske svijesti kao 1 sve strozi zakonski
propisi prisiljavaju proizvodna poduzeca na drasticno smanjenje potrosnje SHIP-ova i, ako je
moguce, potpuno napustanje njihove uporabe. Ekoloski prihvatljiva obrada ili odrziva
proizvodnja ili zelena proizvodnja sinonimi su za suvremenu proizvodnu strategiju s krajnjim
ciljem minimiziranja potroSnje resursa i utjecaja na okoli$ poput otpada i oneciS¢enja tijekom
zivotnog ciklusa proizvoda s teziStem na SHIP-ove kao jedne od glavnih onecis¢ivaca. Za
smanjivanje ekoloSkog opterec¢enja kojeg donosi primjena SHIP-ova odnosno mokra obrada
(engl. wet machining), na raspolaganju su razli€iti pristupi: primjena biorazgradljivih

tekucina, primjena minimalne koli¢ine SHIP-a, kriogena obrada i suha obrada, slika 3.6.

Ekoloski osvjestena obrada

Biorazgradljive MQL/MQCL Kriogena Suha
tekucine obrada obrada obrada

Bez hladenja | | Uz hladenje
zrakom zrakom

Slika 3.6. Pristupi za postizanje ekoloski prihvatljive obrade
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Osnovni sastojak ve¢ine SHIP-ova su mineralna ulja koja se izdvajaju iz sirove nafte i ¢ija je
biorazgradivost jako niska. Zato se sve vise poti¢e uporaba biljnih baznih ulja i1 sintetickih
baznih ulja (esteri) koja su biorazgradiva, ali 1 skuplja. Moguca primjena ovih BIO SHIP-ova
je Siroka, a ovisi o zahtjevima operacije obrade, metodi dovodenja u zonu obrade i ekoloskoj

svijesti potrosaca.

Primjena minimalne koli¢ine SHIP-a podrazumijeva uporabu ekstremno malih koli¢ina,
tipicno reda veli¢ine 5 — 50 ml/h s potroSnjom gotovo bez ostatka umjesto nekoliko 1/min kao
Sto je to slucaj kod mokre obrade, vrlo fine disperzije kapljevine u struji komprimiranog zraka
ili jednostavnije u obliku aerosola. Dovodenje aerosola u zonu obrade moze biti vanjsko
pomocu posebnih mlaznica ili unutrasnje kroz radno vreteno i kanale u alatu. Ovisno o vrsti i
primarnoj zada¢i dovedene tekucine uobicajeno se izvodi razlika izmedu podmazivanja
minimalnom koli¢inom — MQL (engl. Minimum Quantity Lubrication) kada se koriste
biorazgradiva ulja odnosno rashladnog podmazivanja minimalnom koli¢cinom — MQCL
(engl. Minimum Quantity Cooling Lubrication) kada se koriste emulzije. Napredni sustavi
koriste aerosol koji osim ulja ukljucuje i neke druge komponente. Ovdje se navode dva
primjera. Prvi je napredni MQL sustav zasnovan na koncepciji tankog uljnog filma na kapljici
vode (engl. Oil-on-Water — OoW). Kada kapljica dosegne alat ili vru¢u obradivanu povrsinu,
ulje za podmazivanje Siri se povrSinom prije Sirenja vode. Od kapljica vode se ocekuje
obavljanje tri zadatka: noSenje ulja za podmazivanje, u¢inkovito Sirenje ulja preko povrSine
zbog inercije i povecanje ucinka hladenja povrSine zbog njihove visoke specifi¢ne topline i
isparavanja [28]. Drugi primjer je napredni MQCL sustav koji kombinira izvor potisnog plina
(tj. komprimirani zrak), aditive za podmazivanje (tj. sojino ulje) i uglji¢ni dioksid (CO,) u
krutom (suhi led) i/ili plinovitom stanju (tj. rashladno sredstvo) u razli¢itim koncentracijama
za dobivanje Siroko podesivog aerosola [4]. Smanjena potrosnja SHIP-a, osim smanjenja
troSkova za njegovu nabavu, pripremu, odrzavanje i zbrinjavanje, takoder smanjuje opasnost
za zdravlje uzrokovanu emisijama tekucine kroz udahnuti zrak i na kozi radnika. SHIP se ne
prelijeva i ne prska oko alatnog stroja Sto pridonosi manjem oneciS¢enju radnog mjesta i
neposredne okoline. Ekstremno smanjenje koli¢ine SHIP-a rezultira gotovo suhim radnim
komadima i strugotinom zbog cega se MQL/MQCL obrada u literaturi ¢esto naziva i gotovo

suha obrada (engl. near-dry machining).

Opéenito se izraz "kriogeno" odnosi na tekuc¢ine koje imaju vreliSte nize od -150 °C. Prema

ovoj definiciji, kriogene teku¢ine ukljucuju ukapljene plinove zraka, duSika, argona, kisika,
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vodika i1 helija. Kriogena obrada (engl. cryogenic machining) podrazumijeva uporabu
kriogenih tekuc¢ina umjesto konvencionalnih. Tekuci dusik (LN,; -196 °C) smatra se jednim
mirisa. Nadalje, dusik je nezapaljiv i ne izaziva koroziju. Tekuéi dusik apsorbira toplinu u
zoni rezanja brzim isparavanjem u atmosferu (volumni udio dusika u zraku je 78,1 %) ne
ostavljajuci nikakve kontaminirane ostatke na obratku, strugotini, alatnom stroju ili radniku.
Takoder, u kriogenu je obradu ukljucen i tekuéi ugljicni dioksid (COy; -78,5 °C) kao medij za
hladenje iako tehnicki nije kriogena tekucina, ali se zbog jednostavnosti takvom smatra u
publikacijama za obradu metala. Osnovni nedostatak kriogene obrade je visoka cijena sustava
1 njegovog odrzavanja. Izrazito niske temperature ukapljenih plinova predstavljaju
potencijalnu opasnost za Covjeka. Prilikom rukovanja i uporabe moze do¢i do teSkih

smrzotina pa je obvezno koristenje zastitnih sredstava.

Kod suhe obrade (engl. dry machining) izostaju pozitivni ucinci SHIP-a: apsorpcija
generirane topline, smanjivanje trenja i ispiranje (odvodenje) strugotine. Zamjena za tri
navedene funkcije nije jednostavna. Za primjenu suhe obrade treba imati nove materijale
reznog alata, nove prevlake, druk¢iju tj. prikladnu reznu geometriju i novi koncept alatnog
stroja. U ovom trenutku, rezni materijali pruZaju najbolji temelj za suhu obradu. Tvrdi metali,
kermeti, rezne keramike, kubi¢ni bor nitrid (CBN) i polikristalni dijamant (PCD) posjeduju
dovoljnu otpornost troSenju na povisenim temperaturama koje se pojavljuju kod suhe obrade.
U tom su pogledu posebno vazne prevlake za alate od tvrdih metala jer smanjuju toplinsko
optere¢enje na osnovni materijal te trenje i adheziju izmedu materijala obratka i alata.
Razlikuju se dva postupka nanoSenja prevlake: kemijsko nanoSenje iz parne faze (engl.
Chemical Vapour Deposition — CVD) 1 fizikalno nanoSenje u vakuumu (engl. Physical
Vapour Deposition — PVD). Prevlake mogu biti jednoslojne i viseslojne. S tehnoloskog
aspekta broj slojeva je neogranicen, no debljina prevlake povecava polumjer reznog ruba. S
obzirom da je oStri rezni rub od posebne vaznosti za primjenu suhe obrade, prednost imaju
izrazito tanke prevlake. Nanoslojne prevlake koje predstavljaju dostignuée moderne
tehnologije mogu sadrzavati i do sto pojedinacnih slojeva pri cemu ukupna debljina nije veca
od 2—5um. Postoji posebna vrsta PVD prevlaka namijenjenih za suhu obradu koje
djelomicno nadomjestavaju funkciju podmazivanja (samopodmazivanje alata). Kod ovih se
prevlaka gornji, podmazujuci slojevi, tipi€no od MoS, ili WC+C, nanose se na prethodne vrlo
tvrde slojeve, primjerice od TiAIN ili TiCN. Suha obrada je ekoloski prihvatljiva i

neskodljiva za zdravlje, ali mogucnost njezine primjene bitno ovisi o postupku obrade metala
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rezanjem 1 materijalu obratka [46]. Implementiranje hladenja ohladenim komprimiranim
zrakom (engl. cold compressed air cooling) u suhu obradu donosi znaCajno povecanje
postojanosti alata i produktivnosti u odnosu na suhu obradu bez njega. Takoder, postiZze se

povecanje kvalitete obradene povrSine i smanjenje zaostalih naprezanja unutar iste [20].

3.5. Hladenje ohladenim komprimiranim zrakom

Primjena hladenja ohladenim komprimiranim zrakom moze kod suhe obrade zamijeniti dvije
od tri temeljne funkcije SHIP-a: hladenje 1 odvodenje strugotine iz zone rezanja. U sustavima
ohladenog komprimiranog zraka, zrak se na putu prema zoni rezanja prisilno ohladi ¢ime se

poveca njegov kapacitet hladenja, slika 3.7.

Ohladeni
Zrak | Ohladivanje zrak
Kompresor
zraka Mlaznica

Slika 3.7. Sustav ohladenog komprimiranog zraka

Eksperimentalna istrazivanja [13, 20] izdvajaju hladenje ohladenim komprimiranim zrakom
kao jednu od ucinkovitijih tehnika za hladenje u obradi metala rezanjem. Zrak kao rashladni
medjij je potpuno prirodan pa je ova tehnika hladenja najcisc¢a i ekoloski najprihvatljivija [26].
Za razliku od tekucina komprimirani zrak lakSe prodire do kontaktnih povrSina alata u zoni
rezanja. Osim hladenja, mlaz zraka otpuhuje strugotinu. Glavni je nedostatak nepostojanje
funkcije podmazivanja, ali se ona moze djelomi¢no nadomjestiti izborom odgovarajucih alata

sa samopodmazujué¢im prevlakama.

Za ohladivanje komprimiranog zraka mogu se za primjenu u obradi metala rezanjem izdvojiti

dvije metode: kriogeno hladenje komprimiranog zraka i vrtlozna cijev.

Metoda kriogenog hladenja komprimiranog zraka je sposobna generirati visoke brzine
protoka zraka s vrlo niskom temperaturom [76]. Hladni zrak dobiva se propusStanjem
komprimiranog zraka kroz izmjenjiva¢ topline (svitak bakrene cijevi) uronjen u Dewarovu
bocu koja sadrzi teku¢i dusik, slika 3.8. Nazalost, za hladenje se trosi 33 % viSe od potrosnje

energije tradicionalnom mokrom obradom 1 28 % viSe od MQL obrade [32]. Dakle, dok se s
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jedne strane izbjegavaju problemi s uporabom konvencionalnog SHIP-a, s druge se povecava

emisija staklenickih plinova odnosno ugljikov otisak (engl. carbon footprint).

— —
Komprimirani Ohladeni

zrak | | komprimirani

zrak
Cu cijev
LN,
Dewarova
boca

Slika 3.8. Kriogeno hladenje komprimiranog zraka (shema)

Prvi je zapis o vrtloznoj cijevi zabiljezen 12. prosinca 1931. kada je Georges Joseph Ranque
podnio zahtjev za francuskim patentom svojeg slucajnog otkri¢a. Ipak, vrtloZzna cijev je
postala Siroko poznata tek 1946. kada je njemacki fizicar Rudolf Hilsch objavio rad u kojem
opisuje unaprijedene konstrukcijske detalje. Zbog toga se Cesto naziva i Ranque-Hilsch

vrtlozna cijev.

Vrtlozna cijev je jednostavna naprava bez pokretnih dijelova koja komprimirani zrak
istovremeno dijeli u dva vrtlozna strujanja i to s viSom i nizom temperaturom od ulazne. Na
slici 3.9 prikazana je vrtlozna cijev protusmjernog protoka. Komprimirani zrak se
tangencijalno uvodi u vrtloznu komoru cijevi kroz jednu ili viSe mlaznica, ubrzava do velike
frekvencije vrtnje (i do 10°s™) i usmjerava niz cijev. Zbog centrifugalne sile zrak se prema
regulacijskom ventilu na toplom kraju cijevi krece njezinim obodnim podruc¢jem. Regulacijski
ventil propusSta manji dio vrtlozne struje zraka uz samu stjenku cijevi dok se ostatak odbija
kroz sredi$nje podrucje cijevi u suprotnom smjeru. Na svojem putu unutarnja vrtlozna struja
zraka predaje toplinu vanjskoj i uz znacajan pad temperature izlazi na hladnom kraju cijevi.
Hladna struja zraka moze dostignuti temperaturu i do -50 °C dok topla struja zraka moze
posti¢i temperaturu od 100 °C. Postoji i1 izvedba vrtloZne cijevi s istosmjernim protokom obje
struje zraka, ali je njezina ucinkovitost niza. Fenomen razdiobe protoka zraka u dva

temperaturna podrucja poznat je kao Ranque-Hilsch ucinak. Iako postoje brojne numericke i
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eksperimentalne analize ovog ucinka, jo$ ne postoji jedinstveno fizikalno objasnjenje pojave

radijalnog temperaturnog razdvajanja u vrtloznoj cijevi.

Ulaz komprimiranog zraka

(do 1 MPa, 20 °C) Regulacijski
l l ventil
I =
) EARANNORARAL
Y =
Vrtlozna 1zlaz hladnog 1zlaz toplog
komora zraka (-50 °C) zraka (100 °C)

Slika 3.9. Nacelo rada vrtloZne cijevi protusmjernog protoka (shema)

Visoka primjenjivost vrtlozne cijevi temelji se na njezinoj jednostavnosti, niskim
investicijskim troSkovima, kompaktnosti, maloj masi 1 izrazito tthom nacinu rada. Budu¢i da
ne sadrzi nikakve pokretne dijelove, vrtloZna cijev ne puca niti je podlozna troSenju §to je ¢ini
jednostavnom za odrzavanje. Osim za hladenje zone rezanja, vrtlozna cijev moZe se
upotrebljavati 1 za hladenje visokobrzinskih motorvretena CNC alatnih strojeva [48]. Za
njezin je rad potreban samo komprimirani zrak kojeg obi¢no posjeduje svaki proizvodni
pogon, pri ¢emu treba uzeti u obzir da je zbog visokog protoka zraka potreban kompresor
velikog kapaciteta. Ne manje vazno, u usporedbi s tradicionalnom mokrom obradom i MQL
obradom, primjena hladenja vrtloznom cijevi pokazuje znacajno smanjenje ugljikovog otiska,

redoslijedno za -42 % 1-30 % [31].
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4. KOROZIJA 1 OBRADIVOST NEHRPAJUCIH CELIKA

4.1. Nehrdajudi Celici

Europska norma EN 10088-1:2014 (CEN) [29] definira nehrdajuce Celike kao slitine zeljeza
koje sadrze barem 10,5% kroma i najviSe 1,2% ugljika. Medutim, u gotovo svim
nehrdaju¢im celicima dostupnim na trzistu je sadrzaj kroma veci. To je zbog Cinjenice da je u
praksi potreban sadrzaj kroma od najmanje 12 % koji u potpunosti mora biti otopljen u
metalnoj osnovi (kristalu mjesancu) kako bi se dobila zadovoljavajuc¢a korozijska otpornost
celika u vodenim otopinama. Ovo je prvi, nuZan uvjet antikorozivnosti. Danas postoje

nehrdajuci Celici koji sadrze 1 do 33 % kroma.

Drugi uvjet antikorozivnosti je monofazna mikrostruktura. Naime, Celici otporni na koroziju
bi teorijski morali imati potpuno feritnu, austenitnu ili martenzitnu mikrostrukturu, bez
karbida, oksida, ili drugih intermetalnih faza kako bi se izbjegla opasnost od nastanka
galvanskih c¢lanaka koji u vodljivom mediju mogu prouzrociti korozijsko troSenje materijala.
Ovaj uvjet ne mora biti nuzno ispunjen. Vecina nehrdaju¢ih celika ima monofaznu

mikrostrukturu, ali postoje i oni ¢iju mikrostrukturu ¢ine dvije i viSe faza [70].

U medijima koji sadrze dovoljno kisika (npr. zrak) prisutnost kroma osigurava moguénost
spontanog stvaranja vrlo tankog sloja oksida (debljine nekoliko nanometara) na celi¢noj
povrsini, poznatog kao pasivni film, slika 4.1a. Ovaj cvrsto prianjaju¢i, netopljivi i
kompaktni film koji se uglavnom sastoji od kromovog oksida Cr,O; djeluje kao barijera
izmedu povrSine na kojoj se formira i korozivne sredine. Dodatno, s obzirom na prirodu i
spontano formiranje, pasivni film ima i vazno svojstvo samoobnavljanja. Kada se ogrebe ili
mehanicki ukloni s povrSine (npr. postupcima obrade metala rezanjem), u sredinama s
dovoljno kisika ¢e se gotovo trenutno sam obnoviti i tako vratiti zasStitu od korozivnog

djelovanja, slika 4.1b.

Najcesci kriterij podjele nehrdajucih Celika je njihova mikrostruktura na sobnoj temperaturi.
Tako se nehrdajuéi Celici mogu podijeliti u Cetiri osnovne skupine: martenzitni, feritni,
austenitni i dupleks (austenitno-feritni), slika 4.2. Navedena se podjela moze prosiriti ako se

uzme u obzir 1 moguénost ocvrséivanja pa tako postoji jo§ jedna posebna skupina, a to su
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precipitacijski o¢vrsnuti (engl. Precipitation Hardening — PH) nehrdajuéi Celici. Ovi Celici
nisu definirani mikrostrukturom, ve¢ mehanizmom toplinske obrade/o¢vrsnuca koji se koristi

za njihovu proizvodnju. Mogu biti martezitni, poluaustenitni i austenitni.

O, iz zraka ——

. . . . Pasivni film
¥ \Y

Fe,O; (hrda) Cr,0; (pasivni film) | v
_ N 4
N i
FZ‘ L C Fe+C+Cr 0,
(min. 12 %) @
Uglji¢ni celik Nehrdajuci celik Samoobnavljanje
a) b)

Slika 4.1. Pasivni film na povrSini nehrdajucih ¢elika. a) mehanizam pasivacije u kontaktu sa

zrakom, b) mehanicko uklanjanje pasivnog filma i spontana repasivacija

atc

BCC — kubicna
prostorno centrirana

BCT - tetragonska
reSetka

prostorno centrirana
reSetka

Feritni

FCC - kubi¢na
plosno centrirana
reSetka

podjednaki volumni
udjeli austenita i
ferita (50:50)

Austenitni Dupleks
Slika 4.2. Primjeri mikrostruktura nehrdajucih ¢elika (mikrografija: [10])
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Nehrdaju¢i Celici osim kroma sadrze 1 druge legirne elemente koji izravno ili utjecajem na
mikrostrukturu poboljSavaju njihova korozijska i mehanicka svojstva (Evrstoca, zilavost i dr.).
Svi legirni elementi mogu se podijeliti u dvije skupine. Jedni promicu ferit (alfageni elementi
ili feritotvorci — uz krom kao najjaci to su jo§ molibden, silicij, titan, niobij, aluminij, vanadij
1 volfram), a drugi promicu ili stabiliziraju austenit (gamageni elementi ili austenotvorci —
uz nikal kao najjaci to su jo§ mangan, dusik, bakar 1 kobalt). Martenzitna mikrostruktura
nastaje transformacijom austenita naglim hladenjem (gasenjem) s odgovaraju¢e temperature.
Ako nema austenita na visokoj temperaturi nema ni martenzita na niskoj temperaturi. Tako
omjer alfagenih 1 gamagenih legirnih elemenata utjeCe 1 na stabilnost martenzitne

mikrostrukture [70].

lako se ugljik ne smatra legirnim ve¢ sastavnim elementom nehrdajuéih celika, njegova je
uloga jako vazna. Osim $to pridonosi povecanju cvrstoce 1 osigurava zakaljivost, ugljik je
gamageni element pa stabilizira austenitnu mikrostrukturu. Medutim, ako se poveze u Stetni
kromov karbid Cr»;Cs dolazi do pada korozijske otpornosti zbog lokalnog smanjenja
koncentracije kroma dostupnog za stvaranje pasivnog filma. Zato je pozeljan $to niZi sadrzaj
ugljika i S$to visi sadrzaj kroma [30]. Izuzetak su martenzitni Celici gdje ga mora biti vise

zbog njihove poviSene Cvrstoce 1 tvrdoce.

