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SAZETAK

Konvencionalne teku¢ine za obradu metala na osnovi mineralnih ulja su Stetne za okoli§ i
zdravlje ljudi te unose velike dodatne troSkove u proizvodnju. Zbog toga su i prepoznate kao
glavni neodrzivi element procesa strojne obrade pa se sve viSe razvijaju alternativne tehnike
hladenja i/ili podmazivanja. U tom smislu, jedan od razvojnih pravaca predstavlja i strategija
kombiniranja razli¢itih alternativnih tehnika koje se medusobno mogu nadopunjavati
prevladavaju¢i ogranicenja svake. Ovdje je istraZzena primjena MQL tehnike podmazivanja u
kombinaciji s hladenjem vrtloznom cijevi kao moguéeg ekoloski prihvatljivog rjeSenja za
tokarenje martenzitnog nehrdajuc¢eg celika X20Cr13. Cilj je bio utvrditi tehnolosku i
ekonomsku odrzivost predloZzenog rjeSenja u usporedbi s konvencionalnom primjenom
emulzije za obradu metala. MQL tehnika podmazivanja, poznata i kao gotovo suha obrada,
dostavlja ekstremno male koli¢ine biorazgradive tekucine za obradu metala mjerene u
mililitrima po satu u zonu rezanja umjesto koriStenja konvencionalnih cirkuliraju¢ih
poplavnih sustava s emulzijom. Privla¢i veliku paznju istrazivaca jer postuje jedinstvenu
filozofiju "viSe nije uvijek bolje". S druge strane, zrak kao rashladni medij je potpuno
prirodan pa je ova tehnika hladenja najc¢iS¢a 1 ekoloSki najprihvatljivija. Statisti¢ka analiza
rezultata eksperimenata prema Taguchijevoj metodi te u kombinaciji s entropijom
ponderiranom sivom relacijskom analizom i dobivenim regresijskim modelima hrapavosti
obradene povrSine 1 postojanosti reznog alata, omogucila je izvodenje zakljucaka o
tehnoloskoj u€inkovitosti istraZivanih nacina hladenja i/ili podmazivanja. Utvrden je pozitivan
utjecaj MQL tehnike podmazivanja podrzane hladenjem vrtloznom cijevi na hrapavost
obradene povrsine i postojanost reznog alata. Troskovna evaluacija je omogucéila izvodenje
zakljuCaka o ekonomskoj ucinkovitosti. Utvrdeno je da je MQL tehnika podmazivanja
podrzana hladenjem vrtloznom cijevi troSkovno povoljnija u odnosu na konvencionalno
hladenje emulzijom. Zakljucuje se da je prijelaz s emulzija na osnovi mineralnih ulja na
kombinaciju MQL tehnike podmazivanja i hladenja vrtloznom cijevi dobar korak prema
odrzivom tokarenju martenzitnog nehrdajuc¢eg celika X20Crl3 koji rezultira znacajnim
smanjenjem ekoloSkog opterecenja i opasnosti za zdravlje ljudi, pri ¢emu moze ponuditi i

znac¢ajnu ekonomsku korist.

KLJUCNE RIJECI: tokarenje, martenzitni nehrdaju¢i Gelik, podmazivanje minimalnom

koli¢inom, vrtloZna cijev, entropijom ponderirana siva relacijska analiza, Taguchi metoda.
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ABSTRACT