Neke se primjese mogu dodati nehrdaju¢im celicima zbog vrlo specifi¢nih zahtjeva. Tako npr.
sumpor poboljSava njihovu obradivost, omogucuje visu brzinu rezanja i produljuje vijek alata.

S druge strane, njegovim dodatkom jako pada korozijska otpornost.

S obzirom na kemijski sastav, nehrdajuci ¢elici se svrstavaju u sljede¢e skupine: krom, krom-
nikal, krom-nikal-molibden i krom-mangan ¢elici. Svi austenitni i dupleks nehrdajucéi Celici
sadrze nikal. Dobar uvid u postizivu mikrostrukturu na temelju poznatog kemijskog sastava
(tablica 4.1) daje Schaefflerov strukturni dijagram kome je na x-osi krom-ekvivalent Creky
(obuhvaca utjecaj alfagenih elemenata), a na y-osi nikal-ekvivalent Nig, (obuhvaca utjecaj
gamagenih elemenata), slika 4.3. U dijagramu su istaknuta podrucja smjestaja martenzitnih,

feritnih, austenitnih i1 dupleks nehrdajucih celika.
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Tablica 4.1. Osnovne skupine nehrdajucih ¢elika s nekim primjerima

EN oznaka &elika Osnovni i ostali znacajni elementi, %
) Znacajke skupine
(EN broj) C Cr Ni Ostali
Martenzitni nehrdajuci celici
X15Crl13 0,12-0,17 11,5-13,5 - - Magnetiéni
(1.4024) Mogu se toplinski ocvrsnuti
X20Cr13 0.16-025 12— 14 _ ) Niza korozijska otpornost u
(1.4021) odnosu na druge skupine
Feritni nehrdajuci celici
X6Crl7 <0,08 16 -18 - - Magneti¢ni
(1.4016) Ne mogu se toplinski o¢vrsnuti
X2CrMoTi18-2 <0025 17-20 - Mo: 1825 Srednjakorozijska otpornost
(1.4521) Ti: 0,15-0,8
Austenitni nehrdajuci Celici

X12CrMnNiN17-7-5 <0,15 16 —18 35-55 Mn: 5,5-7,5 Nemagneti¢ni
(1.4372) Ne mogu se toplinski o¢vrsnuti
X5CrNil8-10 <0,07 17-19  8-105 - Mogu se (znacajno) o¢vrsnuti
(1.4301) hladnom deformacijom

Visoka korozijska otpornost
X5CrNiMo17-2-2 <0,07 16,5-18,5 1013 Mo:2-2,5
(1.4401)

Dupleks nehrdajuci celici
X2CrNiMoN22-5-3 <0,030 21-23 45-6,5 Mo: 2,5-3,5 Magneti¢ni
(1.4462) Ne mogu se toplinski ocvrsnuti
X2CrNiN23-4 <0030  215-245 3-55  Cu:005-06 o Vvisokakorozijska
(1.4362) otpornost
Precipitacijski ocvrsnuti nehrdajuci celici

X4CrNiCuNb16-4 <0,07 14,0-15,5 3,5-5,5 Cu:2,5-4,5 Magneti¢ni
(1.4540) Nb: 0,15 -0,45 Mogu se toplinski o¢vrsnuti
X7CrNiAl17-7 <009  160-180 65-7.75 Al07-15  Srednjakorozijska otporost

(1.4568)
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Slika 4.3. Karakteristi¢na podruc¢ja smjestaja skupina nehrdajuéih celika u Schaefflerovom

dijagramu

4.2. Morfologija korozije nehrdajucih celika

Korozija je fizikalno-kemijsko medudjelovanje metala i njegovog okoliSa koje uzrokuje
promjenu uporabnih svojstava metala te moze dovesti do oSte¢enja funkcije metala, okolisa ili
tehnickog sustava koji on ¢ini (norma HRN EN ISO 8044:2015 [38]). Korozija ¢e nastati
samo ako izmedu reaktanata (metala i okoline) postoji afinitet, a koji je kvantitativno izrazena
teznja nekih tvari da medusobno spontano reagiraju [65]. Prema mehanizmu procesa korozija
metala se dijeli na kemijsku koja se dogada u neelektrolitima i elektrokemijsku koja se dogada
u elektrolitima. Pojavni oblici korozije su: a) opca korozija (ravnomjerna ili neravnomjerna)

koja zahvaca Citavu izlozenu povrsinu metala i b) lokalna (mjestimic¢na) korozija.

Opca korozija je najceS¢i 1 najradireniji, ali 1 najmanje opasan oblik korozije i Cesto se
kolokvijalno naziva "hrdanje" [49]. Da bi se opcéa korozija pojavila kod nehrdajucih celika,
pasivni se film mora razoriti na cijelom ili velikom dijelu povrSine. To se moze dogoditi u
agresivnim sredinama kao $to su kiseline (osobito klorovodi¢na) ili alkalne otopine (npr.

natrijevog hidroksida) na poviSenim temperaturama. Rezultat je viSe ili manje jednoliko
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uklanjanje metala s nezaSti¢ene povrSine, slika 4.4. Nehrdaju¢i Celici se normalno smatraju
otpornima na opcu koroziju u odredenoj sredini ako brzina korozije ne prelazi 0,1 mm

godiSnje [62]. Stupnjevi otpornosti ¢elika na opéu koroziju navedeni su u tablici 4.2.

a) b)

Slika 4.4. Opca korozija. a) detalj, b) sheme tipicnih morfologija degradacije metala

(1 - ravnomjerna, 2 - neravnomjerna)

Tablica 4.2. Stupnjevi otpornosti ¢elika na opcéu koroziju [30]

) ) ) ) Gubitak mase, Smanjenje debljine,
Stupanj otpornosti Opis otpornosti -
gm“h’ mm/god.
0 Potpuna <0,1 <0,11
1 Prakticki postojano 0,1-1 0,11-1,1
2 Slabo postojano 1-10 1,1 -11
3 Nepostojano >10 >11

Op¢u koroziju je lako uociti jer se odvija preko cijele povrSine metala. Suprotno, lokalnu
koroziju je teSko predvidjeti i kontrolirati jer se odvija na mikro razini i ¢esto je povezana s
teSko dostupnim dijelovima metala. Nehrdajuéi Celici podlozni su nekim oblicima lokalne

korozije od kojih su najces¢i rupicasta 1 napetosna korozija.

Rupicasta korozija (engl. pitting corrosion) smatra se jednim od najopasnijih pojavnih
oblika korozije nehrdajuc¢ih ¢elika. Kako i sam naziv upucéuje prepoznatljiva je po rupicama
(jamicama) koje sporadi¢no nastaju na povrSini i protezu se u dubinu metala, slika 4.5.
Materijalna Steta je mnogo veca nego kod opée korozije jer su rupice Cesto pretece pukotina i
prijeloma u materijalu. Nastanak ovog oblika korozije usko je vezan za prisutnost agresivnih
aniona u elektrolitu i1 lokalno razaranje pasivnog filma. Najvaznijim uzrocnikom smatraju se
kloridni ioni (CIl"), iako rupicastu koroziju mogu potaknuti i drugi halogenidni ioni narocito

broma (Br) i joda (I').
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Slika 4.5. Rupicasta korozija. a) detalj, b) tipicne morfologije degradacije metala prema
ASTM G46-94 [6] (1 - uska 1 duboka, 2 - elipticna, 3 - Siroka 1 plitka, 4 — ispod povrSinska,

5 - podrivna, 6 - horizontalna, 7 - vertikalna)

Rangiranje otpornosti nehrdaju¢ih celika na rupicastu koroziju najceS¢e se izvodi na osnovi
vrijednosti PRE=% Cr+3,3 x% Mo + 16 x % N (engl. Pitting Resistance Equivalent).
Opéenito, §to je veca vrijednost PRE, to je ¢elik otporniji na rupicastu koroziju. Celici s PRE
vrijednostima iznad 32 smatraju se otpornima na rupicastu koroziju u morskoj vodi. Tablica
4.3 pokazuje da je moguce odabrati nehrdajuce celike iz razliCitih skupina sa sli¢nom
otpornos¢u. Primjerice, Celici X2CrMoTil8-2 (feritni), X5CrNiMol7-2-2 (austenitni) i

X2CrNiN23-4 (dupleks) imaju sli¢nu otpornost na rupicastu koroziju u kloridnim sredinama.

Tablica 4.3. PRE vrijednosti nekih nehrdajuc¢ih celika

EN oznaka celika (EN broj) PRE (tipicno)  EN oznaka celika (EN broj) PRE (tipi¢no)
Martenzitni Dupleks
X15Cr13 (1.4024) 11,5 X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462) 35
X20Cr13 (1.4021) 12 X2CrNiN23-4 (1.4362) 26
Feritni Precipitacijski ocvrsnuti
X6Cr17 (1.4016) 18 XA4CrNiCuNb16-4 (1.4540) 15
X2CrMoTil8-2 (1.4521) 24 X7CrNiAll7-7 (1.4568) 17
Austenitni

X12CrMnNiN17-7-5 (1.4372) 20
X5CrNil8-10 (1.4301) 19
X5CrNiMo17-2-2 (1.4401) 24

Napetosna korozija (engl. stress corrosion cracking) je korozijski mehanizam u kojem

kombinacija osjetljivog materijala, prisutnih vlaénih naprezanja koja su ceS¢e unutarnja
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(zaostala), nego vanjska (narinuta) 1 znacajke agresivnog medija dovode do pojave pukotina u
materijalu. Pukotine napreduju okomito na smjer naprezanja, a Sire se najesSce transkristalno
(slika 4.6) ili interkristalno. Posljedica je krhki lom materijala koji su inace zilavi u okolisu
koji uzrokuje minimalne opée korozijske pojave. Napetosna korozija je problemati¢na za
predvidanje jer prije pojave pukotina, a ponekad i samog loma, na materijalu nema nikakvih
lako uocljivih naznaka po kojima bi se moglo naslutiti njezino iniciranje. Stoga su havarije

konstrukcija neoc¢ekivane i nerijetko uzrokuju visoke troskove.

Slika 4.6. Transkristalno Sirenje pukotina u austenitnom nehrdaju¢em celiku X5CrNil8-

10/EN 1.4301 (mikrografija: [2])

Napetosna korozija nehrdajucih celika se najcesce javlja u elektrolitima koji sadrze kloride
(¢ak 1 kod vrlo niskih koncentracija CI), hidroksidne ione (OH") ili sumporovodik (H»S).
Moze se inicirati zasebno, ali kao klice za njezin razvoj mogu posluziti i zari§ta rupicaste
korozije. Takoder, vaznu ulogu ima 1 temperatura. Ispod 55 °C ovaj se oblik korozije ne

pojavljuje.

4.3. Utjecaj hrapavosti obradene povrsine na korozijsku otpornost

Korozijski otporniji je onaj materijal kod kojeg, u jednakim vanjskim uvjetima, dolazi do
manje intenzivnog razaranja na povrSini ili do nezeljenih promjena mikrostrukture.
U kombinaciji s visokom koncentracijom kloridnih iona, hrapavost povrSine proizasla iz
procesa obrade nehrdajuceg celika ima znacajan utjecaj na njegovu korozijsku otpornost.
Opéenito, povrsine s nizom hrapavoséu imaju nizu brzinu opce korozije i manju osjetljivost
na rupicastu koroziju. Sharland [74] je sugerirao da je korozijska otpornost usko povezana s

raspodjelom udolina na povrsini. Znacajan utjecaj udolina na korozijsku otpornost povezan je
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s njihovom dubinom S$to utjeCe na difuziju aktivnih iona tijekom korozije [52]. Grublje
povrsSine imaju teksturu s dubljim udolinama u kojima se kloridni ioni mogu akumulirati 1
razoriti pasivni film, ¢ime se inicira napad korozije. Suprotno, glatke povrSine imaju manje

mjesta gdje se mogu akumulirati kloridni ioni.

Analiza uloge hrapavosti obradene povrSine u koroziji nehrdajucih celika je zanimljiva jer je
to parametar koji se moZe pratiti jo§ u procesu obrade rezanjem. Na hrapavost utjece veliki
broj faktora obrade, a najznacajniji su: parametri rezanja, geometrija alata (osobito polumjer
zaobljenja vrha alata) i trosenje alata na straznjoj povrsSini. Kod nizih brzina rezanja postoji
rizik od pojavljivanja naljepka i njegovog utjecaja na hrapavost obradene povrsine. Porastom
brzine rezanja ovaj fenomen nestaje i hrapavost se smanjuje. Medutim, neogranic¢eno
povecavanje brzine rezanja ne utjece na daljnje smanjivanje hrapavosti jer se istovremeno
povecava temperatura rezanja na ¢ijoj kriticnoj veliini dolazi do omekSavanja materijala
obratka 1 odvijanja mikro deformacije na povrSini §to ponovo pogorSava hrapavost [23]. S
povecavanjem posmaka povecava se hrapavost dok veéi polumjer zaobljenja vrha alata
smanjuje hrapavost. Opcenito je pravilo izbor posmaka koji nije vec¢i od tre¢ine polumjera
zaobljenja vrha alata [71]. Budu¢i da ne utje¢e na visinu i oblik neravnina, dubina rezanja
obi¢no nije znacajna sve dok nije dovoljno velika da uzrokuje podrhtavanje (samouzbudne
vibracije) koje jako povecava hrapavost. Kako se povecava troSenje alata koje takoder zavisi
od parametara rezanja, raste i hrapavost. Zato se u zahvatima zavrSne obrade, kada je
potrebno ostvariti bolju hrapavost obradene povrSine, usvajaju nize vrijednosti Kriterija

istroSenosti alata.

Na temelju iznesenog moze se zakljuciti sljedece: minimalna hrapavost obradene povrsine
nehrdajuceg celika osigurava maksimalnu korozijsku otpornost i, posljedicno, parametri

rezanja i polumjer zaobljenja vrha alata kontroliraju korozijsku otpornost obradenog dijela.

4.4. Utjecaj zaostalih naprezanja na korozijsku otpornost

Kvaliteta obradene povrSine znacajno utje¢e na njezinu korozijsku otpornost. O¢igledan nacin
procjene kvalitete obradene povrSine je hrapavost. Zaostala naprezanja nisu vidljiva kao
hrapavost obradene povrSine, ali mogu imati odlucujuéi utjecaj na eksploatacijska svojstva

obradenog dijela.
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Turnbul 1 sur. [80] su istrazivali glodanje i brusenje austenitnog nehrdajuceg celika AISI 304 i
utvrdili da je zbog viSih zaostalih naprezanja rupicasta korozija bila znacajnija na bruSenoj
povrsini unato¢ znatno nizoj hrapavosti u usporedbi s glodanim uzorcima. Braham i sur. [15]
su korelirali otpornost tokarene odnosno bruSene povrSine austenitnog nehrdajuéeg celika
AISI 316L na napetosnu koroziju sa zaostalim naprezanjima. Korozijska otpornost se
povecava kako se zaostale naprezanja unesena tijekom obrade smanjuju. Za isti materijal
Takakuwa i Soyama [78] navode da uvodenje tlacnog zaostalog naprezanja olaksava stvaranje
pasivnog filma bez obzira na stanje povrSine koja varira zavrSnom obradom jer se pasivni film
moze proizvesti 1 odrzavati na niskoj gusto¢i struje. Stoga, tlaCna zaostala naprezanja

poboljsavaju ne samo mehanicka svojstva, nego i korozijsku otpornost.

Rezultati istrazivanja su pokazali da zaostala naprezanja ne zavise samo od materijala obratka,
nego 1 od postupka obrade rezanjem [34]. Na slici 4.7 prikazana je karakteristicna raspodjela
obodnih zaostalih naprezanja nakon tokarenja nehrdajuc¢ih celika. Na obradenoj povrsini je
prisutno vlac¢no zaostalo naprezanje koje se brzo smanjuje i mijenja u tla¢no unutar vrlo male
dubine povrsinskog sloja. Veli¢ina i oblik profila zaostalih naprezanja u povrSinskom sloju
najvise zavise od parametara rezanja, geometrije alata i primjene SHIP-a. Opéenito, porast
brzine rezanja povecava vlacno zaostalo naprezanje jer proces rezanja postaje vise adijabatski
[41]. Povecanje posmaka kod nizih brzina rezanja smanjuje dok kod viSih brzina rezanja
povecava zaostala naprezanja [12]. Jo$ jedna posljedica povecanja posmaka je veca dubina
rasprostiranja zaostalih naprezanja [58]. Poveéanje prednjeg kuta alata uzrokuje smanjenje
vla¢nog dok negativni prednji kut alata dovodi do veceg tlatnog zaostalog naprezanja [61].
Veéi polumjer zaobljenja glavne oStrice alata izaziva veéa zaostala naprezanja i gura
maksimum tlaénog zaostalog naprezanja dublje u obradak [59]. Mali polumjer zaobljenja vrha
alata je jedan od strateSkih parametara za smanjenje zaostalih naprezanja i njima zahvaéene
dubine [69]. Medutim, ovdje treba biti oprezan jer mali polumjer zaobljenja vrha alata
pogorsava hrapavost obradene povrSine. Zanimljive rezultate su dobili Leppert 1 Peng [53]
istrazivanjem mokre (emulzija) i suhe obrade. Oni su otkrili da za mali posmak koji se inace
preporucuje za zavrsnu obradu te nisku i srednju brzinu rezanja, prijelaz s mokre na suhu
obradu omogucava smanjenje vlacnog zaostalog naprezanja. To znaci da se uz pravilno

odabrane parametre rezanja i geometriju alata moZe izbje¢i primjena SHIP-a.
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Vlac¢no
naprezanje,
MPa 31—

Dubina ispod
povrsine, pm

0 "
N

Tla¢no .
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Slika 4.7. Parametri profila obodnih zaostalih naprezanja nakon tokarenja nehrdajuéih celika.
a najveée vlaéno naprezanje, b dubina vlatnog naprezanja, ¢ najveée tlatno naprezanje,

d" dubina zaostalih naprezanja

Na temelju iznesenog moze se izvesti sljede¢i zakljuCak: posebnu paznju treba posvetiti
zavrsnoj obradi nehrdajuceg celika kako bi se dobilo, ako ne tlacno, tada barem najnize
vlacno zaostalo naprezanje na obradenoj povrsini i, posljedicno, maksimalna korozijska

otpornost obradenog dijela.

4.5. Obradivost nehrdajucih ¢elika

Obradivost materijala rezanjem (skidanjem strugotine) nije univerzalno definirano
standardizirano svojstvo. To je kompleksni pojam, ne moze se jednostavno mjeriti, ne moze
se karakterizirati nekim brojem koji bi to svojstvo materijala jasno oznacavao. Obradivost se
moze neodredeno definirati kao "lakoca" obradivanja promatranog materijala obratka. Laksa
(bolja) ili teza (loSija) obradivost materijala izravno utjecCe na kvalitetu obradene povrSine i

troSkove obrade.

Obradivost materijala je usko povezana s njegovim fizikalnim 1 mehanickim svojstvima,
kemijskim sastavom 1 strukturom. Jedan te isti materijal razli¢ito toplinski obraden ima
razli¢itu strukturu i razli¢ita mu je obradivost. Utjecaji glavnih svojstava materijala s obzirom

na obradivost opisani su u tablici 4.4.
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Tablica 4.4. Glavni utjecaji na obradivost [71]

Svojstva materijala Utjecaj visih vrijednosti ~ Svojstva materijala Utjecaj visih vrijednosti
Tvrdoca i ¢vrstoca Negativan Sadrzaj

Duktilnost Negativan - makro ukljucaka Negativan

Toplinska vodljivost Pozitivan - mikro ukljucaka Negativan / Pozitivan

Primjese za povecanje

obradivosti (S, Pb, Se)

Deformacijsko ocvr§éivanje Negativan Jako pozitivan

Nehrdaju¢i cCelici pripadaju grupi tesko obradivih materijala kod kojih se mogu pojaviti dva
glavna problema: kratka postojanost alata i oSteCena obradena povrSina. Tehnicka svojstva
karakteristi¢nih nehrdajucih celika znacajna za obradivost usporedena su u tablici 4.5. Visoka
tvrdoca 1 vlacna ¢vrsto¢a martenzitnih nehrdajucih ¢elika mogu uzrokovati znacajno trosenje
alata. Osim toga, naklonjeni su deformacijskom ocvrs¢ivanju. Feritni nehrdajucéi celici
uzrokuju umjereno troSenje alata. Medutim, skloni su stvaranju naljepka na alatu, strugotina je
trakasta i lamelarna, a obradena povrSina ima "kidana" mjesta [64]. Osim S§to su takoder
skloni stvaranju naljepka na alatu, niska toplinska vodljivost austenitnih i dupleks nehrdajucih
Celika moze dovesti do vrlo visokih temperatura u zoni rezanja pa se u slucaju prekomjernog
zagrijavanja i spaljivanja povrSine korozijska otpornost moze pogorsati, a komplicira se i
hladenje alata. Takoder, njihova visoka duktilnost u kombinaciji s tendencijom vrlo brzog
deformacijskog ocvrséivanja otezava lomljenje strugotine Sto pogorSava zavrSnu povrSinu
[43]. Povrh toga, kod obrade austenitnih nehrdaju¢ih celika moze se pojaviti martenzitna

pretvorba i znacajno promijeniti svojstva materijala [1].

Tablica 4.5. Tehnicka svojstva karakteristicnih nehrdajucih celika [10]

] _ Granica teCenja Vlac¢na Cvrstoca IzduZenje Tvrdo¢a  Toplinska vodljivost
EN oznaka ¢elika (EN broj)

Rp02, MPa R,,, MPa As, % HB k, W/(mK)
Martenzitni
X20Crl3 (1.4021) 350 -450 550 -700 16 -26 220-260 30
Feritni
X6Crl7 (1.4016) 300 — 400 450 — 550 25-30 150 -200 25
Austenitni
X5CrNil8-10 (1.4301) 220-270 550 - 650 4555 160-210 15
Dupleks
X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462) 460 — 520 700 — 800 25-35 200-250 15
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Postoje usporedbene ili indeksne metode za odredivanje obradivosti kojima se utvrduje
relativna obradivost (indeks obradivosti) nekog ispitivanog materijala u odnosu na etalonski
materijal pod odredenim dogovorenim uvjetima rezanja. Na slici 4.8 usporedena je relativna

obradivost Cesto koristenih nehrdajucih celika.

X2CrNiN23-4 (1.4362)
X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462)

X5CrNiMol7-2-2 (1.4401)
X5CrNil8-10 (1.4301) Austenitni
X12CrMnNiN17-7-5 (1.4372)

Dupleks

X2CrMoTil8-2 (1.4521)

X6Crl7 (1.4016)

X20Cr13 (1.4021) Martenzitni
X12CrS13 (1.4005)

0 20 40 60  Indeks, % 100

Feritni

Slika 4.8. Indeksi obradivosti nekih nehrdajucih Celika s obzirom na etalonski materijal

X12CrS13/EN 1.4005 [56]

Opcenito vrijedi da ¢e dobro obradiv (rezljiv) materijal biti onaj koji se moze obradivati
visokim brzinama rezanja s prihvatljivim vijekom alata i koji ¢e dati dobru kvalitetu obradene
povrsine uz niske troskove. Prema tome, osnovne smjernice za obradu nehrdajucih celika su:
stabilno stegnuti alat i obradak u svrhu spre¢avanja podrhtavanja, visoka ostrina rezne ostrice
u svrhu smanjivanja deformacijskog ocvrséivanja, veliki pozitivni prednji kut alata u svrhu
prevladavanja stvaranja naljepka, uporaba alata s lomacem strugotine gdje je moguée te
obilno zalijevanje zone obrade SHIP-om s osnovnom svrhom prevladavanja niske toplinske
vodljivosti pri ¢emu nakon obrade treba ukloniti sve tragove SHIP-a kako bi se omogucila
samopasivacija obradene povrSine [17]. Posljednja smjernica unosi veliko ekolosko,
zdravstveno 1 ekonomsko optereéenje u obradu rezanjem 1 otvara vrata istrazivanju

mogucnosti uvodenja alternativnog hladenja vrtloznom cijevi.
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5. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Eksperimentalno istrazivanje obuhvatilo je obradu nehrdajuc¢eg celika tokarenjem na dva
nacina: uz hladenje emulzijom i uz hladenje ohladenim komprimiranim zrakom umjesto
emulzije. Obavljena su korozijska ispitivanja, analiza elemenata u kemijskim sastavima

obradenih povrsina 1 ispitivanja obradivosti.
5.1. Eksperimentalne postavke

5.1.1. Ispitni materijal

Martenzitni nehrdajuci celici se mogu toplinski obraditi poboljsavanjem (postupak koji se
sastoji od kaljenja 1 popustanja pri poviSenim temperaturama) i tako posti¢i superiorne razine
¢vrstoce 1 tvrdoce u usporedbi s ostalim skupinama nehrdajucih celika od kojih, medutim,
imaju nizu korozijsku otpornost. Ova kombinacija znacajki ¢ini martenzitne nehrdajuce celike

logi¢nim odabirom za predmetno istrazivanje.

Ispitivao se martenzitni nehrdajuc¢i celik EN oznake X20Cr13 (EN broj 1.4021 odnosno
C4172 prema HRN) u poboljsanom stanju. Kemijski sastav (tablica 5.1) ustanovljen je u
Laboratoriju za ispitivanje materijala Veleucilista u Karlovcu na uredaju ARUN PolySpek.
Utvrdena su i mehanicka svojstva (tablica 5.2) pri ¢emu je tvrdo¢a odredena Brinellovom
metodom s kuglicom promjera 2,5 mm i silom od 1839 N. Na slici 5.1 je vidljiva martenzitna

struktura ispitnog materijala nakon nagrizanja dusi¢nom kiselinom HNOs (5 % u otopini).

Tablica 5.1. Kemijski sastav ispitnog materijala X20Cr13

Fe,% C,% Si,%  Mn,% P,% S, % Cr,% Mo,% Ni,% V,% Nb,% Cu, %

85,85 0,236 0,352 0,683 0,044 0,023 11,97 0,125 0,299 0,053 0,07 0,195

Tablica 5.2. Mehanicka svojstva ispitnog materijala X20Cr13 na sobnoj temperaturi

Granica teCenja ~ Vlac¢na ¢vrstoéa  Izduzenje Kontrakcija Udarni rad loma Tvrdoca
Ry, MPa Rm, MPa As, % z, % KU,]J HB
750 881 16,36 47 15 272
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X20Cr13 nagrizeno s HNO3 5%
Slika 5.1. Mikrostruktura ispitnog materijala X20Cr13 pri poveéanju 200x (nagrizeno s 5 %
HNOj; u otopini)

5.1.2. Obradni sustav

Eksperimenti tokarenja u Laboratoriju za obradu odvajanjem cestica TehniCkog fakulteta
Sveucilista u Rijeci provedeni su na Sipkama promjera 80 mm uz duzinu prolaza od 463 mm,
slika 5.2. KoriStena je CNC tokarilica TU 360 Prvomajska, SECO TP 2501 tvrdometalne
rezne plocice ISO oznake DNMG 150608-MF-4 i drza¢ plo¢ica SECO PDNJL 2525M15,

slike 5.3 —5.5. Za svaki je eksperiment koriStena nova rezna ostrica.

523

080

463

473

Slika 5.2. Nacrt obratka i prolazi s razli¢itim dubinama rezanja a,
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Tehnic¢ki podaci

Izdanak glavnog vretena 6 DIN 55026
Provrt glavnog vretena 63 mm
Promjer stezne glave 200 mm
Najveci moment 180 Nm
Snaga 30,4 kW

Raspon broja okretaja 50 — 4000 min™
Najveci promjer tokarenja 360 mm

Najveci promjer vrtnje 500 mm
Najveca duljina tokarenja 600 mm
Broj upravljanih osi 2

Brzi hod 10 m/min
Broj alata 12
Prihvat alata DIN 69880 @ 40 mm
Upravljanje PHILIPS
Masa stroja 4300 kg

Slika 5.3. Laboratorijska CNC tokarilica TU 360 Prvomajska

EPSR
D1 promjer rupe za fiksiranje 5,2 mm
7 EPSR kut vrha alata 55°¢
v é IC promjer upisane kruznice 12,7 mm
D1y L teorijska duljina rezne o$trice 15,5 mm
' /% RE polumjer zaobljenja vrha alata 0,8 mm
7 S debljina rezne plocice 6,35 mm
» S e

Slika 5.4. SECO rezna plo¢ica DNMG 150608-MF-4 TP 2501 (www.secotools.com)

ﬁ <+ WF—»KAPR
B Sirina drske 25 mm
LF H visina drske 25 mm
KAPR prisloni kut glavne ostrice 93 °
LF funkcionalna duljina 150 mm
LH duljina glave 41 mm
WF  funkcionalna Sirina 32 mm

Slika 5.5. SECO drzac plo¢ice PDNJL 2525M15 (www.secotools.com)
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Za mokru obradu koriStena je 5 %-tna emulzija (koncentrat INA BU 7, slika 5.6) s protokom
od 4,8 I/min. Hladenje ohladenim komprimiranim zrakom izvedeno je primjenom klipnog
kompresora Presing B7000 (slika 5.7) i protusmjerne vrtlozne cijevi Nex Flow™ Frigid-X
Cooler System c/w 57025AD (slika 5.8) s protokom zraka od 708 I/min, ulaznim tlakom
zraka od 0,69 MPa i temperaturom ohladenog zraka od -10 °C.

Koncentrat
Izgled i boja bistro, smede ulje
Gustoca pri 15 °C 0,899 g/cm’

Kinematicka viskoznost pri 40 °C 63 mm?/s
Stabilnost pri 4, 20 1 50 °C, 24 h stabilan
Emulzija — S %-tna u tvrdoj vodi

Izgled i boja mlije¢na emulzija
Stabilnost pri 20 °C, 24 h stabilna
pH vrijednost 9

Slika 5.6. Emulgirajuca tekucina za obradu metala INA BU 7 (www.ina-maziva.hr)

Tehnicki podaci

Snaga 7,3 kW
Volumen posude 5001
Maksimalni tlak 1 MPa

Protok zraka na usisu 1210 I/min

Tehnicki podaci
Ulazni tlak 0,69 MPa
Potrosnja zraka 708 (425, 850) I/min

Razina jakosti zvuka 71 (70, 72) dB

Slika 5.8. Protusmjerna vrtlozna cijev Nex Flow ™™ Frigid-X Cooler System c/w 57025AD
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5.1.3. Elektrokemijska mjerenja

Korozijska otpornost materijala se moze odrediti razlic¢itim metodama. Odziv na niske brzine
korozije, kratko eksperimentiranje i1 dobro utemeljena teorija su glavne prednosti

elektrokemijskih mjernih tehnika.

Za elektrokemijska ispitivanja su pripremljena tri uzorka ispitnog materijala X20Cr13: uzorak
u osnovnom (neobradenom) stanju (oznaka OS1), uzorak tokaren uz hladenje emulzijom
(oznaka EM1) 1 uzorak tokaren uz hladenje vrtloznom cijevi (oznaka VCI1). Tokarenje
uzoraka EMI1 1 VC1 je izvedeno sa sljede¢im parametrima: brzina rezanja v, = 220 m/min,

posmak /= 0,3 mm/o i dubina rezanja a, = 0,4 mm.

Elektrokemijska ispitivanja tehnikom s istosmjernom strujom (DC — tehnika; engl. direct
current technique) su provedena u Kemijskom laboratoriju Tehnickog fakulteta Sveucilista u
Rijeci pomocu potenciostata (elektronicki uredaj za kontrolu elektricnog napona) PARSTAT
2263 opremljenog softverom Electrochemistry PowerSuite. KoriStena je elektrokemijska
¢elija (slika 5.9) koja se sastojala od 3,5 %-tne vodene otopine natrijevog klorida (NaCl)
temperature 25 °C kao elektrolita, radne elektrode iz ispitnog materijala X20Crl3 s
uronjenom povrsinom od 1cm® (uzorak &iju brzinu korozije treba definirati), zasiéene
kalomelske elektrode kao referentne elektrode i dvije protuelektrode od grafita. Provedena su
dva ispitivanja: mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga radi stjecanja uvida o
korozijskom ponasanju uzoraka u ispitnom elektrolitu 1 potenciodinamicka polarizacijska

mjerenja kako bi se odredile njihove trenutne brzine korozije [66].

Ako se strujni krug izmedu radne i protuelektroda pusti otvorenim, razlika potencijala izmedu
radne 1 referentne elektrode se nakon odredenog vremena stabilizira oko neke stacionarne
vrijednosti koja je jednaka potencijalu otvorenog strujnog kruga E,; pri kojem su anodna
struja otapanja metala i katodna struja redukcije istog iznosa, ali suprotnog smjera [42].
Krivulja zavisnosti potencijala kod otvorenog strujnog kruga od vremena (E-¢ dijagram) daje
podatak o korozijskom ponaSanju/otpornosti uzorka u ispitnom elektrolitu: pozitivna
vrijednost potencijala E,; ukazuje na imunost uzorka, negativna vrijednost potencijala E
ukazuje na otapanje (koroziju), a ako krivulja u E-¢ dijagramu ima tendenciju rasta dolazi do
spontane pasivacije uzorka. Osim toga, uzorak koji ima manju vrijednost potencijala E,; ¢e se

brze otopiti u ispitnom elektrolitu.
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Slika 5.9. Elektrokemijska ¢elija. 1 - radna elektroda (ispitni uzorak), 2 - referentna elektroda,

3 - protuelektrode, 4 - potenciostat

Brzina korozije uzoraka se moze odrediti Tafelovom metodom ekstrapolacije [77]. Osnovu
metode C¢ini Butler-Volmerova jednadzba koja je temeljna jednadzba elektrokemijske
kinetike, a daje vezu izmedu ukupne gustoce struje j koja tece kroz vanjski elektricni krug i

elektrokemijskog (aktivacijskog) prenapona # i glasi:

(l—a)zF” —aF
J=Joe = ® |, (5.1)

gdje je jo gustoéa struje izmjene u pA/cm?, a koeficijent prijenosa (vrijednost od 0-1), z broj
elektrona ukljugenih u reakciju elektrode, F Faradayova konstanta (= 96487 C mol™), R opéa
plinska konstanta (= 8,314 ] K! mol'l) i T apsolutna temperatura u K. Prenapon # u V je
razlika potencijala elektrode kod kojeg teCe struja i ravnoteznog potencijala kada elektroda
nema polariteta (= E — Ey). Dakle, n predstavlja polarizaciju elektrode pa je u slucaju anodnih

reakcija je # > 0 dok je u slucaju katodnih reakcija # <O0.

Za analizu korozijskog procesa se preuredenjem jednadzbe (5.1) dobiva Wagner-Traudova

jednadzba:

—

=

O g ) g,

"7 —e fT (5.2)

j:jkor e
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gdje je jror gustoca korozijske struje 1 Ej, korozijski potencijal. Pri visokim apsolutnim
vrijednostima prenapona kada je n = |E — Ei,| >> 0, jedan ¢lan u jednadzbi (5.2) postaje

zanemariv u odnosu na drugi pa ona prelazi u:

(1o )zF” —uczF’7
. . a . . . k
Jo=Jiwe M T zaE>>E 1), =], zaE<<E

kor kor >

(5.3)

gdje su j, i redoslijedno gusto¢e anodne i katodne struje. Logaritmiranjem dalje slijedi:

_ 2,303RT oo i + 2,303RT log i in — 2,303RT log i — 2,303RT log /.. (5.4)
n, (l—a)ZF g Jkor (l—a)zF gJ, 11, F g Jkor oz gJr- .
Gornji izrazi se opcéenito zapisuju u obliku Tafelove jednadzbe
n=a+blogj, (5.5)

pri ¢emu su odsjecei a, 1 ax na ordinati i1 koeficijenti smjerova (nagibi) b, 1 by anodnog i

katodnog Tafelovog pravca onda odredeni izrazima:

2,303RT
|

o _ 2,303RT
a (l—a)ZF g.]kor’

2,303RT . 2,303RT
a, = log.]kor’ ba = 1 bk ="
ozF (1 - a)zF ozF

. (5.6)
Rezultati dobiveni anodnom i katodnom polarizacijom u Sirokom podru¢ju oko potencijala
otvorenog strujnog kruga (E = E,; £ 250 mV) se uobicajeno prikazuju u polulogaritamskom
dijagramu E-log;. SjeciSte ekstrapoliranih Tafelovih pravaca anodne i1 katodne polarizacijske
krivulje daje izravno gustocu korozijske struje ji, 1 korozijski potencijal Ej,,., slika 5.10.
Snimanje potenciodinamickih polarizacijskih krivulja i odredivanje vrijednosti jior 1 Ekor S€

provodi specijaliziranim mjernim uredajima uz racunalnu obradu i prikaz rezultata mjerenja.

Kada se ispravno odredi, ji, odrazava trenutnu brzinu korozije vi,z U mm/god. prema izrazu

navedenom u ASTM normi G102-89 [5]:

v, - =327-107 %EW : (5.7)
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gdje je jior u pA/cm?, a p gustoéa u g/em’ (ovdje p = 7,74 g/em’) i Ey ekvivalentna masa u g

(ovdje Ew = 26,65 g) ispitnog materijala.

e
é Anodni
pravac
: | " d;iE y
T Og] or
'LE Ekor ‘
= _
R3]
<
3
o
=)
_ dEk()r
;g leg ] kor
8
V; Jtor Katodni pravac

Gustoéa struje, log(j, A/cm?)

Slika 5.10. Shematski prikaz Tafelove metode ekstrapolacije

5.1.4. Gravimetrijska mjerenja

Gravimetrijska metoda je najraSirenija kvantitativna metoda ispitivanja korozije, a provodi se
vaganjem uzorka prije izlaganja agresivnoj sredini te nakon izlaganja i uklanjanja ¢vrstih
produkata korozije. Promjena mase, svedena na jedinicu pocetne geometrijske povrSine
izloZzenog materijala, prava je mjera za napredovanje korozije. Na temelju dobivenih podataka
izraCunava se onda prosjecna brzina korozije. Kada je pri korozijskim ispitivanjima uzorak
zahvaden samo opcom korozijom i kada se tok korozije unutar dugog razdoblja moze
aproksimirati pravcem, ovom se metodom dobivaju brzine korozije koje su mjerodavne za

ocjenu konstrukcijskog materijala.

Gravimetrijskom metodom ne mogu se ispitivati pojave selektivne, interkristalne i napetosne
korozije. To¢nost ove metode ovisi prije svega o nacinu uklanjanja ¢vrstih produkata korozije
(mehanicko, kemijsko ili elektroliticko ¢iS¢enje). Glavni uzroci pogreSaka su nepotpuno
uklanjanje ¢vrstih produkata korozije ili gubitak ispitnog materijala prilikom njihova skidanja.
Gravimetrijska metoda je vrlo pouzdana za odredivanje brzine korozije, no uvjetovana je
duljim vremenom izlaganja uzorka korozivnom mediju, a time 1 sporim dobivanjem zeljenih

informacija [86].
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Za gravimetrijsko ispitivanje korozije su pripremljena tri uzorka ispitnog materijala X20Cr13
identi¢na onima za elektrokemijska ispitivanja, tj.: jedan osnovni (neobradeni) uzorak (oznaka
0OS2) i dva tokarena (v. = 220 m/min, /= 0,3 mm/o i a, = 0,4 mm), od kojih prvi uz hladenje

emulzijom (oznaka EM?2), a drugi uz hladenje vrtloznom cijevi (oznaka VC2).

Gravimetrijska ispitivanja su provedena u Kemijskom laboratoriju Tehni¢kog fakulteta
Sveucilista u Rijeci. Pripremljeni uzorci su izvagani na laboratorijskoj vagi te je svaki uzorak
onda zasebno uronjen u elektrolit (3,5 %-tna vodena otopina NaCl temperature 25 °C) kao §to
je prikazano na slici 5.11. Uzorci su dalje vagani nakon 14 dana provedenih u elektrolitu radi

utvrdivanja gubitka mase.