Conventional mineral oil-based metalworking fluids are detrimental to the environment and
human health, and they bring significant additional costs to production. As a result, they are
also recognized as a major unsustainable element of the machining process, and alternative
cooling and/or lubrication techniques are increasingly being developed. In this regard, one of
the development directions is the strategy of combining different alternative techniques that
can complement each other by overcoming the limitations of each. The application of the
MQL lubrication technique in combination with the vortex tube cooling as a possible
environmentally friendly solution for turning martensitic stainless steel X20Cr13 is explored
herein. The aim was to determine the technological and economic viability of the proposed
solution compared to the conventional application of a metalworking emulsion. The MQL
lubrication technique, also known as near-dry machining, delivers extremely small amounts of
biodegradable metalworking fluid, measured in millilitres per hour, into the cutting zone
instead of using conventional circulating emulsion flood systems. It attracts a lot of attention
of researchers because it respects the unique philosophy of "more is not always better". On
the other hand, air as a cooling medium is completely natural, so this cooling technique is the
cleanest and most environmentally friendly. The statistical analysis of the results of the
experiments by the Taguchi method and in combination with the entropy-weighted gray
relational analysis, and the obtained regression models of the surface roughness and the tool
life, made it possible to draw conclusions about the technological efficiency of the studied
cooling and/or lubrication methods. The positive influence of the MQL lubrication technique
supported by the vortex tube cooling on the surface roughness and the tool life was
determined. The cost evaluation made it possible to draw conclusions on economic efficiency.
It has been found that the MQL lubrication technique supported by the vortex tube cooling is
more cost-effective than conventional emulsion cooling. It is concluded that the transition
from mineral oil-based emulsions to a combination of MQL lubrication and vortex tube
cooling is a good step towards the sustainable turning of martensitic stainless steel X20Cr13,
resulting in a significant reduction in environmental load and human health hazards, which

can offer significant economic benefits.

KEY WORDS: turning, martensitic stainless steel, minimum quantity lubrication, vortex tube,

entropy-weighted grey relational analysis, Taguchi method.
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1. UVOD

1.1. Problem i predmet istraZivanja s hipotezom

Tehnologija strojne obrade metala rezanjem obuhvaca skup proizvodnih postupaka kojima se
metalnom obratku daje trazeni oblik, odredene dimenzije i trazena kvaliteta povrSine
skidanjem viska materijala u obliku strugotine mehanickim djelovanjem reznog klina alata.
Suvremena proizvodna strategija je usmjerena na izradu dijelova visoke kvalitete u kratkom
vremenu 1 uz niske troSkove u okviru odrzive obrade koja podrazumijeva energetsku
ucinkovitost 1 zaStitu okoliSa i1 zdravlja radnika. Za postizanje odrzive obrade je potrebno

poboljsati uvjete u kojima se ona sada odvija.

Primjena nehrdajucih Celika je u velikom porastu. U ukupno proizvedenim kolicinama metala
u svijetu zauzimaju Cetvrto mjesto, nakon obicnog ugljicnog celika, lijevanog zeljeza i1
aluminija. Predvida se da ¢e u 2020. svjetska proizvodnja sirovog nehrdajuceg celika dostici

maksimum od 54,2 milijuna tona [117].

Kombinacija izvrsne otpornosti na koroziju, estetski ugodnog izgleda i Sirokog raspona
¢vrstoce, ukljuc€ivsi zadrZzavanje c¢vrstoée na kriogenim i poviSenim temperaturama, cini
nehrdajuce Celike atraktivnim izborom za raznolike primjene: od pribora za jelo do lopatica
turbina 1 industrijske opreme te od kirurskih instrumenata i implantata do dijelova prijevoznih
sredstava. Nehrdajuci Celici osiguravaju dugi vijek proizvoda uz malo odrzavanja i mogu se u
potpunosti reciklirati kada se proizvod odbaci. S druge strane, svojstva kao Sto su niska
toplinska vodljivost, tendencija vrlo brzog deformacijskog o¢vrs¢ivanja i visoka duktilnost
¢ine ih tesko obradivim materijalima kod kojih se mogu pojaviti dva glavna problema: kratka
postojanost reznog alata i loSa kvaliteta obradene povrSine [93]. Posebno nakon toplinskog
o¢vrs¢ivanja martenzitnih nehrdajucih celika, povecanje tvrdoce i ¢vrstoce €ini obradivost jos§

tezom.

PoboljSanje obradivosti nehrdaju¢ih cCelika se obi¢no postize preporuc¢enim obilnim
zalijevanjem zone rezanja specijalnom teku¢inom za obradu metala [18]. Ona mora osigurati
hladenje ¢iji wucinak produljuje postojanost reznog alata smanjivanjem njegovog

termokemijskog trosenja (difuzija), poboljSava dimenzijsku to¢nost obratka smanjivanjem
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njegove toplinske distorzije 1 sprecava pregrijavanje obradivane povrSine. U slucaju
pregrijavanja, §to se o€ituje nijansiranim obojenjem obradene povrSine, otpornost na koroziju
se moze smanjiti. Takoder, teku¢ina za obradu metala mora osigurati podmazivanje ¢iji
ucinak smanjuje mehanicko troSenje reznog alata (adhezija i abrazija) i spreCava stvaranje
naljepka na reznom alatu [6]. Pojava naljepka odnosno nakupine otvrdnutog materijala
obratka na reznom alatu rezultira loSom zavrSnom obradom (povecana hrapavost obradene

povrsine).

Procjenjuje se da ¢e u 2020. trziste tekuéina za obradu metala dosti¢i 9,74 milijarde americkih
dolara [66]. Medutim, treba uzeti u obzir utjecaj ovih tekuc¢ina ne samo na obradeni dio, ve¢ i
na okoli§, prvenstveno na radnu okolinu. Tekucine za obradu metala se najve¢im dijelom
proizvode na osnovi mineralnih ulja. Takve tekuéine nisu prirodno biorazgradive i sadrze
velike koli¢ine sastojaka Stetnih za okolis 1 ljudsko zdravlje. Stoga su klasificirane kao opasni
otpad [116] 1 moraju se sigurno zbrinuti [36]. Troskovi zbrinjavanja mogu biti i do Cetiri puta
veci od njihove nabavne cijene [91]. Sve navedeno identificira teku¢ine na osnovi mineralnih

ulja glavnim neodrzivim elementom procesa strojne obrade metala rezanjem [55].

Sve strozi standardi zaStite okoliSa 1 zaStite na radu povecavaju troSkove proizvodnje i
prisiljavaju proizvodna poduzeca na prelazak s tekucina za obradu metala na ekoloski
prihvatljivije, ali istovremeno i ekonomicnije alternativne tehnike hladenja i/ili podmazivanja.
Smanjenje troSkova proizvodnje ocekuje se upravo zbog izostanka troSkova nabave, pripreme,
odrzavanja 1 zbrinjavanja uobicajenih tekucina. S obzirom na hladenje 1 podmazivanje, jedan
od razvojnih pravaca predstavlja strategija kombiniranja razli¢itih alternativnih tehnika koje
se medusobno mogu nadopunjavati prevladavajuéi ograni¢enja svake [15]. Tako,
podmazivanje minimalnom koli¢inom — MQL (engl. Minimum Quantity Lubrication), tipicno
5 — 50 ml/h ¢istog biljnog ili sintetickog ulja u obliku aerosola, ima loSu sposobnost hladenja
koje je vazno za uspjeSnu obradu nehrdajucih celika. Uc¢inak hladenja MQL tehnike se onda
moze poboljsati pomocéu vrtlozne cijevi [82]. To je jeftina i jednostavna naprava koja bez

pokretnih dijelova razdvaja struju komprimiranog zraka s temperaturom okoline na vrucu i

vvvvvv

podmazivanje minimalnom koli¢inom — MQCL (engl. Minimum Quantity Cooling

Lubrication).
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Tokarenje je jedan od temeljnih postupaka strojne obrade metala rezanjem, a sluzi za
dobivanje pretezno rotacijskih povrSina (simetricnih 1 nesimetri¢nih, okruglih i ne okruglih)
uporabom jednoreznog alata. U industrijama gdje su tocnost oblika i dimenzija vazni kao npr.
u automobilskoj, a posebno za tesko obradive materijale poput nehrdajucih celika, nacini
smanjenja troSkova obrade i poboljSanja kvalitete obradene povrSine tokarenih dijelova

stalnim su predmetom istrazivanja [23].