Uz pretpostavku opce ravnomjerne korozije, prosjecna brzina korozije vi,,¢ U mm/god. se

moze izracunati prema izrazu navedenom u ASTM normi G1-03 [7]:

vkorG = 3’65 : 103 Am s (58)

Atp

gdje je Am gubitak mase uzorka u g, 4, povr§ina uzorka u cm® (ovdje 4, = 5,46 cm?), ¢ broj

dana provedenih u elektrolitu i p gustoéa ispitnog materijala u g/em’ (ovdje p = 7,74 g/cm’).

Slika 5.11. Laboratorijska vaga i uzorci (OS2, EM2 i VC2) uronjeni u elektrolit (3,5 %-tna

vodena otopina NaCl temperature 25 °C)
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5.1.5. SEM/EDS analiza

U svrhu dobivanja uvida u stanje i kemijski sastav povrSina uzoraka, prije i nakon ispitivanja
korozijske otpornosti u 3,5%-tnoj vodenoj otopini NaCl temperature 25 °C, primijenjena je
pretrazna/skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM; engl. Scanning Electron Microscopy) u
kombinaciji s energijski razlu¢uju¢om/disperzivnom rendgenskom spektroskopijom (EDS;
engl. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy). SEM/EDS analiza povrSina uzoraka je
obavljena u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista
u Zagrebu. KoriSteni su SEM mikroskop VEGA TS 5136 MM i Oxford Instruments Si(Li)
INCA X-sight uredaj za mikrokemijsku analizu, prikazani na slici 5.12.

Lo |

Slika 5.12. Uredaji za SEM/EDS analizu

5.1.6. Ispitivanja obradivosti

Tokarenje martenzitnog nehrdajuceg celika X20Crl3 je izvedeno na dva nacina: uz
konvencionalno hladenje emulzijom i uz hladenje ohladenim komprimiranim zrakom pri
gemu se koristila vrtlozna cijev protusmjernog protoka. Sto je manja hrapavost obradene
povrsine, bolja je otpornost na koroziju. Ova je ¢injenica relevantna kod usporedbe utjecaja
razli¢itih metoda hladenja na korozijsku otpornost obradene povrsine ispitnog materijala.
Takoder, u analizi utjecaja hladenja vrtloznom cijevi na troSkove proizvodnje, postojanost

alata je kljucni ¢imbenik.
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Za ispitivanje obradivosti je odabran centralno kompozitni plan pokusa (CCD; engl. central
composite design) kojeg su Box 1 Wilson [14] predlozili s ciljem smanjivanja broja potrebnih
pokusa za opis nelinearnih odziva. Svaki od k faktora se varira na pet razina pri ¢emu se ne
koriste sve kombinacije razina. Umjesto toga CCD C¢ine tri dijela: 1.) potpuni faktorski plan
pokusa 2 na dvije razine (+1 1 -1), 2.) srediSte plana u kojem razina svakog faktora ima
srednju vrijednost (0, 0,...,0) i 3.) 2k osnih toc¢aka pozicioniranih na %k osi i jednako
razmaknutih na udaljenosti « od sredista. Ukupni broj pokusa iznosi N = 2* + ng + 2k, gdje je
no broj ponavljanja u srediStu plana. Izbor vrijednosti ny 1 a odreduje karakteristiku plana,
odnosno njegovu ortogonalnost i okretljivost [81]. Za okretljivi plan koji omogucuje
dobivanje maksimalne nepristrane informacije (raspodjela procijenjene varijance je
ujednacena u svim to¢kama jednako udaljenim od sredista) i za k = 3 faktora vrijedi np = 6 1
o = (2% = 1,682. Na slici 5.13 je graficki prikazan takav plan, a u tablici 5.3 je dana
njegova matrica. Zbog preglednosti su pokusi u matrici prikazani standardnim redom.
Medutim, za nasumicnu distribuciju nepoznate sustavne pogreske prisutne unutar nepoznatih
nekontroliranih faktora se redoslijed izvodenja bira na slu¢ajni nacin (npr. pomocu generatora

sluc¢ajnih brojeva).

Slika 5.13. Okretljivi CCD za tri faktora
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Tablica 5.3. Matrica okretljivog CCD s tri faktora za opis nelinearnih odziva

Pokus X, X X, X X X’ X’ XX XX 5K XXX
1 1 -1l B -1l 1 1 1 1 1 1 -1
2 1 1 8 -1l 1 1 1 -1 -1 1 1
3 1 il 1 il 1 1 1 -1 1 -1 1
4 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1
5 1 il | 1 1 1 1 1 -1 -1 1
6 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1
7 1 -1l 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 1 -1,682 0 0 2,828 0 0 0 0 0 0

16 1 1,682 0 0 2,828 0 0 0 0 0 0

17 1 0 -1,682 0 0 2,828 0 0 0 0 0

18 1 0 1,682 0 0 2,828 0 0 0 0 0

19 1 0 0 -1,682 0 0 2,828 0 0 0 0

20 1 0 0 1,682 0 0 2,828 0 0 0 0

VeliCine parametara rezanja X;min 1 Ximax U tablici 5.4 su odabrane prema preporuci

proizvodaca alata dok su ostale veli¢ine odredene prema sljede¢im izrazima:

1
sz _E(ximax +ximin)’
sz :l(ximax - imin)’
2

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Tablica 5.4. Vrijednosti parametara rezanja i njihovi kodovi

Parametri “Xig X min Xio X max Xia
Brzina rezanja v., m/min 136 170 220 270 304
Posmak £, mm/o 0,13 0,2 0,3 0,4 0,47
Dubina rezanja a,, mm 0,23 0,3 04 0,5 0,57
Kodovi -1,682 -1 0 1 1,682

Mjerenje hrapavosti obradene povrSine je izvedeno profilometrom Hommel Tester T1000
proizvodaca Jenoptik, Njemacka. Da bi se izbjegle mogucée pogreske zbog operacije
ponovnog stezanja obratka, parametar hrapavosti Ra (srednje aritmeticko odstupanje profila)
je mjeren na obratku izravno u tokarilici, slika 5.14. Takoder, da bi se smanjilo odstupanje,
kao rezultat svakog eksperimenta je uzeta prosje¢na vrijednost tri mjerenja. Usporedba
rezultata povrSinske hrapavosti za tokarenje uz hladenje emulzijom odnosno vrtloznom cijevi
je izvedena statistickim testovima, F-testom i z-testom. Matemati¢ki modeli hrapavosti su

odredeni viSestrukom regresijskom analizom eksperimentalnih rezultata.

Postojanost alata 7 je procijenjena prema normi ISO 3685:1993(E) [40] za kriterij istroSenosti

straznje povrSine alata VB = 0,5 mm. Za mjerenje troSenja alata je koristen je digitalni

Vrtlozna cijev CNC tokarilica TU 360 Prvomajska (30,4 kW)  Mjerenje hrapavosti
Nex Flow™ Frigid-X — L obradene povrsine
c/w 57025AD e l ‘ I na obratku

: (martenzitni
e nehrdajudi celik
X20Crl13)

150608-MF-4
Seco TP 2501 INA
BU 7
Mjerenje
troSenja alata Profilometar
na digitalnom Hommel
mikroskopu Tester
Kompresor (7,5 kW) Dino Lite Pro T1000

Slika 5.14. Eksperimentalna konfiguracija za ispitivanje obradivosti
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mikroskop Dino Lite Pro (rezolucija 1280 % 1024 piksela s pove¢anjem do 200x) proizvodaca
AnMo Electronics Corporation, Taiwan, koji sadrzi kameru, slika 5.14. Uz mikroskop se
koristi i pribor s pozadinskim osvjetljenjem (jakost preko 5000 mcd) i ugradenim okretljivim
polarizatorom, na koji se postavlja rezna plocica ¢iji se vrh snima kamerom, a istroSenost se
mjeri u programskom paketu DinoCapture. Matematicki modeli postojanosti alata (proSirene

Taylorove jednadZbe) su odredeni viSestrukom regresijskom analizom rezultata pokusa.

Kod tokarenja uz hladenje emulzijom su rezultati mjerenja biljezeni nakon svake polovice
prolaza. Budu¢i da je bilo vjerojatno ocekivati povecano troSenje alata kod tokarenja uz
hladenje vrtloZnom cijevi, rezultati mjerenja su biljeZeni nakon svake trecine prolaza.

Pripremljeni su odgovarajuc¢i NC programi za tokarenje, a primjeri su prikazani u tablici 5.5.

Tablica 5.5. NC programi za prvi prolaz obrade (v. = 170 m/min, /= 0,4 mm/o i1 a, = 5 mm)

Tokarenje uz hladenje emulzijom Tokarenje uz hladenje vrtloznom cijevi

%PM %PM

N9002 N9003

N10 G53 N10 G53 T06063

N20 G96 S170 D2000 M4 N20 G96 S170 D2000 M4
N30 T06063 N30 GO X41 Z643

N40 GO X41 Z643 M8
N50 G1 X39.5F0.4
N60 G1 Z380

N70 G1 X41 F1

N80 GO X102 M9
N90 MO

N100 GO X41 72385 M4
NI110 M8

N120 G1 X39.5 F0.4
N130 G1 Z175

N140 G1 X41 F1
N150 GO X150 Z600
N160 M30

N40 G1 X39.5 F0.4
N50 G1 7480

N60 G1 X102 F1

N70 MO

N80 GO X41 7485 M4
N90 G1 X39.5 F0.4
N100 G1 Z325

N110 G1 X102 F1
N120 MO

N130 GO X41 Z330 M4
N140 G1 X39.5 F0.4
N150 G1 Z175

N160 G1 X102 F1
N170 GO X150 Z600
N180 M30

61



T. Kostadin — Doktorska disertacija Utjecaj hladenja hladnim komprimiranim zrakom na
korozijsku otpornost pri obradi dijelova od nehrdajucéeg celika

5.2. Rezultati i rasprava

5.2.1. Elektrokemijski rezultati

Na slikama 5.15 — 5.17 su prikazani dijagrami zavisnosti potencijala kod otvorenog strujnog
kruga od vremena za ispitivane uzorke X20Cr13 u 3,5 %-tnoj vodenoj otopini NaCl na 25 °C,
a njihovu usporedbu prikazuje zbirni dijagram na slici 5.18. U tablici 5.6 su navedeni
potencijali otvorenog strujnog kruga E,; dosegnuti nakon 30 min i izmjerene povrSinske

hrapavosti (parametar Ra) uzoraka prije izlaganja elektrolitu.

Na temelju krivulja u E-¢ dijagramu (slika 5.18) se moze provesti usporedba izmedu uzoraka.
Postoji jasan dokaz o uc¢inku metode hladenja 1 hrapavosti obradene povrSine kroz varijaciju
potencijala kao posljedice strukturnih promjena do kojih dolazi zbog odvijanja elektrodne

reakcije na granici faza elektroda/elektrolit.

Za uzorak u osnovnom (neobradenom) stanju (OS1) je vidljivo da pripadaju¢a krivulja
potencijala kod otvorenog strujnog kruga nema vecih odstupanja i blago pada. Medutim,
buduéi da ima najvecu povrSinsku hrapavost, vrijednost potencijala otvorenog strujnog kruga
E,; je najnegativnija od sva tri promatrana uzorka $to pokazuje njegovu slabiju korozijsku

otpornost.

Uzorak tokaren uz hladenje emulzijom (EM1) ima najmanju povrSinsku hrapavost i stoga
pokazuje najvecu vrijednost potencijala otvorenog strujnog kruga E,, a time i bolju
korozijsku otpornost u odnosu na ostale uzorke. Medutim, nakon kratke pocetne stabilnosti
pripadajuca krivulja potencijala kod otvorenog strujnog kruga ima tendenciju izraZenog pada.
Uzrok tome je prisutnost zaostalog zastitnog filma emulzije na pocetku koji se nakon nekog

vremena "razbije" pa korozijska otpornost ovog uzorka vremenom znacajno opada.
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Slika 5.15. Zavisnost potencijala kod otvorenog strujnog kruga od vremena za osnovni

(neobradeni) uzorak X20Cr13 (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C)
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Slika 5.16. Zavisnost potencijala kod otvorenog strujnog kruga od vremena za uzorak

X20Cr13 tokaren uz hladenje emulzijom (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C)
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Slika 5.17. Zavisnost potencijala kod otvorenog strujnog kruga od vremena za uzorak

X20Cr13 tokaren uz hladenje vrtloznom cijevi (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C)
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Slika 5.18. Usporedba zavisnosti potencijala kod otvorenog strujnog kruga od vremena za
ispitivane uzorke X20Cr13 u 3,5 %-tnoj vodenoj otopini NaCl na 25 °C. EM1 uzorak tokaren

uz hladenje emulzijom, VCI uzorak tokaren uz hladenje vrtloznom cijevi, OS] osnovni

(neobradeni) uzorak
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Tablica 5.6. Potencijali kod otvorenog strujnog kruga

Usorak Hrapavost Ra, um (prije ~ Pocetni potencijal, Potencijal nakon Potencijal nakon
zora

izlaganja elektrolitu) mV 15 min, mV 30 min (E,;), mV
EM1 1,533 -254.3 -294 -328,6
VCl1 1,675 -352,8 -396,2 -383
OS1 1,795 -405,9 -405,8 -409,5

Uzorak tokaren uz hladenje vrtloznom cijevi (VCI) se s obzirom na povrSinsku hrapavost i
korozijsku otpornost pozicionirao izmedu prethodna dva uzorka. Medutim, ovaj je uzorak
specifican po tome Sto prvo pokazuje blagi pad pripadajuce krivulje potencijala kod
otvorenog strujnog kruga, a zatim, nakon nekog vremena, tendenciju njezinog rasta. Prema
tome, krivulja ukazuje na fenomen depasivacije-pasivacije. Na povrSini uzorka se pojavljuje
odgodeno spontano stvaranje i postupno debljanje pasivnog oksidnog filma (tj. zastitnog
sloja) pa njegova korozijska otpornost vremenom raste. Druk¢ije receno, uzorak tokaren uz

hladenje vrtloZznom cijevi se dugoro¢no bolje odupire korozijskom djelovanju.

Potenciodinamicka polarizacijska mjerenja su se provodila nakon stabiliziranja sustava
uzorak-elektrolit na vrijednosti potencijala otvorenog strujnog kruga E,;. Potenciodinamicke
polarizacijske krivulje promatranih uzoraka (OS1, EM1 i1 VCI) dobivene pri brzini
pretrazivanja od 0,166 mV/s su prikazane u polulogaritamskim dijagramima E-logj na
slikama 5.19 —5.21. Takoder su prikazani i pripadajuc¢i Tafelovi pravei. Usporedbu svih
potenciodinamickih polarizacijskih krivulja prikazuje zbirni dijagram na slici 5.22. Za svaki
uzorak su iz pripadajuce krivulje izvu€eni glavni parametri korozijskog procesa: koeficijenti
smjerova (nagibi) b, 1 by anodnog 1 katodnog Tafelovog pravca, gustoca korozijske struje ji,, 1
korozijski potencijal Ej,. U tablici 5.7 su navedeni dobiveni podaci i izraCunate brzine

korozije vy 1z izraza (5.7).
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Slika 5.19. Potenciodinamicke polarizacijske krivulje za osnovni (neobradeni) uzorak

X20Cr13 (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C, brzina pretrazivanja 0,166 mV/s)
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Slika 5.20. Potenciodinamicke polarizacijske krivulje za uzorak X20Cr13 tokaren uz hladenje

emulzijom (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C, brzina pretrazivanja 0,166 mV/s)
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Slika 5.21. Potenciodinamicke polarizacijske krivulje za uzorak X20Cr13 tokaren uz hladenje

vrtloznom cijevi (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C, brzina pretrazivanja 0,166 mV/s)
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Slika 5.22. Usporedba potenciodinamickih polarizacijskih krivulja za ispitivane uzorke
X20Cr13 (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C, brzina pretrazivanja 0,166 mV/s). EM1
uzorak tokaren uz hladenje emulzijom, VC1 uzorak tokaren uz hladenje vrtloZnom cijevi,

OS1 osnovni (neobradeni) uzorak
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Tablica 5.7. Tafelovi podaci i elektrokemijske brzine korozije

Uzorak b,, mV/dekada  b;, mV/dekada  j,, pA/cm2 E,, mV Viorg, mm/god.
EM1 131,6 153,7 0,555 -332,7 0,00625

VOl 116,9 238,2 1,533 -359.,7 0,01726

0OSl1 106,7 241,7 1,94 -380,7 0,0218

Sto se ti¢e Tafelovih nagiba b, i b; treba naglasiti da ¢e uzorak s tendencijom pasivacije imati
b, > by dok ¢e uzorak koji korodira imati b, < by [68]. Vrijednosti b, 1 by u tablici 5.7 otkrivaju
da svi uzorci pokazuju tendenciju depasivacije. Uzorak tokaren uz hladenje emulzijom (EM1)
pokazuje najvecu vrijednost potencijala Ej,, 1 stoga najnizu predispoziciju za koroziju. Buduéi
da je brzina korozije v,z proporcionalna gusto¢i korozijske struje ji,,, uzorak u osnovnom
(neobradenom) stanju (OS1) pokazuje onda najviSu brzinu korozije. Korozijska svojstva

uzorka tokarenog uz hladenje vrtloznom cijevi (VC1) su izmedu prethodna dva uzorka.

5.2.2. Usporedba gravimetrijskih i elektrokemijskih brzina korozije

U tablici 5.8 su prikazani rezultati izraCuna brzine korozije vi,¢ temeljem gubitka mase
ispitivanih uzoraka X20Cr13 nakon 14 dana provedenih u 3,5 %-tnoj vodenoj otopini NaCl na
25 °C. Ponovo se moze vidjeti da je uzorak tokaren uz hladenje emulzijom (EM2) najotporniji
na koroziju u ispitnom elektrolitu, zatim uzorak tokaren uz hladenje vrtloznom cijevi (VC2) i

na kraju uzorak u osnovnom (neobradenom) stanju (OS2).

Tablica 5.8. Gravimetrijske brzine korozije (3,5 %-tna vodena otopina NaCl, 25 °C, 14 dana)

Uzorak Pocetna masa, g Am, g Viorg, Mm/god.
EM2 4,5307 0,0059 0,036
vO2 4,4051 0,0078 0,048
0S2 4,5180 0,0088 0,054

Brzina korozije dobivena mjerenjem gubitka mase je prosjecna dok je brzina korozije
dobivena Tafelovom metodom ekstrapolacije trenutna. Stoga se gravimetrijska brzina
korozije moze bitno razlikovati od elektrokemijske brzine korozije. Razlika se uobicajeno
javlja zbog vremenskih uc¢inaka i neuobiCajeno zbog pogreSaka u odredivanju gustoce

korozijske struje [91].
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Gravimetrijske 1 elektrokemijske brzine korozije su usporedene na slici 5.23. Kao §to se moze
vidjeti, sve izmjerene vrijednosti su bile znatno ispod one dopusStene od 0,1 mm/god. [62].
Gravimetrijska brzina korozije uzorka EM2 je bila 5,76 puta veca od elektrokemijske.
Medutim, gravimetrijska brzina korozije uzorka VC2 je bila samo 2,78 puta veca od
elektrokemijske. To je u skladu s rezultatima mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga i
dovodi do vaznog zakljucka da hladenje vrtloZnom cijevi pri tokarenju ispitnog materijala

X20Cr13 ima dugoro¢no povoljan u¢inak na korozijsku otpornost.

0061 B vire M vios 0,054

0,05 0,048

0,04 1 0,036

0,03 -
0,0218
0,02 - 0,01726

Brzina korozije, mm/god.