Postojanost reznog alata igra vaznu ulogu u ekonomiji obrade metala. Uvjeti koji daju vrlo
kratku postojanost reznog alata su neekonomicni jer su troSkovi njegove zamjene visoki. S
druge strane, uvjeti koji osiguravaju dugu postojanost reznog alata su neekonomic¢ni zbog
niske proizvodnosti. Brzina skidanja materijala (volumen skinutog materijala u jedinici
vremena) je pokazatelj koji izravno cilja na proizvodnost. Nadalje, hrapavost obradene
povrsine je Siroko koriSteni pokazatelj njezine kvalitete. Niska hrapavost obradene povrsine
osigurava znacajna poboljSanja triboloskih svojstava, zamorne Cvrstoce, otpornosti na
koroziju 1 estetskog izgleda gotovog proizvoda [26]. Na postojanost alata, brzinu skidanja
materijala 1 hrapavost obradene povrSine najviSe utjeCu parametri rezanja koji potpuno
definiraju relativno kretanje izmedu reznog alata i obratka. Za postupak tokarenja je onda
potrebno odrediti optimalnu kombinaciju brzine rezanja, posmaka reznog alata po okretaju

obratka 1 dubine rezanja.

Taguchijeva metoda [103] sustavne primjene ortogonalnih planova eksperimenata i njihove
analize u svrhu odredivanja optimalne kombinacije promatranih razina parametara je u naravi
statisticka 1 izvorno namijenjena rjeSavanju jednokriterijskih optimizacijskih problema. Za
prevladavanje ovog nedostatka Taguchijeva metoda se onda moze kombinirati sa sivom
relacijskom analizom — GRA (engl. Grey Relational Analysis) [34] koja viSekriterijske
optimizacijske probleme pretvara u jednokriterijske. Izazovna situacija kod GRA je
odredivanje tezine svakog kriterija ovisno o njegovoj relativnoj vaznosti $to je prepusteno
subjektivnoj procjeni istrazivata. Ovu problemati¢nu okolnost moze uspjesno rijesiti
uvodenje tehnike mjerenja entropije [80, 115] koja omogucéava objektivhu procjenu

pojedinac¢nih tezina kriterija na osnovi entropije cijelog procesa.

Konacno, na raspolaganju je vrlo malo radova u kojima je MQL tehnika kombinirana s
hladenjem vrtloznom cijevi, a odnose se na tokarenje [69] i glodanje [14] aluminijeve legure

6061, tokarenje komercijalnog Cistog titana (razred 2) [94] i bruSenje Celika Ck45 [83]. Da bi

3
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se omogucila temeljitija procjena u¢inkovitosti ovakvog ekoloski prihvatljivog alternativnog
rjeSenja za hladenje i podmazivanje u strojnoj obradi metala rezanjem, potrebno je vise

istrazivanja koja ukljucuju razlicite materijale i postupke obrade.

Slijedom navedenog, formuliran je problem istraZivanja:

MOQL tehnika u kombinaciji s hladenjem vrtloznom cijevi nije aktivno zastupljena u strojnoj
obradi nehrdajucih celika rezanjem Sto negativno utjeCe na sva tri segmenta njezinog

odrzivog razvoja — ekoloski, socioloski i ekonomski.

Sukladno problemu, predmet istrazivanja je...

...utjecaj MQL tehnike u kombinaciji s hladenjem vrtloznom cijevi pri tokarenju martenzitnog
nehrdajuceg celika X20Crl3 na postojanost reznog alata, hrapavost obradene povrsine i
trosak obrade te u tom smislu tehnolosku i ekonomsku odrzivost u usporedbi s primjenom

emulzije za obradu metala.

Na osnovi najvaznijih odrednica problema 1 predmeta istrazivanja postavljena je radna

hipoteza:

Uvodenje MQL tehnike u kombinaciji s hladenjem vrtloznom cijevi u postupak tokarenja
martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 eliminira ekoloSko, zdravstveno i ekonomsko
opterecenje svojstveno primjeni emulzije za obradu metala i pridonosi odrzivosti obrade bez

Zrtvovanja njezinog ucinka.

Radna hipoteza konkretizira se s Cetiri pomoéne hipoteze (PH):

PH 1: Zamjena primjene emulzije za obradu metala kombinacijom MQL tehnike i hladenja
vrtloznom cijevi moze dati bolje rezultate hrapavosti obradene povrSine pri tokarenju

martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13.

PH 2: Zamjena primjene emulzije za obradu metala kombinacijom MQL tehnike i hladenja
vrtloznom cijevi moze dati iste ili bolje rezultate postojanosti reznog alata pri tokarenju

martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13.
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PH 3: Evaluacija tehnoloskih ucinaka za razli¢ite tehnike hladenja i/ili podmazivanja pri
tokarenju martenzitnog nehrdajuceg ¢elika X20Cr13 omogucava odabir optimalnog rjeSenja u

ekoloSkom i tehnoloSkom pogledu.

PH 4: Kombinacija MQL tehnike 1 hladenja vrtloznom cijevi pri tokarenju martenzitnog
nehrdajuceg celika X20Cr13 moze, osim ekoloskih i1 zdravstvenih, donijeti i ekonomsku

korist.

1.2. Svrha i cilj istrazivanja

Stroze politike i propisi kojima se ureduje primjena, recikliranje i konac¢no zbrinjavanje
tekucina za obradu metala znacajno povecavaju trosak obrade. U tom smislu, uvodenje MQL
tehnike u kombinaciji s hladenjem vrtloznom cijevi u postupak tokarenja martenzitnog
nehrdajuceg Celika X20Cr13 s namjerom sniZavanja troSka obrade, a uz povecanje kvalitete

obradene povrSine i proizvodnosti, predstavlja svrhu istraZivanja.

Cilj istrazivanja je bio utvrditi tehnoloSku i ekonomsku odrzivost MQL tehnike u
kombinaciji s hladenjem vrtloznom cijevi pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika
X20Cr13 u usporedbi s primjenom emulzije za obradu metala. Dokazi o opravdanosti uporabe
predlozene alternativne tehnike hladenja i podmazivanja predstavljat ¢e nova saznanja za

podrucje obrade nehrdajucih Celika.

1.3. Kratki pregled dosadasnjih istraZzivanja

MQL tehnika, poznata i kao gotovo suha obrada — NDM (engl. Near Dry Machining, Debnath
1 sur. [32]), podmazivanje malom koli¢inom — SQL (engl. Small Quantity Lubrication, Sinha i
sur. [97]) ili mikro podmazivanje — ML (engl. Micro Lubrication, Mukte 1 Kamde [71]),
eliminira uporabu uobicajenih tekucina za obradu metala i zamjenjuje ih ekstremno malom
koli¢inom vrlo fine disperzije kapljevine u struji komprimiranog zraka (aerosol). Izvjesteno je
0 uspjesnoj primjeni MQL-a kod tokarenja (Sampaio 1 sur. [85]), glodanja (Uysal 1 sur.
[107]), buSenja (Meena i El Mansori [68]) 1 bruSenja (Hadad i Hadi [45]). MQL je rezultirao
poboljsanom kvalitetom obradene povrSine, boljim lomljenjem strugotine, manjom silom

rezanja i duzom postojanosc¢u alata (Sen i sur. [88], Said i sur. [84]).
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Singh 1 sur. [95] su ustanovili da je veéina istrazivanja o primjenjivosti MQL-a provedena na
kaljenim Celicima AISI 1040, 1045, 1060 1 4340, nikal-kromovim legurama poput Inconela
716, 718 1 800, aluminijevoj leguri 6061 i titanovoj leguri Ti—-6Al-4V. Medutim, za obradu
nehrdajucih Celika tokarenjem se pretrazivanjem najznacajnijih bibliografskih baza (Web of
Science, Science Direct, Scopus, Springer Link 1 Google Scholar) moze pronac¢i samo sedam
relevantnih istrazivanja o primjeni MQL-a 1 niti jedno o primjeni kombinacije MQL-a s

vrtloznom cijevi.

Leppert je objavio dva rada u kojima je istrazio troSenje reznog alata [62] i svojstva
povrsinskog sloja [63] pri tokarenju austenitnog nehrdajuceg celika AISI 316L. MQL tehnika
je u usporedbi s primjenom emulzije (mokra obrada) znac¢ajno smanjila adheziju materijala
obratka na povrSine reznog alata. Takoder, pri niskim je posmacima MQL tehnika rezultirala
nizom hrapavos¢éu (Ra = 1,34 — 1,5 um) u odnosu na suhu (Ra = 1,54 — 1,82 um) i mokru

obradu (Ra = 1,68 — 2,26 um) te homogenijom obradenom povrSinom s manje ostecenja.