0,01 - 0,00625

O_ T T 1
EM2 EMI1 VC2 VCl1 0S2 OSl1

Slika 5.23. Usporedba gravimetrijskih vi,,¢ 1 elektrokemijskih v,z brzina korozije za
ispitivane uzorke X20Cr13. EMx uzorak tokaren uz hladenje emulzijom, VCx uzorak tokaren

uz hladenje vrtloznom cijevi, OSx osnovni (neobradeni) uzorak

5.2.3. SEM/EDS rezultati

Slike 5.24 —5.29 prikazuju SEM fotografije (povecanje 100 x) povrSina uzoraka ispitnog
materijala X20Cr13 prije i nakon elektrokemijskog ispitivanja korozije u 3,5 %-tnoj vodenoj
otopini NaCl temperature 25 °C tijekom 30 min. Uocljivi su tragovi posmaka, povrSinska
oste¢enja 1 formacije karbida. Kako bi se mogli donijeti relevantni zaklju€ci, na istim su
slikama prikazani i1 rezultati EDS analize kojom su identificirani kemijski elementi i njihov
sadrzaj unutar promatranih povrSina na uzorcima. Svi podaci mikrokemijske analize

objedinjeni su u tablici 5.9.
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Slika 5.24. SEM/EDS analiza osnovnog (neobradenog) uzorka X20Cr13
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Slika 5.25. SEM/EDS analiza osnovnog (neobradenog) uzorka X20Crl13 nakon izlaganja
elektrolitu (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C, 30 min)
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Slika 5.26. SEM/EDS analiza uzorka X20Cr13 tokarenog uz hladenje emulzijom
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Slika 5.27. SEM/EDS analiza uzorka X20Crl3 tokarenog uz hladenje emulzijom nakon
izlaganja elektrolitu (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C, 30 min)
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Slika 5.28. SEM/EDS analiza uzorka X20Cr13 tokarenog uz hladenje vrtloznom cijevi

74



T. Kostadin — Doktorska disertacija Utjecaj hladenja hladnim komprimiranim zrakom na
korozijsku otpornost pri obradi dijelova od nehrdajucéeg celika

& T __'._‘,.,.

SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector bt 0 1 0 1 1 1 ] B
Hyw: 2000 kY DATE: 0B/02M 6 200 um Yega @Tescan
WAC Hivac Device: TS51 36MM Digital Microscopy Imaging

Laboratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, LIni of Zagreb, Croatia

Spectrum 3

Fe 66,53 %
C 1857%
Cr 10,80 %
(0] 3,03 %
Mn 0,64 %
Si 0,44 %
2 4 g ] 10 12 14 16 18 20
Full Scale 3733 cts Cursor: 0.000 ket

Slika 5.29. SEM/EDS analiza uzorka X20Cr13 tokarenog uz hladenje vrtloznom cijevi nakon
izlaganja elektrolitu (3,5 %-tna vodena otopina NaCl na 25 °C, 30 min)
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Tablica 5.9. Rezultati mikrokemijske analize povrS§ina uzoraka

Osnovni (neobradeni) Tokareni, emulzija Tokareni, vrtlozna cijev
Element

Prije testa, %  Po testu, % Prije testa, %  Po testu, % Prije testa, %  Po testu, %
Fe 67,36 68,7 59,7 61,26 69,19 66,53
C 21,73 16,5 24,63 24,14 15,99 18,57
Cr 10,57 10,46 9,74 9,83 11,27 10,8
(0] - 2,83 3,73 3,35 2,22 3,03
Mn - 0,91 0,78 0,75 0,74 0,64
Si 0,35 0,36 0,42 0,28 0,36 0,44
Ni - - - 0,40 - -
Ca - - 0,38 - - -
Al - - 0,37 - - -
Na - 0,23 - - - -
Cl - - 0,24 - 0,22 -

EDS analiza uzorka u osnovnom (neobradenom) stanju (OS1), uzorka tokarenog uz hladenje
emulzijom (EC1) i1 uzorka tokarenog uz hladenje vrtloznom cijevi (VC1) je pokazala
prisutnost elemenata koji su u sastavu ispitnog materijala kao 1 ostale elemente prisutne zbog
sastava elektrolita ili emulzije. Kao Sto je objaSnjeno u poglavlju 4.1, za korozijsku je
otpornost opcenito pozeljan $to visi sadrzaj kroma (Cr) uz $to nizi sadrzaj ugljika (C) koji s
kromom tvori Stetni kromov karbid. Takoder je vazan 1 Sto viSi sadrzaj kisika (O) koji s

kromom tvori pasivni film 1 pomaze njegovom samo-obnavljanju nakon obrade rezanjem.

U usporedbi s uzorkom OS1, uzorak VCI1 je imao visi sadrzaj Cr i O dok je sadrzaj C nakon
obrade tokarenjem bio nizi, a nakon izlaganja elektrolitu visi. Nadalje, u usporedbi s uzorkom
EC1, uzorak VCI je imao visi sadrzaj Cr, neSto niZi sadrzaj O 1 znatno nizi sadrZaj C. Prema
tome, rezultati SEM/EDS analize navode na zaklju¢ak da hladenje vrtloznom cijevi u
usporedbi s hladenjem emulzijom pri tokarenju ispitnog materijala X20Cr13 ne pogorsava

(smanjuje) njegovu korozijsku otpornost.

5.2.4. Rezultati obradivosti — hrapavost obradene povrSine

Tablica 5.10 prikazuje rezultate mjerenja hrapavosti obradene povrSine kod tokarenja uz

hladenje emulzijom odnosno vrtloznom cijevi, a njithovu usporedbu dijagram na slici 5.30.
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Tablica 5.10. Rezultati mjerenja hrapavosti obradene povrsine

Pok Brzina rezanja ~ Posmak Dubina rezanja  Parametar hrapavosti Ra, pm
okus
Ve, M/Min Jf, mm/o ap, Mm Emulzija Vrtlozna cijev
1 170 0,2 0,3 1,530 1,249
2 270 0,2 0,3 1,979 1,151
3 170 0,4 0,3 1,873 1,857
4 270 0,4 0,3 1,973 1,822
5 170 0,2 0,5 1,184 1,407
6 270 0,2 0,5 1,032 1,291
7 170 0,4 0,5 1,978 1,931
8 270 0,4 0,5 1,895 1,911
9 220 0,3 0,4 1,706 1,670
10 220 0,3 0,4 1,621 1,616
11 220 0,3 0,4 1,533 1,675
12 220 0,3 0,4 1,645 1,576
13 220 0,3 0,4 1,763 1,592
14 220 0,3 0,4 1,721 1,612
15 136 0,3 0,4 1,698 1,701
16 304 0,3 0,4 1,704 1,699
17 220 0,13 04 0,881 0,606
18 220 0,47 0,4 2,104 2,034
19 220 0,3 0,23 1,550 1,715
20 220 0,3 0,57 1,741 1,727
2,5 7 —/— Emulzija —®— Vrtlozna cijev
g
S 27
<
7
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3
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Slika 5.30. Usporedba rezultata mjerenja hrapavosti obradene povrsine
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MozZe se uociti da je u Cetrnaest od dvadeset provedenih pokusa (70 %) parametar Ra bio
manji kod tokarenja uz hladenje vrtloZnom cijevi $to je pokazatelj bolje korozijske otpornosti
obradene povrsine. Takoder, znacajno nize hrapavosti kod tokarenja uz hladenje vrtloznom
cijevi u odnosu na tokarenje uz hladenje emulzijom su bile postignute pri malim posmacima u

kombinaciji s malim ili srednjim dubinama rezanja.

Nakon testiranja nulte hipoteze o jednakosti varijanci Hy : 01> = 0,° pomo¢u F-testa, moguée
je koristiti Studentov #-test kako bi se utvrdilo da 1i se dva skupa podataka o hrapavosti
obradene povrsSine u tablici 5.10 znacajno razlikuju. U tu je svrhu koriSten alat za analizu
podataka u Microsoft Excel-u. Budu¢i da je u tablici 5.11 izracunata vrijednost / manja od
tablicne vrijednosti kriticnog F' (¢elija "F Critical one-tail") za stupanj slobode brojnika 19 1
nazivnika 19 i da je P-vrijednost (¢elija "P(F<=f) one-tail") veca od razine znacajnosti (rizika)
5% (a = 0,05), razumno je prihvatiti hipotezu Hy kao istinitu. Drugim rije¢ima, procjene
varijanci ne razlikuju se znacajno. Takoder, za izracunatu vrijednost # (¢elija "¢ Stat") u tablici
5.12 vrijedi -¢ Critical two-tail < ¢ Stat < ¢ Critical two-tail odnosno P-vrijednost > a. Stoga je
razumno prihvatiti nultu hipotezu Hy : u; = wp, dakle zakljuciti da se sredine mjerenog
parametra povrSinske hrapavosti Ra u dvije grupe ne razlikuju znacajno. Prema tome,
primijenjene metode hladenja (emulzija 1 vrtlozna cijev) ne utjeCu znacajno na hrapavost

obradene povrSine ispitnog materijala X20Cr13 i time na korozijsku otpornost.

Tablica 5.11. F-test dva uzorka Ra Tablica 5.12. Studentov #-test dva uzorka Ra
Vrtlozna Vrtlozna
. Emulzija . Emulzija
cijev cijev
Mean 1,5921 1,65555 Mean 1,5921 1,65555
Variance 0,106064  0,099961 Variance 0,106064  0,099961
Observations 20 20 Observations 20 20
df 19 19 Pooled Variance 0,103012
F 1,061056 Hypothesized Mean Difference 0
P(F<=f) one-tail 0,449285 df 38
F Critical one-tail ~ 2,168252 t Stat -0,62515
P(T<=t) one-tail 0,267803
t Critical one-tail 1,685954
P(T<=t) two-tail 0,535606
t Critical two-tail 2,024394
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Visestrukom regresijskom analizom su dobiveni kodirani matematicki modeli zavisnosti
hrapavosti obradene povrsine od parametara rezanja za tokarenje uz hladenje emulzijom (EM)

1 vrtloznom cijevi (VC) koji su zatim dekodirani:

Ragyy, = 1,65555+0,29662.X, +0,165X, X, =

Ray,, =2,7462-3,634 f —495a,+16,5 fa ,, (5.13)

Rayc, =1,66921+0,35328X, - 0,1 1293X7 =

Raye, = -0,4068+10,3068 f —11,29 /2. (5.14)

Rezultati visestruke regresijske analize (prema Microsoft Excel-u) za kodirane matematicke
modele navedeni su u tablicama 5.13 1 5.14 dok je na slikama 5.31 i 5.32 dan graficki prikaz

njihovih dekodiranih oblika.

Tablica 5.13. Visestruka regresijska analiza (Excel) za matematicki model (5.13) u

kodiranom obliku

Regression Statistics

Multiple R 0,86447
R Square 0,74731
Adjusted R Square 0,71758
Standard Error 0,16802
Observations 20
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 2 1,41933 0,70966 25,13788 8,35837E-06
Residual 17 0,47992 0,02823
Total 19 1,89925

Coefficient Stand. Error ¢ Stat P-value Lower 95 %  Upper 95 %
Intercept 1,65555 0,03757 44,06517 5,742E-19 1,57628 1,73482
X 0,29662 0,04547 6,52386 5,203E-06 0,20069 0,39255
XX 0,165 0,0594 2,77758 0,0129 0,03967 0,29033
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Tablica 5.14. Visestruka regresijska analiza (Excel) za matematicki model (5.14) u

kodiranom obliku

Regression Statistics

Multiple R 0,96882
R Square 0,93861
Adjusted R Square 0,93138
Standard Error 0,08531
Observations 20
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 2 1,89149 0,94575 129,95219 5,00049E-11
Residual 17 0,12372 0,00728
Total 19 2,01521

Coefficient Stand. Error ¢ Stat P-value Lower 95 %  Upper 95 %
Intercept 1,66921 0,0244 68,42247 3,374E-22 1,61774 1,72068
X 0,35328 0,02309 15,30342 2,252E-11 0,30457 0,40198
X? -0,11293 0,02227 -5,07047 9,458E-05 -0,15992 -0,06594

2,5-3
m2-25
o 3
§ 25 m1,5-2
[a~]
g 2 1-1,5
= =
E G‘* 1,5 [ ] 0,5—1
Sl
= 1} 0,47
s
& 0,5 Posmak
0 f, mm/o

0,3
0,4 0.5 0,13

Dubina rezanja a,, mm

0,57

Slika 5.31. Zavisnost hrapavosti obradene povrSine od parametara rezanja prema
matematickom modelu (5.13) za tokarenje ispitnog materijala X20Cr13 uz hladenje

emulzijom

S obzirom na tokarenje uz hladenje emulzijom, viSestrukom regresijskom analizom je

utvrdeno da brzina rezanja ne utjeCe znacajno na rezultate hrapavosti i stoga je izostavljena iz
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matematickog modela (5.13). Vrijednost koeficijenta determinacije (R Square) u tablici 5.13
je visoka Sto znaci da matemati¢ki model dobro opisuje proces. Ovdje hrapavost zavisi od
posmaka, dubine rezanja i interakcije posmaka i dubine rezanja. 1z grafickog prikaza na slici
5.31 je razvidno da se najmanja hrapavost obradene povrSine postize uz kombinaciju

najmanjeg posmaka i najvec¢e dubine rezanja.

S obzirom na tokarenje uz hladenje vrtloznom cijevi, viSestrukom regresijskom analizom je
utvrdeno da brzina i dubina rezanja ne utjeCu znacajno na rezultate hrapavosti i stoga su
1zostavljene iz matematickog modela (5.14). S obzirom na vrlo visoku vrijednost koeficijenta
determinacije (R Square) u tablici 5.14 koji je blizu jedan, proces je uspjeSno opisan
matematickim modelom. U ovom slucaju hrapavost zavisi samo od posmaka (linearni i
kvadratni utjecaj). Iz grafickog prikaza na slici 5.32 je razvidno da se najmanja hrapavost

obradene povrsine postize uz najmanji posmak.

2,5

—
—_— [ [\
1 1 1

Parametar hrapavosti Ra, pm
S
W
Il

O T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Posmak f, mm/o

Slika 5.32. Zavisnost hrapavosti obradene povrSine od parametara rezanja prema

matematickom modelu (5.14) za tokarenje ispitnog materijala X20Cr13 uz hladenje

vrtloZznom cijevi
5.2.5. Rezultati obradivosti — postojanost alata

Tablice 5.15 i 5.16 prikazuju rezultate mjerenja troSenja alata kod tokarenja uz hladenje
emulzijom odn3sno vrtloznom cijevi. Zbog jasnije usporedbe, u dijagramima na slikama

5.34 —5.52 je za svaki pokus prikazano troSenje alata kod obje metode hladenja na polovici i

na kraju prolaza.
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Tablica 5.15. Rezultati mjerenja troSenja alata kod tokarenja uz hladenje emulzijom

Pokus Brzinarezanja ~ Posmak Dubina rezanja  Vrijeme TroSenje
V., m/min f, mm/o a,, mm ¢, min VB, mm
1 170 0,2 0,3 n 23 VB, 0,499
t, 3,28 VB, 0,607
2 270 0,2 0,3 t 1,04 VB, 0,218
t 1,48 VB, 0,723
3 170 0,4 0,3 4t L15 VB, 0,41
t, 1,42 VB, 0,704
4 270 0,4 0,3 t 0,64 VB, 0,49
t 0,8 VB, 0,74
5 170 0,2 0,5 t 1,26 VB, 0,414
t, 1,68 VB, 0,609
6 270 0,2 0,5 t 1,2 VB, 0,489
r 1,35 VB, 0,558
7 170 0,4 0,5 t 0,51 VB, 0,138
t, 0,84 VB, 0,598
8 270 0,4 0,5 t 03 VB, 0,25
L 04 VB, 0,75
9 220 0,3 0,4 4 0,52 VB, 0,19
t, 0,96 VB, 0,53
10 220 0,3 0,4 t 0,51 VB, 0,174
t 0,83 VB, 0,581
11 220 0,3 0,4 t 0,5 VB, 0,176
t, 0,95 VB, 0,5
12 220 0,3 0,4 t 0,51 VB, 0,178
t, 0,94 VB, 0,53
13 220 0,3 0,4 t 0,5 VB, 0,2
t, 0,86 VB, 0,54
14 220 0,3 0,4 t 0,52 VB, 0,19
t, 0,84 VB, 0,57
15 136 0,3 0,4 4 1,23 VB, 0,392
nh 1,9 VB, 0,561
16 30 0,3 0,4 t 0,55 VB, 0,34
t, 0,75 VB, 0,64
17 220 0,13 0,4 t 2,25 VB, 0,42
t, 2,68 VB, 0,53
18 220 0,47 0,4 t 0,32 VB, 0,31
t, 0,54 VB, 0,52
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Tablica 5.15. (nastavak)

Pokus Brzinarezanja ~ Posmak Dubina rezanja  Vrijeme TroSenje
V., m/min f, mm/o a,, mm ¢, min VB, mm
19 220 0,3 0,23 tn 1,27 VB, 0,35
t, 1,65 VB, 0,699
20 220 0,3 0,57 t 0,59 VB, 0,457
L 08 VB, 0,51

Tablica 5.16. Rezultati mjerenja troSenja alata kod tokarenja uz hladenje vrtloZznom cijevi

Pokus Brzina rezanja ~ Posmak Dubina rezanja  Vrijeme TroSenje
V., m/min f, mm/o a,, mm ¢, min VB, mm
1 170 0,2 0,3 fn 1,12 VB, 0,345
th 2,8 VB, 0,44
t; 3,5 VB; 0,56
2 270 0,2 0,3 t 0,44 VB, 0,396
n 0,8 VB, 0,498
0,87 VB; 0,572
3 170 0,4 0,3 t 0,35 VB, 0,38
t 0,6 VB, 045
; 0,95 VB; 0,591
4 270 0,4 0,3 t 0,13 VB, 047
t, 0,15 VB, 0,55
5 0,2 VB; 0,694
5 170 0,2 0,5 t 1,08 VB, 0,424
nh 1,9 VB, 0,435
5 2,9 VB; 0,528
6 270 0,2 0,5 t 03 VB, 0,479
t, 0,42 VB, 0,514
; 0,68 VB; 0,57
7 170 0,4 0,5 t 0,28 VB, 0,46
t 03 VB, 0,56
t; 0,32 VB; 0,786
8 270 0,4 0,5 t 0,03 VB, 0,5
t, 0,05 VB, 0,57
t 0,1 VB; 0,704
9 220 0,3 0,4 tn 0,2 VB, 0,472
r 0,3 VB, 0,56
; 0,45 VB; 0,602
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Tablica 5.16. (nastavak)

Polus Brzina rezanja ~ Posmak Dubina rezanja ~ Vrijeme TroSenje
V., m/min f, mm/o a,, mm ¢, min VB, mm
10 220 0,3 0,4 t 0,25 VB, 0,496
n 0,3 VB, 0,556
t 0,34 VB; 0,598
11 220 0,3 0,4 t 0,25 VB, 0,391
n 0,3 VB, 0,544
t 0,58 VB; 0,677
12 220 0,3 0,4 t 0,25 VB, 0,402
t 03 VB, 0,545
t 0,6 VB; 0,77
13 220 0,3 0,4 t 0.2 VB, 0,495
tn 03 VB, 0,55
t 0,38 VB; 0,67
14 220 0,3 0,4 t 0,2 VB, 0,43
tn 03 VB, 0,55
t 0,54 VB; 0,68
15 136 0,3 0,4 t 1,52 VB, 0,408
t 1,7 VB, 0,55
t 2,2 VB; 0,688
16 304 0,3 0,4 t 0,1 VB, 0,48
r 0,11 VB, 0,584
t 0,14 VB; 0,715
17 220 0,13 0,4 n 1,1 VB, 0,325
ty 3,47 VB, 0,45
t; 3,7 VB; 0,75
18 220 0,47 0,4 t 0,1 VB, 0,482
r 0,11 VB, 0,615
t 0,12 VB; 0,776
19 220 0,3 0,23 t 0,32 VB, 0,425
t, 04 VB, 0,525
t 0,54 VB; 0,65
20 220 0,3 0,57 t 0,2 VB, 0,442
t 0,31 VB, 0,55
t 0,36 VB; 0,759
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Slika 5.33. TroSenje alata u pokusu 1 (v. = 170 m/min, /= 0,2 mm/o i a, = 0,3 mm)
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Slika 5.34. TroSenje alata u pokusu 2 (v. = 270 m/min, f= 0,2 mm/o i a, = 0,3 mm)
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Slika 5.35. TroSenje alata u pokusu 3 (v. = 170 m/min, /= 0,4 mm/o i a, = 0,3 mm)
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Slika 5.36. TroSenje alata u pokusu 4 (v. =270 m/min, /= 0,4 mm/o i a, = 0,3 mm)
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Slika 5.37. TroSenje alata u pokusu 5 (v. = 170 m/min, = 0,2 mm/o i a, = 0,5 mm)
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Slika 5.38. TroSenje alata u pokusu 6 (v. =270 m/min, /= 0,2 mm/o i a, = 0,5 mm)
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Slika 5.39. TroSenje alata u pokusu 7 (v. = 170 m/min, /= 0,4 mm/o i a, = 0,5 mm)
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Slika 5.40. TroSenje alata u pokusu 8 (v. = 270 m/min, f= 0,4 mm/o i a, = 0,5 mm)
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Slika 5.41. TroSenje alata u pokusu 9 (v. =220 m/min, /= 0,3 mm/o i a, = 0,4 mm)
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Slika 5.42. TroSenje alata u pokusu 10 (v, = 220 m/min, /= 0,3 mm/o 1 a, = 0,4 mm)
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Slika 5.43. TroSenje alata u pokusu 11 (v. = 220 m/min, /= 0,3 mm/o i a, = 0,4 mm)
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Slika 5.44. TroSenje alata u pokusu 12 (v, = 220 m/min, /= 0,3 mm/o i a, = 0,4 mm)
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Slika 5.45. TroSenje alata u pokusu 13 (v, = 220 m/min, /= 0,3 mm/o 1 a, = 0,4 mm)