Dureja i sur. [38] su istrazivali potencijal MQL tehnike za postupak tokarenja austenitnog
nehrdajuceg celika AISI 202 prevucenim karbidnim reznim alatom. S obzirom na troSenje
reznog alata 1 hrapavost obradene povrsine, MQL tehnika je pokazala superiornije rezultate u

odnosu na mokru i suhu obradu.

Tekucine za obradu metala na osnovi biljnih ulja su otvorile put prema poboljSanju odrzivosti
MQL tehnike jer su netoksi¢ne, obnovljive 1 lako biorazgradive. Elmunafi i sur. [40] su
ocjenjivali u¢inak MQL-a s ricinusovim uljem pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika
AISI 420 otvrdnutog na 48 HRC. Za brzine rezanja do 170 m/min i posmake do 0,24 mm po
okretaju su postignuti bolji rezultati u usporedbi sa suhom obradom u smislu dulje
postojanosti prevucenog karbidnog reznog alata, nize hrapavosti obradene povrSine i manje

sile rezanja.

Pereira i sur. [76] su kombinirali MQL tehniku i kriogeno hladenje teku¢im (ukapljenim)
dusikom (LN;) odnosno ugljikovim dioksidom (CO,). Utvrdili su da pri tokarenju austenitnog
nehrdajuceg celika AISI 304 uporaba CO; kao kriogenika djeluje bolje na postojanost reznog
alata, silu rezanja i integritet obradene povrSine nego LN, rashladno sredstvo. Kombiniranje s

MQL tehnikom je dodatno poboljsalo obradivost bez obzira na koristeni kriogenik.
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Jamaludin 1 sur. [52] su konstruirali MQL sustav koji proizvodi ekstremno hladnu maglicu
dobavom hladnog zraka (-13,6 °C) i hidroskopskog ulja (100 ml/h). Pri tokarenju austenitnog
nehrdajuceg celika AISI 316, predloZeni sustav moZe smanyjiti silu rezanja za 60 N 1 znacajno

smanjiti hrapavost obradene povrsine u usporedbi sa suhom obradom.

Od nedavno se u MQL tehnici koriste 1 nano teku¢ine. Tako su Singh 1 sur. [96] pri tokarenju
austenitnog nehrdajuceg celika AISI 304 prevucenim karbidnim alatom zabiljeZili smanjenje
troSenja straznje povrsine alata za 32,26 % u odnosu na suhu odnosno 9,68 % u odnosu na
mokru obradu. Sli¢no, u usporedbi sa suhom i mokrom obradom se hrapavost obradene

povrsine redoslijedno smanjila za 34,72 % 1 7,59 %.

Boswell [13] tvrdi da je vrtlozna cijev sposobna isporuciti u€inak hladenja koji je vrlo
usporediv s onim tekucina za obradu metala. Ipak, literatura o tokarenju u uvjetima hladenja

vrtloZznom cijevi je rijetka. U nastavku su izdvojena Cetiri relevantna istrazivanja.

Kostadin 1 sur. [57] su istrazivali hladenje vrtloznom cijevi pri tokarenju martenzitnog
nehrdajuceg celika X20Cr13 i1 dobili manju hrapavost obradene povrSine, a time i bolju

korozijsku otpornost u usporedbi s primjenom emulzije za obradu metala.

Cukor i sur. [27] su za konkretni slu¢aj tokarenja martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13
odredili kriticnu brzinu rezanja od 248 m/min do koje hladenje vrtloznom cijevi moze

ponuditi znacajnu ekonomsku korist u odnosu na primjenu emulzije za obradu metala.