—Z— Emulzija —®— VrtloZna cijev

0,8

0,7
0,6 N /
0,5

0,4
0,3
0,2
0,1
0 T 1
0 0,5 1

Prolaz

Slika 5.46. TroSenje alata u pokusu 14 (v. = 220 m/min, /= 0,3 mm/o i a, = 0,4 mm)
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Slika 5.47. TroSenje alata u pokusu 15 (v, = 136 m/min, /= 0,3 mm/o i a, = 0,4 mm)
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Slika 5.48. TroSenje alata u pokusu 16 (v, = 304 m/min, /= 0,3 mm/o 1 a, = 0,4 mm)
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Slika 5.49. TroSenje alata u pokusu 17 (v. = 220 m/min, /= 0,13 mm/o i a, = 0,4 mm)
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Slika 5.50. TroSenje alata u pokusu 18 (v, = 220 m/min, /= 0,47 mm/o i a, = 0,4 mm)
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Slika 5.51. TroSenje alata u pokusu 19 (v, = 220 m/min, /= 0,3 mm/o 1 a, = 0,23 mm)
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Slika 5.52. TroSenje alata u pokusu 20 (v. = 220 m/min, /= 0,3 mm/o i @, = 0,57 mm)

U sedam od dvadeset provedenih pokusa je na kraju prolaza zabiljezeno manje troSenje alata
kod tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi (najizrazitije kod niZih posmaka u kombinaciji s
nizim dubinama rezanja), a u jo§ tri pokusa je troSenje alata bilo vrlo blizu onome kod
tokarenja uz hladenje emulzijom. Vece troSenje alata kod tokarenja uz hladenje vrtloznom
cijevi se moZe jednostavno izbje¢i primjenom kvalitetnijeg materijala alata. Medutim,
zanimljivo je opazanje da je na polovici prolaza u ¢ak osamnaest od dvadeset pokusa bilo
vece troSenje alata kod tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi, da bi nakon toga u cetrnaest od
tih osamnaest pokusa nagib odnosnog pravca troSenja alata bio manji od nagiba pravca
troSenja alata kod tokarenja uz hladenje emulzijom. Ovo navodi na zakljucak da se alat kod
tokarenja uz hladenje vrtloZnom cijevi usporedbeno sporije troSi. Vjerojatni razlog je Sto se
polijevanje obratka i alata emulzijom ukljucuje prije ulaza alata u zahvat pa se na pocetku

tokarenja formira grani¢ni podmazujuéi film. Kada zbog velikog specificnog pritiska i
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temperature u zoni rezanja podmazivanje izgubi svoju ucinkovitost, emulzija viSe ne moze
osigurati dovoljno brzo odvodenje topline u slucaju ispitnog materijala niske toplinske
vodljivosti i alat se onda brze troSi. Dakle, komprimirani zrak ohladen na -10 °C je u ovim

pokusima bolje obavio funkciju hladenja.

Rezultati postojanosti alata za kriterij istroSenosti njegove straznje povrsine VB = 0,5 mm
prikazani su u tablici 5.17. Za provodenje viSestruke regresijske analize nije potrebno
kodiranje parametara rezanja jer se eksponencijalna zavisnost u proSirenoj Taylorovoj
jednadzbi postojanosti alata logaritmiranjem pretvara u linearnu. Rezultati viSestruke

regresijske analize (prema Microsoft Excel-u) navedeni u tablicama 5.18 1 5.19 daju sljedece

Tablica 5.17. Rezultati postojanosti alata (VB = 0,5 mm)

Pokus Brzina rezanja ~ Posmak Dubina rezanja ~ Postojanost alata 7, min
Ve, M/min J, mm/o ap, Mm Emulzija Vrtlozna cijev
1 170 0,2 0,3 3,28 3,5
2 270 0,2 0,3 1,48 0,87
3 170 0,4 0,3 1,42 0,95
4 270 0,4 0,3 0,8 0,2
5 170 0,2 0,5 1,68 2,9
6 270 0,2 0,5 1,35 0,68
7 170 0.4 0,5 0,84 0,32
8 270 0,4 0,5 0,4 0,1
9 220 0,3 0,4 0,96 0,45
10 220 0,3 0,4 0,83 0,34
11 220 0,3 0,4 0,95 0,58
12 220 0,3 0,4 0,94 0,6
13 220 0,3 0,4 0,86 0,38
14 220 0,3 0,4 0,84 0,54
15 136 0,3 0,4 1,9 2,2
16 304 0,3 0,4 0,75 0,14
17 220 0,13 0,4 2,68 3,7
18 220 0,47 0,4 0,54 0,12
19 220 0,3 0,23 1,65 0,54
20 220 0,3 0,57 0,8 0,36
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matematicke modele postojanosti alata za tokarenje uz hladenje emulzijom (EM) 1 vrtloznom

cijevi (VC):

4395
Tigmy =€

12,65
Ty=e€e”

(vey —

~1,248 £-1,232 0,92
o Ta

p s

3,194 £-2,562 0,797
v e,

p

(5.15)

(5.16)

Vrijednosti koeficijenta determinacije (R Square) u tablicama 5.18 1 5.19. su visoke i blizu

jedan Sto znac¢i da se matemati€¢ki modeli mogu uspjeSno primijeniti za predvidanje

postojanosti alata. Takoder, prema grafickom prikazu zavisnosti normalne vjerojatnosti od

vrijednosti ostataka na slici 5.53, pogreske se mogu procijeniti kao normalno raspodijeljene

pa su dobiveni matematicki modeli adekvatni. Iz medusobne usporedbe eksponenata brzine

rezanja, posmaka i dubine rezanja slijedi da je u odnosu na tokarenje uz hladenje emulzijom,

kod tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi postojanost alata viSe osjetljiva na promjenu

brzine rezanja i posmaka, a manje osjetljiva na promjenu dubine rezanja.

Tablica 5.18. Visestruka regresijska analiza (Excel) za model postojanosti alata (5.15)

Regression Statistics

Multiple R 0,97278
R Square 0,9463
Adjusted R Square 0,93623
Standard Error 0,13023
Observations 20
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 3 4,78117 1,59372 93,97654 2,25411E-10
Residual 16 0,27134 0,01696
Total 19 5,05251

Coefficient Stand. Error ¢ Stat P-value Lower 95 %  Upper 95 %
Intercept 4,39523 0,81997 5,3602 6,3774E-05 2,65696 6,13349
Ve -1,24774 0,14911 -8,36792 3,07965E-07 -1,56384 -0,93164
f -1,23226 0,09568 -12,8795 7,33571E-10  -1,43508 -1,02943
a -0,91959 0,13351 -6,88787 3,64994E-06 -1,20262 -0,63657
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Tablica 5.19. Visestruka regresijska analiza (Excel) za model postojanosti alata (5.16)

Regression Statistics

Multiple R 0,98024
R Square 0,96086
Adjusted R Square 0,95352
Standard Error 0,22825
Observations 20
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 3 20,46372 6,82124 130,93462 1,80592E-11
Residual 16 0,83354 0,0521
Total 19 21,29727
Coefficient Stand. Error ¢ Stat P-value Lower 95 %  Upper 95 %
Intercept 12,6499 1,43717 8,80195 1,57189E-07  9,60324 15,69656
Ve -3,19357 0,26135 -12,21972 1,58115E-09  -3,74759 -2,63954
f -2,56209 0,16769 -15,27865 5,79598E-11  -2,91758 -2,2066
a, -0,7971 0,234 -3,40639 0,00361 -1,29316 -0,30104
1 ) SA e
0,9 - ﬁ 9‘,“
0.8 1 £ o
0.7 1 &5
% 0,6 A— °A )
s 05 A e Emulzija
& 0,4 .&. : @ VrtloZzna cijev
0,3 o 20
0.2 A
o1 &S
0o —=—~4 . . .
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Vrijednosti ostatka za modele postojanosti alata, In (7, min)

Slika 5.53. Zavisnosti normalne vjerojatnosti od vrijednosti ostataka za pokuse postojanosti

alata
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6. TROSKOVNA ANALIZA PRIJELAZA NA ODRZIVU
STROJNU OBRADU METALA REZANJEM

6.1. Razrada ekonomskog modela

Kako bi se odredila primjenjivost hladenja vrtloznom cijevi umjesto uporabe emulzije kod
tokarenja martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13, potrebno je paZzljivo utvrditi sve nastale
troskove. Klasi¢ni ekonomski modeli obrade rezanjem su mikroekonomski modeli temeljeni
na Taylorovoj jednadzbi postojanosti alata u konvencionalnom obliku 7 = T(v.) odnosno
proSirenom obliku 7' = T(v., f, a,). Medutim, ovi modeli ne obuhvacaju eksplicitno troSkove
povezane s uporabom SHIP-a odnosno rashladnog medija opcenito. Stoga je klasi¢ni

ekonomski model kojeg navodi Klocke [46] ovdje preureden i dopunjen.

Komadno neproizvodno vrijeme ¢, (nezavisno od parametara rezanja) opisuje izraz:

t L
t, =1, 1, + L (6.1)

gdje je t,. ukupno vrijeme za pripremu alatnog stroja/radnog mjesta za obradu nekog komada
i po zavrSetku obrade dovodenje alatnog stroja/radnog mjesta u prvotno stanje (pojavljuje se
jednom bez obzira da li se izraduje jedan komad ili cijela serija), n, veli¢ina serije (planirani
broj komada), £, vrijeme potrebno za uzimanje, stezanje, otpustanje i otpremanje radnog
komada, #, vrijeme pozicioniranja alata za obradu, L,, duljina povratnog hoda alata nakon

prolaza, v,;, programirana brzina povratnog hoda alata i i, ukupni broj prolaza alata.

Glavno strojno vrijeme #,, kada obradak poprima Zeljena svojstva, za vanjsko uzduzno

tokarenje s konstantnim parametrima rezanja iznosi:

i (6.2)
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gdje je L duljina prolaza alata koja sadrZzi duljinu za obradu /, 1 duljine ulaznog /, 1 izlaznog /;
hoda alata (L = [, + [, + [;), vy posmi¢na brzina, f posmak po okretaju, n frekvencija vrtnje

motorvretena, D promjer obratka na mjestu rezanja i v, brzina rezanja.

Broj obradenih komada po reznoj ostrici (tj. za vrijeme njezine postojanosti) zr je:

T
Zp=—. (6.3)
tg
Komadno alatno vrijeme ¢, je onda:
t t
t,="4=t,4, (6.4)
Zr T
gdje je ¢, vrijeme zamjene rezne ostrice.
Jedini¢no proizvodno vrijeme ¢, je odredeno izrazom:
L =t,+t,+1,. (6.5)

Proizvodnost O kao mjera tehnicke sposobnosti obradnog sustava izrazava se koli¢inom

obradaka obradenih u danoj operaciji i jedinici vremena pa je:
1
0=—. (6.6)

Operativna satnica alatnog stroja C,s je vrlo vazan element pri utvrdivanju ekonomicnosti

obrade. Ona se moZe detaljno proracunati prema izrazu:

C
C =—% :L(OT+K+OS+OD+TRP+BD+]T), (6.7)
" FRS FRS
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gdje je C, godiSnji operativni troSak alatnog stroja, OT godiSnji otpis (amortizacija), K

godiSnje kamate (anuitet), OS godiSnje osiguranje, OD godi$nje odrzavanje, TRP godisnji

troSkovi radnog prostora (najam, rezije za struju, vodu i sl.), BD godi$nji bruto osobni

dohodak operatera, IT godisnji indirektni (op¢i) troskovi i FRS godisnji fond radnih sati.

Postoje razli€iti nacini izraCunavanja godiSnjeg otpisa (amortizacije) OT. Najjednostavnija je

linearna metoda amortizacije bez ostatka vrijednosti kod koje je nabavna cijena alatnog stroja

Cus podijeljena na broj godina njegovog korisnog vijeka ng (za redovni otpis = 10 godina, za

ubrzani otpis = 5 godina):

Prema sloZzenom kamatnom racunu godi$nji anuitet K iznosi:

K:CAS(I-Fk)ngm,

gdje je obicno k£ = 0,04 — 0,08 (kamatna stopa 4 — 8 %).
TroSkovi osiguranja OS izrazeni na godinu su:

ng+1
2n

g

o,

0S =C,;

gdje je obi¢no 0 = 0,015 — 0,03 (stopa osiguranja 1,5 — 3 %).

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Godisnji trosak za odrzavanje alatnog stroja OD je u pocetku uporabe manji, a pri kraju

korisnog vijeka sve veci. Prosje€na se vrijednost moZze utvrditi na 10 — 15 % nabavne cijene:

OD =(0,1...0,15) C .
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Godisnji indirektni (op¢i) troskovi /T obuhvacéaju posebne naknade, administrativne troskove,
radnu opremu 1 sl., a utvrduju se na 100 — 300 % bruto osobnog dohotka operatera BD,

odnosno:

IT=(1...3)BD. (6.12)

Godisnji fond radnih sati alatnog stroja FRS se procjenjuje prema izrazu:

FRS =hynD, T,, (6.13)

gdje je hp predvideni broj radnih sati na dan, # < 1 djelotvornost obradnog sustava s obzirom
na nepredvidive tehnoloSke zastoje i osobne potrebe operatera, Dr broj radnih dana tjedno i

T broj radnih tjedana godisnje.

Razlikuju se dvije odnosne grupe troskova obrade: fiksni troSkovi koji se u ukupnom iznosu
ne mijenjaju promjenom parametara rezanja i varijabilni troskovi €iji se ukupni iznos mijenja
promjenom parametara rezanja. TroSkovi u nastavku koji nisu posebno navedeni kao fiksni se

onda svrstavaju u grupu varijabilnih troSkova.

Trosak komadnog neproizvodnog vremena C, (fiksni troSak nezavisan od parametara rezanja)

je proporcionalan vremenu ¢, dok je troSak obrade C, proporcionalan vremenu ¢, odnosno:

C,=Cu,, (6.14)
C,=Cyt,. (6.15)

TroSak alata C, se racuna zbrajanjem troSka nabave alata dobivenog dijeljenjem nabavne
cijene alata svedene na jednu reznu ostricu C,; s brojem obradenih komada istom zr 1 troska

zamjene rezne ostrice proporcionalnog vremenu #, odnosno:

~

C =&+Cm,ta =2(C,+C,t,). (6.16)

a e ns
Zr T
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U gornjem izrazu nabavna cijena alata svedena na jednu reznu oStricu C,; 1znosi:

Cal :&4_&
z N

pl pl

: (6.17)

gdje je C,; nabavna cijena rezne plocice, z,; broj reznih oStrica na plocici, Cy nabavna cijena
drzaca rezne plocice i N, broj pritezanja reznih oStrica u radnom vijeku drzaca (obi¢no 400

pritezanja).

TroSak energije alatnog stroja Cr se racuna zbrajanjem troSka energije u stanju pripravnosti

(zamjena radnog komada i rezne oStrice) i troSka energije potrebne za obradu:

Cp = onlP, (6, +1,)+ Pot, ] (6.18)

as” g

gdje je cuwn cijena kilovatsata 1 Pg, snaga alatnog stroja u pripravnosti. U gornjem izrazu

angazirana snaga stroja za vrijeme rezanja P,s 1znosi:

P - vcfapks

s

(6.19)

gdje je k, specificna sila rezanja za materijal 1 , = 0,7 — 0,85 stupanj iskoristivosti u

zavisnosti od frekvencije vrtnje motorvretena, nacina prijenosa i starosti stroja.

Gledano s aspekta jednog alatnog stroja, uporaba emulzije kao rashladnog medija sa sobom
donosi troSkove nabave 1 zbrinjavanja s jedne strane i troSak distribucije s druge strane. S
obzirom na godi$nje troskove nabave i zbrinjavanja, troSak uporabe emulzije Cgy je

proporcionalan vremenu 7, i moze se prikazati izrazom:

Cpy =C,.1t (6.20)

nse’ g 2

gdje je C,s operativna satnica uporabe emulzije. Treba navesti da je kod emulzije opcenito
cijena zbrinjavanja veca ili jednaka njezinoj nabavnoj cijeni i u specijaliziranim tvrtkama

iznosi od 0,17 — 6,5 kn/l.
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TroSak distribucije emulzije se odnosi na troSak energije pumpe Cpypp, 0dgovorne za njezino

cirkuliranje:

C =cymPt

pumpa pg’

(6.21)

gdje je P, snaga pumpe za emulziju.

Dodatni troskovi uporabe emulzije odnose se na ciS¢enje obratka od emulzije C,, 1 €iS¢enje
strugotine odmas¢ivanjem C, u svrhu pohrane ostataka emulzije 1 pripreme strugotine za

prikupljanje i recikliranje. Navedeni troskovi se svrstavaju u grupu fiksnih troskova.

Uporaba vrtloZzne cijevi eliminira karakteristiCne troSkove vezane uz uporabu emulzije:
rashladni medij se ne kupuje, ve¢ proizvodi direktno u pogonu obrade (potrebna je samo
energija kompresora kojeg obi¢no ima svaki proizvodni pogon), nema troskova zbrinjavanja
jer se koristi ohladeni komprimirani zrak 1 nema troSkova ¢is¢enja obratka i strugotine. Ovdje
je potrebno uzeti u obzir godi$nje troskove otpisa i odrzavanja uredaja kao i troSak distribucije

zraka.

S obzirom na godi$nje troSkove otpisa 1 odrzavanja, troSak uporabe vrtlozne cijevi Cyc je

proporcionalan vremenu f, 1 1znosti:

Cp.=C, 1 (6.22)

nsv'g ?
gdje je C,,, operativna satnica uporabe vrtlozne cijevi.

TroSak distribucije, odnosno troSak energije kompresora za zrak Ciompresor j€:

P1, 9 (6.23)

dk

kompresor = CkWh

gdje je Py snaga kompresora za zrak, Q, protok zraka kroz vrtloznu cijev i Q4 dobava zraka

kompresorom.
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Bez obzira na vrstu rashladnog medija, u troskovnu evaluaciju treba ukljuciti 1 troSak vezan za
sabijanje strugotine (ukljucujuéi i usitnjavanje, ako je potrebno) Cs koje se poduzima radi

lakSeg transporta. Ovaj se troSak onda svrstava u grupu fiksnih troskova.

Model jedini¢nog proizvodnog troSka za tokarenje uz hladenje emulzijom CiEm) se moze

formirati u sljede¢em obliku:

CI(EM) = (CW’ + Cn + Cco + Ccs + Css )ﬁksni + (Co + Ca + CE + C + CEM

pumpa

(6.24)

)varijabi]ni ?
gdje je C,, troSak materijala.

Sli¢no, model jedini¢nog proizvodnog troSka za tokarenje uz hladenje vrtloznom cijevi Cjvc)
ima oblik:

kompresor

¢ ve) = (Cm + Cn + Css )ﬁksni + (Co + Ca +Cp +C + CVC )V‘,jlrijabﬂni : (6.25)

6.2. TroSkovna evaluacija obrade

U nastavku se iznosi primjer troSkovne evaluacije tokarenja ispitnog materijala X20Cr13 kako
bi se pokazalo da hladenje vrtloznom cijevi umjesto emulzijom moze ponuditi ekonomicno
rjeSenje na putu prema odrzivoj obradi. S obzirom da je za korozijsku otpornost pozeljna Sto
niza hrapavost obradene povrSine, a prema rezultatima u poglavlju 5.2.4 treba koristiti
kombinaciju malog posmaka i vece dubine rezanja, za evaluaciju je odabran pokus broj 5 u
tablici 5.10 sa sljede¢im parametrima rezanja: v. = 170 m/min, /= 0,2 mm/o i1 a, = 0,5 mm.

Takoder, postojanosti alata su odredene prema izrazima (5.15) 1 (5.16).

U tablici 6.1 su navedeni op¢i ulazni podaci razvrstani prema kategorijama. Proracun
operativne satnice alatnog stroja je prikazan u tablici 6.2. U obzir je uzeto 1968 sati rada
stroja godiS$nje. Takoder, u tablicama 6.3 i 6.4. su prikazani proracuni operativnih satnica za
uporabu emulzije odnosno vrtlozne cijevi. Konacno, struktura jedini¢nog proizvodnog troska

je prikazana u tablici 6.5.
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Tablica 6.1. Op¢i ulazni podaci za troskovnu evaluaciju obrade po kategorijama

Podaci za operativnu satnicu alatnog stroja osim (*):

Kamatna stopa k, 4 — 8 % 6
Stopa osiguranja o, 1,5 -3 % 2
Postotak troskova odrzavanja prema kupovnoj cijeni, 10 — 15 % 10
Postotna procjena indirektnih (op¢ih) troskova, 100 — 300 % 200
Voda:

Cijena m® vode s PDV-om, kn/m’ 20,08
Fiksna mjesecna naknada za vodu s PDV-om, kn/mjesec* 19,19
Struja:

Cijena kWh s PDV-om ¢y, kn/kWh 0,58
Cijena radne snage s PDV-om, kn/kW* 14,50
Fiksna mjese¢na naknada za struju s PDV-om, kn/mjesec* 21,75
Zrak:

Protok zraka kroz vrtloznu cijev Q,, /min 708
Dobava zraka kompresorom Q 4, 1/min 1210

Materijal i geometrija obratka:

Specifi¢na sila rezanja za materijal k,, N/mm? 2850
Promjer obratka na mjestu rezanja D, mm 80
Duljina za obradu /,, mm 463
Snaga:

Instalirana snaga alatnog stroja Py, kW* 30,4
Stupanj iskoristivosti alatnog stroja #,, 0,7 — 0,85 0,8
Snaga alatnog stroja u pripravnosti Pg,, kW 0,5
Snaga pumpe za emulziju P,, kW* 1
Snaga kompresora za zrak Py, kW* 7,5
Alat:

Broj prolaza alata i, 1
Sumirani ulazni i izlazni hod alata /, + [;, mm 5
Vrijeme zamjene rezne ostrice #,;, min/ostrica 0,5
Nabavna cijena drzaca rezne plocice C,, kn 501,25
Broj pritezanja reznih oStrica u radnom vijeku drzaca N, 400
Nabavna cijena rezne plocice C,, kn 80,60
Broj reznih oStrica na plocici z,, 4
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Tablica 6.2. Operativna satnica alatnog stroja

Nabavna cijena alatnog stroja C s, kn 762817,85
Broj godina otpisa alatnog stroja n,, godina 10

Godisnji otpis (amortizacija) OT, kn 76281,79
Godi$nje kamate (anuitet) K, kn 103642,50
Godisnje osiguranje OS, kn 8391,00
Godisnje odrzavanje OD, kn 76281,79
Godisnji troskovi radnog prostora TRP, kn 1055,33
Godisnji bruto osobni dohodak operatera BD, kn 125307,24
Godisnji indirektni (op¢i) troskovi IT, kn 250614,48
Godisnji operativni troSak alatnog stroja C,g, kn 641574,12
Godis$nji fond radnih sati FRS, h 1968

Operativna satnica alatnog stroja C,, kn/h 326,00

Tablica 6.3. Operativna satnica uporabe emulzije

Godisnja potro$nja koncentrata, 1 40
Nabavna cijena koncentrata, kn/I 49,90
Postotni udio koncentrata u emulziji, % 5
Godi$nja potrosnja vode, 1 760
Nabavna cijena vode, kn/l 0,02
Godi$nja potro$nja emulzije, 1 800
Nabavna cijena emulzije, kn/l 2,51
Cijena zbrinjavanja emulzije, kn/I 2,51
Godis$nji trosak koncentrata, kn 1996,00
Godisnji trosak vode, kn 15,26
Godis$nji trosak zbrinjavanja emulzije, kn 2008,00
Godisnji operativni trosak uporabe emulzije, kn 4019,26
Godisnji fond radnih sati FRS, h 1968
Operativna satnica uporabe emulzije C,,, kn/h 2,04
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Tablica 6.4. Operativna satnica uporabe vrtlozne cijevi

Nabavna cijena vrtlozne cijevi, kn 3648,41
Nabavna cijena dijelova za povezivanje, kn 1118,9
Nabavna cijena kompresora, kn (*pogon ve¢ posjeduje kompresor za zrak) 0,00*
Broj godina otpisa 5
Godisnji otpis, kn 953,46
Godisnje odrzavanje, kn 476,73
Godisnji operativni troSak uporabe vrtlozne cijevi, kn 1430,19
Godisnji fond radnih sati FRS, h 1968
Operativna satnica uporabe vrtlozne cijevi, C,,, kn/h 0,73

Tablica 6.5. Struktura jedini¢nog proizvodnog troska

Kategorija Emulzija Vrtlozna cijev
Postojanost rezne ostrice alata 7, min/oStrica 1,83 2,51
Komadno neproizvodno vrijeme #,, min/komad (*izmjereno) 4,60%* 3,85%
Glavno strojno vrijeme ,, min/komad 3,46 3,46
Komadno alatno vrijeme ¢,, min/komad 0,94 0,69
Jedini¢no proizvodno vrijeme #;, min/komad 9,00 8,00
Proizvodnost Q, komad/min 0,11 0,13
Broj obradenih komada po reznoj ostrici zz, komad/ostrica 0,53 0,73
TroSak materijala C,,, kn/komad 487,78 487,78
TroSak komadnog neproizvodnog vremena C,, kn/komad 24,99 20,92
TroSak obrade C,, kn/komad 18,80 18,80
Trosak alata C,, kn/komad 45,52 33,18
Trosak energije alatnog stroja Cg, kn/komad 0,061 0,056
TroSak energije pumpe za emulziju Cpypa, kn/komad 0,03 -
TroSak energije kompresora za zrak Cioppresor» kn/komad - 0,15
TroSak uporabe emulzije Cpy,, kn/komad 0,12 -
Trosak uporabe vrtlozne cijevi Cyc, kn/komad - 0,04
Trosak ¢iS¢enja obratka od emulzije C,,, kn/komad 0,48 -
TrosSak ¢iS¢enja strugotine od emulzije C,,, kn/komad 0,11 -
Trosak za sabijanje strugotine Ci;, kn/komad 0,03 0,03
Jedinicni proizvodni trosak Cy, kn/komad 577,92 560,95
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Tablica 6.5 pokazuje da se u promatranim uvjetima obrade uporabom vrtlozne cijevi postize
16,97 kuna manji jedini¢ni proizvodni troSak u usporedbi s mokrom obradom. Takoder je

vidljivo da postojanost alata i rashladni medij najviSe utjecu na jedini¢ni proizvodni troSak.

S obzirom na postojanost alata, jedinicni proizvodni troSak nije koreliran samo s glavnim
vremenom obrade, ve¢ i s vremenom zamjene istroSene rezne oStrice. Za ispitivane parametre
rezanja vrijeme zamjene rezne ostrice ima vec¢i doprinos jedinicnom proizvodnom troSku kod
tokarenja uz hladenje emulzijom. Stvarno vrijeme mijenjanja rezne ostrice nije vece, ali je
broj promjena veci zbog njezinog brzeg troSenja. Posljedi¢no, kod tokarenja uz hladenje

emulzijom je vedi i troSak alata.

Komadno neproizvodno vrijeme je utvrdeno direktnim mjerenjem. Ono je nesto manje kod
tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi jer nije potrebno brisanje obratka i dijelova alatnog
stroja po zavrSetku obrade (prije skidanja obratka). Takoder, koli¢ina proizvedene strugotine

je jednaka u oba slucaja. To rezultira jednakim troskovima vezanim za sabijanje strugotine.

Na slikama 6.1 i1 6.2 je graficki prikaz jedinicnog proizvodnog troSka kao funkcije brzine
rezanja 1 posmaka za dubinu rezanja g, = 0,5 mm. Kod hladenja emulzijom je najbolje
koristiti ili visoku brzinu rezanja i mali posmak ili nisku brzinu rezanja i veliki posmak. Ipak,
drugo-navedena kombinacija parametara rezanja nije pozeljna s aspekta povrSinske
hrapavosti, odnosno korozijske otpornosti. Kod hladenja vrtloznom cijevi svako povecanje
brzine rezanja ili posmaka povecava jedini¢ni proizvodni troSak. Utjecaj posmaka je jaCe
izrazen na visokim brzinama rezanja. Ovdje je s obzirom na jedini¢ni proizvodni troSak i
povrsinsku hrapavost (korozijsku otpornost) najbolje koristiti kombinaciju najnize brzine

rezanja i najmanjeg posmaka.

Iz perspektive zastite okoliSa i zdravlja radnika pozeljno je potpuno uklanjanje tekuéina za
obradu metala na osnovi ulja. Takoder, pozeljna je i ekonomska korist. Za promatrani alatni
stroj godiSnja potro$nja emulzije iznosi 800 litara. Prevedeno samo u troSkove nabave i
zbrinjavanja to je ekvivalentno iznosu od 4.019,26 kuna na godiSnjoj razini. S druge strane,
jednokratni investicijski troSak u hladenje ohladenim zrakom iznosi 4.767,31 kuna: vrtlozna
cijev 3.648,41 kuna i regulator tlaka, filtar, manometar i crijevo 1.118,90 kuna (pogon ve¢

posjeduje kompresor za zrak). Dakle, povrat investicije je mogu¢ ve¢ nakon samo 14 mjeseci.
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Slika 6.1. Zavisnost jedini¢nog proizvodnog troska od brzine rezanja i posmaka kod tokarenja

ispitnog materijala X20Cr13 uz hladenje emulzijom (dubina rezanja a, = 0,5 mm)
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Slika 6.2. Zavisnost jedini¢nog proizvodnog troSka od brzine rezanja i posmaka kod tokarenja

ispitnog materijala X20Cr13 uz hladenje vrtloznom cijevi (dubina rezanja a, = 0,5 mm)

Kako bi se utvrdio doprinos rashladnog medija jedinicnom proizvodnom trosku, formirana je
tablica 6.6. Ovdje treba ukazati na 5 puta veéi trosak distribucije rashladnog medija u slucaju
uporabe vrtloZzne cijevi u odnosu na uporabu emulzije, ali je u konacnici hladenje vrtloznom

cijevi, tj. ohladenim komprimiranim zrakom ipak isplativije.

Jedini¢ni proizvodni troSak se moze odrediti za razlicite brzine rezanja kao $to je prikazano na

slici 6.3. Hladenje vrtloznom cijevi je isplativije do brzine rezanja od 209,68 m/min kada se
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Tablica 6.6. Struktura troska uporabe rashladnog medija

Kategorija Emulzija Vrtlozna cijev
Trosak nabave, kuna/komad 0,06 0,03
Trosak odrzavanja, kuna/komad - 0,01
Tros8ak distribucije, kuna/komad 0,03 0,15
Trosak zbrinjavanja, kuna/komad 0,06 -
TroSak ¢iS¢enja obratka, kn/komad 0,48 -

Trosak ¢iS¢enja strugotine, kn/komad 0,11 -

Trosak rashladnog medija, kuna/komad 0,74 0,19

postize jedini¢ni proizvodni troSak od 576,76 kuna. To znaci da nakon ove brzine rezanja

hladenje vrtloznom cijevi vise ne moze osigurati bolju postojanost alata u usporedbi s

emulzijom odnosno da dolazi do ubrzanog troSenja alata i u konacnici njegovog otkazivanja.

S druge je strane optimalna brzina rezanja kod hladenja emulzijom 257,43 m/min uz jedini¢ni

proizvodni troSak od 576,42 kune. Ovo je pokazatelj da u promatranom rasponu brzina

rezanja kod tokarenja ispitnog materijala X20Cr13 uz hladenje vrtloznom cijevi treba koristiti

kvalitetniji materijal reznih ploCica u usporedbi s tokarenjem uz hladenje emulzijom.
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Slika 6.3. Zavisnost jedini¢nog proizvodnog troska od brzine rezanja kod tokarenja ispitnog

materijala X20Cr13 (posmak /= 0,2 mm, dubina rezanja a, = 0,5 mm)
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7. ZAKLJUCAK

Danas se ¢esto spominje pojam odrZivog razvoja. Odrzivi razvoj predstavlja strategiju stalnog
napretka, uz uporabu postojec¢ih resursa na nacin da ne Stetimo prirodnom okruzenju, odnosno
da na najbolji mogué¢i nadin zadovoljimo svoje potrebe, ali da pri tome ne ugrozimo
mogucnost da isto tako dobro, ili jo§ bolje, svoje potrebe mogu zadovoljiti i naredne

generacije.

Razvoj je neminovan u svim podruc¢jima ljudske djelatnosti pa tako i u proizvodnoj industriji.
Poseban razvoj je prisutan u obradi metala rezanjem, gdje se zbog povecanja produktivnosti
radi sa sve viSim parametrima rezanja. To iziskuje uporabu specijalne tekuéine — sredstva za
hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP), osobito kod obrade materijala niske toplinske

vodljivosti kao $to su nehrdajuci celici.

S obzirom da konvencionalni SHIP-ovi na osnovi mineralnih ulja (rezna ulja, emulzije i
polusinteticke mikroemulzije) imaju negativni u¢inak na okolis, zdravlje radnika 1 troskove
proizvodnje, razvija se sve vise alternativnih tehnika hladenja i/ili podmazivanja. Ovdje je
istrazena alternativna tehnika hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtlozne
cijevi u obradi martenzitnog nehrdajuceg Celika X20Cr13 postupkom tokarenja. Cilj je bio
utvrditi utjecaj ove tehnike hladenja na korozijsku otpornost obradene povrSine i njezinu
tehnoloSku i ekonomsku odrzivost u usporedbi s konvencionalnim hladenjem emulzijom za
obradu metala u svrhu postizanja ekoloski prihvatljive obrade. Sukladno navedenom, testirana
je radna hipoteza da se uvodenjem hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom
vrtloZzne cijevi kod tokarenja martenzitnog nehrdajuc¢eg celika X20Cr13 moze ukloniti
ekolosko, zdravstveno i1 ekonomsko optereéenje svojstveno konvencionalnom hladenju

emulzijom i posti¢i odrzivost obrade bez zrtvovanja njezinog ucinka.

U teorijskom dijelu istrazivanja je utvrdeno da minimalna hrapavost obradene povrSine
nehrdaju¢eg celika osigurava maksimalnu korozijsku otpornost i, posljedi¢no, parametri
rezanja i polumjer zaobljenja vrha alata kontroliraju korozijsku otpornost obradenog dijela.
Analiza uloge hrapavosti obradene povrSine u koroziji nehrdajuc¢ih celika je osobito
zanimljiva jer je to parametar koji se moze pratiti jo§ u procesu obrade $to je usvojeno u ovom

istrazivanju.
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Eksperimentalni dio istrazivanja predstavlja rezultate tokarenja ispitnog materijala X20Cr13 u
uvjetima konvencionalnog hladenja emulzijom i hladenja ohladenim komprimiranim zrakom
uporabom vrtlozne cijevi. Za obje tehnike hladenja su koriSteni identi¢ni elementi obradnog
sustava i1 parametri rezanja (brzina, posmak i dubina), $to je omogucilo usporedivost rezultata
istrazivanja. Izvedeno je devet pokusa s obzirom na korozijsku otpornost 1 ¢etrdeset pokusa s
obzirom na obradivost. Provedene su dvije vrste elektrokemijskih ispitivanja korozije:
mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga radi stjecanja uvida o korozijskom ponasSanju
uzoraka obradenih povrSina u ispitnom elektrolitu (3,5 %-tna vodena otopina natrijevog
klorida temperature 25 °C) i potenciodinamicka polarizacijska mjerenja kako bi se odredile
njihove trenutne brzine korozije. Prosjecne brzine korozije utvrdene su gravimetrijskim
ispitivanjima. U svrhu dobivanja uvida u stanje i kemijski sastav povrSina uzoraka, prije 1
nakon ispitivanja korozijske otpornosti primijenjena je pretrazna/skenirajuca elektronska
mikroskopija (SEM) u kombinaciji s energijski razlucuju¢om/disperzivnhom rendgenskom
spektroskopijom (EDS). Ispitivanje obradivosti (hrapavost obradene povrSine i postojanost
alata) je provedeno prema okretljivom centralnom kompozitnom planu pokusa (CCD). Da bi
se izbjegle moguce pogreske zbog operacije otpustanja i ponovnog stezanja obratka,
hrapavost je mjerena na obratku izravno u tokarilici. Visestrukom regresijskom analizom
rezultata pokusa su dobiveni polinomski matematicki modeli koji predstavljaju sliku sloZzenih
odnosa izmedu hrapavosti obradene povrSine i parametara rezanja. Postojanost alata je
odredena neizravnim putem pomocu dobivenih krivulja troSenja. Krivulje troSenja alata su
formirane na osnovi rezultata mjerenja istroSenosti njegove straznje povrsine koje se obavljalo
na svakih pola ili nakon svake tre¢ine prolaza. Za kriterij istroSenosti straznje povrsine alata
od 0,5 mm su viSestrukom regresijskom analizom odredene proSirene Taylorove jednadzbe
postojanosti alata. Statisticka obrada eksperimentalnih rezultata i dobiveni matematicki
modeli hrapavosti i postojanosti alata su omogucili izvodenje zaklju¢aka o tehnoloskoj
ucinkovitosti ispitivanih tehnika hladenja. Troskovna analiza je omogucila izvodenje
zakljuaka o ekonomskoj opravdanosti implementacije hladenja ohladenim komprimiranim

zrakom uporabom vrtlozne cijevi u proces obrade ispitnog materijala postupkom tokarenja.

U nastavku su sazeti rezultati istrazivanja:

e Postoji jasan dokaz o ucinku tehnike hladenja i hrapavosti obradene povrSine na
korozijsku otpornost uzoraka ispitnog materijala X20Cr13 kroz varijaciju potencijala.

Uzorak materijala tokarenog uz hladenje emulzijom je imao manju povrSinsku
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hrapavost 1 stoga vecu vrijednost potencijala otvorenog strujnog kruga, a time i bolju
korozijsku otpornost u odnosu na uzorak materijala tokarenog uz hladenje vrtloznom
cijevi. Medutim, nakon kratke pocetne stabilnosti pripadajuca krivulja potencijala kod
otvorenog strujnog kruga je imala tendenciju izrazenog pada zbog '"razbijanja"
zastitnog filma emulzije prisutnog prije ulaza alata u zahvat. Uzorak materijala
tokarenog uz hladenje vrtloznom cijevi je bio specifi¢an po tome Sto je prvo pokazao
blagi pad pripadajuc¢e krivulje potencijala kod otvorenog strujnog kruga, a zatim,
nakon nekog vremena, tendenciju njezinog rasta. Dakle, krivulja je ukazala na
fenomen depasivacije-pasivacije. Na povrSini uzorka se pojavilo odgodeno spontano
stvaranje 1 postupno debljanje pasivnog oksidnog filma (tj. zaStitnog sloja) pa je
njegova korozijska otpornost vremenom rasla. Prema tome, moze se zakljuciti da se
obradena povrSina ispitnog materijala tokarenog uz hladenje vrtloznom cijevi

dugoro¢no bolje odupire korozijskom djelovanju.

e Gravimetrijska mjerenja su potvrdila vezu izmedu hrapavosti obradene povrSine i
korozijske otpornosti odnosno manja hrapavost je rezultirala nizom brzinom korozije.
Medutim, gravimetrijska brzina korozije uzorka materijala tokarenog uz hladenje
emulzijom je bila 5,76 puta veca od elektrokemijske dok je gravimetrijska brzina
korozije uzorka materijala tokarenog uz hladenje vrtloznom cijevi bila samo 2,78 puta
veca od elektrokemijske. To je u skladu s rezultatima mjerenja potencijala otvorenog
strujnog kruga i dovodi do vaznog zakljucka da tehnika hladenja vrtloznom cijevi pri
tokarenju ispitnog materijala X20Cr13 ima dugoro¢no povoljan u¢inak na korozijsku

otpornost.

e Za korozijsku otpornost je poZeljan Sto visi sadrzaj kroma (Cr) i Sto niZi sadrZaj
ugljika (C) u materijalu. Takoder je vazan i Sto visi sadrZaj kisika (O) koji s kromom
tvori pasivni film i pomaZe njegovom samo-obnavljanju nakon obrade rezanjem. U
usporedbi s uzorkom materijala tokarenog uz hladenje emulzijom, uzorak materijala
tokarenog uz hladenje vrtloznom cijevi je imao visi sadrzaj Cr, nesto nizi sadrzaj O i
znatno nizi sadrzaj C. Prema tome, rezultati SEM/EDS analize navode na zakljuc¢ak
da hladenje vrtloznom cijevi u usporedbi s hladenjem emulzijom pri tokarenju

ispitnog materijala X20Cr13 ne pogorsava (smanjuje) njegovu korozijsku otpornost.
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Na temelju statistickih testova (F-test i Studentov t-test) je zakljuceno da tehnike
hladenja (emulzija odnosno vrtlozna cijev) ne utjeCu znacajno na hrapavost obradene
povrsine ispitnog materijala X20Cr13 1 time na korozijsku otpornost. Medutim, u
70 % provedenih pokusa je srednje aritmeticko odstupanje profila Ra bilo manje kod
tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi $to je pokazatelj bolje korozijske otpornosti.
Takoder, znacajno nize vrijednosti Ra kod tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi u
odnosu na tokarenje uz hladenje emulzijom su bile postignute pri malim posmacima u

kombinaciji s malim ili srednjim dubinama rezanja.

S obzirom na tokarenje uz hladenje emulzijom, viSestrukom regresijskom analizom je
utvrdeno da hrapavost obradene povrSine ovisi o posmaku, dubini rezanja i interakciji
posmaka i dubine rezanja pri ¢emu se najmanja hrapavost postize uz kombinaciju
najmanjeg posmaka i najvece dubine rezanja. S obzirom na tokarenje uz hladenje
vrtloznom cijevi, viSestrukom regresijskom analizom je utvrdeno da hrapavost
obradene povrsine ovisi samo o posmaku (linearni i kvadratni utjecaj) pri cemu se

najmanja hrapavost postize uz najmanji posmak.

Zanimljivo je opazanje da je na polovici prolaza u ¢ak osamnaest od dvadeset pokusa
bilo vece trosenje alata kod tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi, da bi nakon toga u
Cetrnaest od tih osamnaest pokusa nagib odnosnog pravca trosenja alata bio manji od
nagiba pravca troSenja alata kod tokarenja uz hladenje emulzijom. Ovo navodi na
zakljuCak da se alat kod tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi usporedbeno sporije
troSi. Vjerojatni razlog je Sto se polijevanje obratka i1 alata emulzijom ukljucuje prije
ulaza alata u zahvat pa se na pocetku tokarenja formira grani¢ni podmazujuéi film.
Kada zbog velikog specifi¢nog pritiska i temperature u zoni rezanja podmazivanje
izgubi svoju ucinkovitost, emulzija viSe ne moze osigurati dovoljno brzo odvodenje
topline u slucaju ispitnog materijala X20Cr13 koji ima nisku toplinsku vodljivost i
alat se onda brze troSi. Dakle, komprimirani zrak ohladen na -10 °C je u ovim

pokusima bolje obavio funkciju hladenja.
Odredene su prosirene Taylorove jednadzbe postojanosti alata za tokarenje ispitnog
materijala X20Cr13 uz hladenje emulzijom odnosno vrtloznom cijevi. U usporedbi s

tokarenjem uz hladenje emulzijom, kod tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi je
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postojanost alata viSe osjetljiva na promjenu brzine rezanja i posmaka, a manje

osjetljiva na promjenu dubine rezanja.

e Uoceno je da klasi¢ni ekonomski modeli obrade rezanjem ne obuhvacaju eksplicitno
troSkove povezane s uporabom SHIP-a odnosno rashladnog fluida opéenito. Stoga je
razvijen izvorni prorac¢un jedini¢nog proizvodnog troska za slucaj hladenja emulzijom

1 slucaj hladenja vrtloznom cijevi.

e Kod hladenja emulzijom je najbolje koristiti ili visoku brzinu rezanja i mali posmak
ili nisku brzinu rezanja i veliki posmak. Ipak, drugo-navedena kombinacija
parametara rezanja nije pozeljna s aspekta povrsSinske hrapavosti, odnosno korozijske
otpornosti. Kod hladenja vrtloznom cijevi svako povecanje brzine rezanja ili posmaka
povecava jedinicni proizvodni troSak. Utjecaj posmaka je jace izrazen na visokim
brzinama rezanja. Ovdje je s obzirom na jedini¢ni proizvodni troSak i povrSinsku
hrapavost odnosno korozijsku otpornost najbolje koristiti kombinaciju najniZze brzine

rezanja i najmanjeg posmaka.

e Hladenje ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtlozne cijevi je ocijenjeno u
smislu jedinicnog proizvodnog troska, pokrivajuci sve mjere odrzivosti. Na primjeru
troskovne evaluacije tokarenja ispitnog materijala X20Cr13 uz hladenje emulzijom i
uz hladenje vrtloznom cijevi je pokazano da uklanjanje emulzije i posljedicno
smanjenje troSkova povezanih s nabavom, zbrinjavanjem i ¢iS¢enjem obratka i
strugotine smanjuju jedini¢ni proizvodni troSak. Bez obzira §to u promatranom
rasponu brzina rezanja kod tokarenja uz hladenje vrtloznom cijevi treba koristiti
kvalitetniji materijal reznih plo€ica te da je troSak distribucije rashladnog fluida 5
puta veci, u konacnici je ova tehnika hladenja ipak isplativija. To navodi na zaklju¢ak
da osim ekoloskih i zdravstvenih koristi hladenje vrtloznom cijevi moze ocigledno

ponuditi i znac¢ajnu ekonomsku korist.

Iz navedenih se rezultata istrazivanja moze zakljuciti da je postavljena radna hipoteza u
potpunosti potvrdena pa se za tokarenje martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 umjesto
hladenja emulzijom preporucuje hladenje ohladenim komprimiranim zrakom uporabom

vrtloZne cijevi.
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Na temelju izlozenog proizlaze sljedeci znanstveni doprinosi:

Provedba velikog broja pokusa omogucila je razmatranje nedovoljno istraZzene tehnike
hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtlozne cijevi kod tokarenja
martenzitnog nehrdajuéeg celika X20Crl13. Definirane su osnovne zakonitosti,
analizirane karakteristine pojave te utvrdene prednosti i moguca ograni¢enja same

tehnike hladenja.

Komparativni pristup u istraZivanju je omogucio valorizaciju u¢inkovitosti tehnike
hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtlozne cijevi u odnosu na
hladenje emulzijom kod tokarenja martenzitnog nehrdajuceg celika X20Crl3 s

obzirom na sva tri segmenta odrzivog razvoja — ekoloski, socioloski i ekonomski.

Rezultati usporedbe utjecaja tehnika hladenja emulzijom i vrtloznom cijevi kod
tokarenja martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 su pruZili saznanja o korozijskoj
otpornosti obradene povrSine odnosno njezinoj hrapavosti kao i o troSenju i
postojanosti alata koja do sada nisu zabiljezena u literaturi. Od osobitog je znacaja
saznanje da se obradena povrSina ispitnog materijala tokarenog uz hladenje vrtloznom
cijevi dugorocno bolje odupire korozijskom djelovanju od one dobivene tokarenjem

uz hladenje emulzijom.

Detaljna analiza ekonomike obrade rezanjem izvornim modelom je potvrdila odrzivost
tokarenja martenzitnog nehrdajuceg celika X20Crl13 u uvjetima hladenja ohladenim
komprimiranim zrakom uporabom vrtlozne cijevi, Sto predstavlja poseban doprinos u

podrugju strojne obrade nehrdajucih celika.

Rezultati dobiveni provedenim istrazivanjem svoju bi primjenu trebali pronaci u:

proizvodnoj praksi §to im daje osobitu vrijednost

podrucju planiranja i optimiranja odrzZivog procesa obrade

istrazivanjima i razvoju odrzZivog procesa obrade.
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Prijedlozi za buduca istrazivanja:

Rezultati ekonomske analize upucuju na osjetno viSe troskove energije u slucaju
hladenja vrtloZnom cijevi u odnosu na hladenje emulzijom. Ovaj podatak zahtjeva
potragu za mogucénostima optimiranja energetske ucinkovitosti postojeceg sustava
odgovornog za dobavu ohladenog komprimiranog zraka. Mogucéa rjesenja su zamjena
postojeceg kompresora onim veceg kapaciteta dobave zraka ili postavljanje spremnika
zraka velikog volumena, primjerice 1000 1 ili viSe. Time bi se osigurala dostava iste
koli¢ine zraka, ali uz manju potroS$nju energije zbog manje ucestalosti ukljuc¢ivanja

kompresora.

Usporedba dvije tehnike hladenja kod tokarenja martenzitnog nehrdajuceg celika
X20Cr13 (emulzija i vrtlozna cijev) je pokazala prednosti 1 nedostatke jedne u odnosu
na drugu. Buduca istrazivanja bi se mogla usmjeriti na karakteristike 1 mogucénosti
tehnike hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtlozne cijevi kod
tokarenja ostalih vrsta nehrdajucih Celika uz variranje koli¢ine, temperature i brzine
strujanja zraka te utjecaja istih na korozijsku otpornost, hrapavost obradene povrsine,

troSenje alata i sl.

Za buduca se istrazivanja moze razmotriti moguénost povecanja ucinkovitosti tehnike
hladenja ohladenim komprimiranim zrakom uporabom vrtlozne cijevi kroz
ukljucivanje minimalne koli¢ine sredstva za podmazivanje koje bi se fino rasprsilo
unutar struje hladnog zraka. Na ovaj bi se nacin osim funkcija hladenja 1 ispiranja
omogucila 1 funkcija podmazivanja. Za ocekivati je vrlo mali negativni utjecaj na
odrzivost promatranog postupka obrade rezanjem s obzirom na ekstremno male

koli¢ine koriStenog sredstva za podmazivanje.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

Ay povrsina uzorka, cm?

As izduzenje, %

ay odsjecak na ordinati anodnog Tafelovog pravca

ax odsjecak na ordinati katodnog Tafelovog pravca

a, dubina rezanja, mm

BD godisnji bruto osobni dohodak operatera, kn

b, koeficijent smjera (nagib) anodnog Tafelovog pravca
by koeficijent smjera (nagib) katodnog Tafelovog pravca
Cus nabavna cijena alatnog stroja, kn

C, trosak alata po obradenom komadu, kn

Ca nabavna cijena alata svedena na jednu reznu oStricu, kn
C. troSak CiS¢enja obratka od emulzije, kn

Ces troSak ¢iS¢enja strugotine od emulzije, kn

Ca nabavna cijena drzaca rezne plocice, kn

Ck troSak energije alatnog stroja po obradenom komadu, kn
Cem troSak uporabe emulzije po obradenom komadu, kn

Crompresor  troSak energije kompresora za zrak po obradenom komadu, kn

C troSak materijala, kn

Cy troSak komadnog neproizvodnog vremena, kn

Chs operativna satnica alatnog stroja, kn h™

Crse operativna satnica uporabe emulzije, kn h'!

Chsg godisnji operativni troSak alatnog stroja, kn

Chsv operativna satnica uporabe vrtlozne cijevi, kn h'!

C, troSak obrade po komadu, kn

Coi nabavna cijena rezne plocice, kn

Coumpa  troSak energije pumpe za emulziju po obradenom komadu, kn
Cys troSak za sabijanje strugotine, kn

Cr Taylorova konstanta, min

Cre troSak uporabe vrtlozne cijevi po obradenom komadu, kn
G, Taylorova konstanta, m min™!

Ci jedini¢ni proizvodni troSak, kn
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Ckvh cijena kilovatsata, kn kWh'!

D promjer obratka na mjestu rezanja, mm
Dr broj radnih dana tjedno

df stupanj slobode

E potencijal, V

Eior korozijski potencijal, V

Eor potencijal otvorenog strujnog kruga, V
Ew ekvivalentna masa ispitnog materijala, g
e Eulerov broj = 2,718282...

F Faradayova konstanta = 96487 C mol™ ili varijabla Fischerove razdiobe
F, aktivna sila, N

F. tangencijalna (glavna) sila, N

Fy aksijalna (posmicna) sila, N

F, radijalna (pasivna) sila, N

FRS godisnji fond radnih sati

Fy, sila smicanja, N
Fan normalna sila na povrSinu smicanja, N
F, odrivna sila, N
F, sila trenja na povrSini kontakta strugotine i alata, N
Fon normalna sila na povrSinu kontakta strugotine i alata, N
posmak po okretaju obratka, mm
h debljina neodrezane strugotine, mm
hp predvideni broj radnih sati na dan
h debljina skinute strugotine, mm
IT godisnji indirektni (opéi) troskovi, kn
ip broj prolaza alata
Jj gustoéa struje, pA cm™
Ja gustoéa anodne struje, pA cm™
Jk gustoca katodne struje, pA cm™
Jkor gustoca korozijske struje, A cm™ i pA cm™
Jo gustoéa struje izmjene, pA cm™
K konstanta u jednadzbi tro$enja alata, mm™ ili godi$nje kamate (anuitet), kn
KF udaljenost fronte kratera na prednjoj povrsini alata od glavne ostrice, mm
KI indeks kraterskog troSenja na prednjoj povrsini alata
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KM
KT
KU

udaljenost sredista kratera na prednjoj povrsini alata od pocetne glavne oStrice, mm
dubina kratera na prednjoj povrSini alata, mm

udarni rad loma, J

toplinska vodljivost, W m™ K ili kamatna stopa, % ili broj faktora
eksponent dubine rezanja u proSirenoj Taylorovoj jednadzbi postojanosti alata
eksponent posmaka u prosirenoj Taylorovoj jednadzbi postojanosti alata
specifiéna sila rezanja za materijal, N mm™

eksponent vremena u jednadzbi troSenja alata

eksponent brzine rezanja u Taylorovim jednadzbama postojanosti alata
eksponent brzine rezanja u jednadzbi troSenja alata

eksponent posmaka u jednadzbi troSenja alata

eksponent dubine rezanja u jednadzbi trosenja alata

duljina prolaza alata, mm

duljina povratnog hoda alata nakon prolaza, mm

referentna duzina, mm

duljina izlaznog hoda alata, mm

duljina za obradu, mm

duljina ulaznog hoda alata, mm

srednji kvadrati

Taylorov eksponent

broj eksperimentalnih opazanja ili mjerenja (veli¢ina uzorka)

broj pritezanja reznih oStrica u radnom vijeku drzaca

frekvencija vrtnje motorvretena, min™
broj godina otpisa alatnog stroja
veli¢ina serije (planirani broj komada)
broj ponavljanja pokusa u sredistu plana
godiSnje odrzavanje, kn

godisnje osiguranje, kn

godisnji otpis (amortizacija), kn

stopa osiguranja, %

angazirana snaga stroja za vrijeme rezanja, kW
snaga kompresora za zrak, kW

snaga pumpe za emulziju, kW

instalirana snaga alatnog stroja, kW
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P, snaga alatnog stroja u pripravnosti, kW

0 proizvodnost, komad/min

Ouk dobava zraka kompresorom, 1/min

0, protok zraka kroz vrtloznu cijev, I/min

R rezultirajuéa sila rezanja, N ili opéa plinska konstanta = 8,314 J K™ mol™
R’ koeficijent determinacije

Ra srednje aritmeticko odstupanje profila, um

R, vla¢na ¢vrstoca, MPa

Ronax maksimalna visina neravnina profila, pm

Rpo2 granica tecenja, MPa

Rz srednja visina neravnina profila, pm

SS suma kvadrata

T postojanost rezne ostrice alata, min ili apsolutna temperatura, K
Tc broj radnih tjedana godisnje

TRP godisnji troSkovi radnog prostora, kn

t vrijeme, min i s ili varijabla Studentove razdiobe

tq komadno alatno vrijeme, min

ta vrijeme zamjene rezne ostrice, min

tg glavno strojno vrijeme, min

tn komadno neproizvodno vrijeme, min

t vrijeme pozicioniranja alata za obradu, min

by pripremno-zavrsno vrijeme, min

tso vrijeme potrebno za uzimanje, stezanje, otpustanje i otpremanje komada, min
t jedini¢no proizvodno vrijeme, min

VB srednja Sirina pojasa troSenja na straznjoj povrsini alata, mm

VB max maksimalna Sirina pojasa troSenja na straznjoj povrsini alata, mm

VN veli¢ina ureznog troSenja na straznjoj povrsini alata, mm
Ve brzina rezanja, m min™'

vr posmiéna brzina, mm min"'

ViorE trenutna brzina korozije, mm/godina

ViorG prosjecna brzina korozije, mm/godina

Voh programirana brzina povratnog hoda alata, mm min™'

Vi brzina smicanja, m min’!

vy brzina strugotine, m min™
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zZr

kontrakecija, % ili broj elektrona ukljucenih u reakciju elektrode
broj reznih ostrica na plocici

broj obradenih komada po reznoj ostrici

Gréka slova

Am

On
iz
n
Ns
T
p
Psh

Kratice

ASTM
BUE
CCD
CNC
DIN
EDS

EM
engl.
HB
HRN
ISO

gubitak mase uzorka, g

kut smicanja, °

udaljenost od sredista u Box-Wilsonovom okretljivom centralno kompozitnom
planu pokusa ili koeficijent prijenosa

normalni straznji kut alata

normalni prednji kut alata

prenapon, V ili djelotvornost obradnog sustava

stupanj iskoristivosti alatnog stroja

Ludolfov broj = 3,141592(6535...)

kut vanjskog kliznog trenja, ° ili gustoéa ispitnog materijala, g cm™

kut unutarnjeg kliznog trenja

ameriCka normizacijska organizacija — American Society for Testing and Materials
naljepak (engl. Built-Up Edge)

centralno kompozitni plan pokusa (engl. Central Composite Design)

racunalno numericko upravljanje (engl. Computer Numerical Control)

njemacke norme ili institut za norme — Deutsches Institut fiir Normung

energijski razlucujuca/disperzivna rendgenska spektroskopija (engl. Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy)

emulzija

engleski

tvrdoc¢a prema Brinellovoj metodi

hrvatske norme

Medunarodna organizacija za normizaciju (engl. International Organization for

Standardization)
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MQCL

MQL
NC
OoW
(ON}
SEM

SHIP
VC

rashladno podmazivanje minimalnom koli¢inom (engl. Minimum Quantity Cooling
Lubrication)

podmazivanja minimalnom koli¢inom (engl. Minimum Quantity Lubrication)
numericko upravljanje (engl. Numerical Control)

tanki uljni film na kapljici vode (engl. Oil-on-Water)

osnovni uzorak

pretrazna/skeniraju¢a elektronska mikroskopija (engl. Scanning Electron
Microscopy)

sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje

vrtlozna cijev
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