Liew 1 sur. [64] su usporedivali troSenje reznog alata i hrapavost obradene povrSine pri
tokarenju dupleks nehrdajuceg celika AISI 2205 u uvjetima hladenja emulzijom za obradu
metala odnosno vrtloznom cijevi. Utvrdili su da je troSenje reznog alata manje u slucaju
primjene emulzije dok je hrapavost obradene povrSine manja u slucaju primjene vrtlozne

cijevi.

Vei¢ 1 sur. [108] su istrazivali obradivost super dupleks nehrdajuc¢eg cCelika EN 1.4410 u
uvjetima hladenja vrtloznom cijevi 1 razvili prediktivne modele za hrapavost obradene

povrsine.
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Za optimiranje parametara rezanja za tokarenje martenzitnih nehrdajucih Celika uspjesno je
bila koriStena Taguchijeva metoda (Chandrasekaran i1 sur. [24], Sobiyi i Sigalas [99],
Senthilvelan 1 sur. [89], Nandhakumar i1 Prakash [72]) odnosno Taguchijeva metoda
potpomognuta sivom relacijskom analizom (Vignesh Kumar i sur. [111], Ahamed Meeran i
sur. [4]). Studije su bile usredotocene na materijale AISI 410, AISI 416 1 AISI 440B i uporabu
TiCN/ALOs, Ti(C, N, B), (Ti, AN, keramickih i PcBN reznih alata u mokroj ili suhoj
obradi. Za jednokriterijsko ili viSekriterijsko optimiranje su bili uzeti u obzir sljedeci
parametri obradivosti: hrapavost obradene povrsine [4, 24, 72, 89, 99, 111], troSenje reznog

alata [4, 89], vrijeme obrade [72] i brzina skidanja materijala [72, 111].

Sterpin Vali¢ i sur. [100] su za potrebe visekriterijskog optimiranja tokarenja martenzitnog
nehrdaju¢eg celika X20Crl13 testirali Taguchijevu metodu ortogonalnih planova
eksperimenata u kombinaciji sa sivom relacijskom analizom zasnovanom na tehnici mjerenja
entropije koju je predlozio Wen [115]. U radu je primjena emulzije za obradu metala
usporedivana s MQL tehnikom bez i uz podrsku hladenja vrtloznom cijevi. Rezultati su
pokazali poboljSanje hrapavosti obradene povrSine 1 brzine skidanja materijala u optimalnom

stanju (MQL + vrtlozna cijev), ali i smanjenu postojanost reznog alata.

Konacéno, pregledom literature je uofeno da u Taguchijevom ortogonalnom planu
eksperimenata vecina istrazivaca primjenjuje transformacijski omjer signal/Sum — S/N (engl.
Signal-to-Noise) na samo jednom mjerenju promatranog odziva procesa rezanja (jedna
replikacija) 1 izvodi analizu varijance. Medutim, Taguchi [103] je preporucio transformacijski
S/N omjer za objedinjavanje viSe mjerenja u jednu vrijednost koja onda odraZava disperziju u
testnim podacima. Stoga, koncept primjene transformacijskog S/N omjera na samo jednoj
replikaciji, usvojen od mnogih istraziva¢a, nema nikakve druge koristi osim dodatnog
racunanja. Imajuci u vidu ovo zapazanje, predmetna doktorska disertacija moze posluziti kao

primjer dobre prakse.

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 eksperimenata, mjerenja, statisticke metode te metode modeliranja 1 optimiranja.
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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.

Drugi dio rada pod naslovom TEKUCINE ZA OBRADU METALA poéinje razmatranjem
procesa stvaranja strugotine s prate¢im toplinskim pojavama. Nakon toga su na temelju
njihovih osnovnih funkcija teku¢ine za obradu metala definirane kao sredstva za hladenje,
ispiranje 1 podmazivanje. Opisani su ucinci tekuéina na proces rezanja, na¢ini dobave, vrste i
osnovni sastav. Posebno su istaknuti utjecaji na zdravlje i okoli$ kao i ekonomski utjecaj na

strojnu obradu metala rezanjem.

ODRZIVA STROJNA OBRADA METALA je naslov treéeg dijela u kojem su analizirane
alternativne tehnike hladenja i/ili podmazivanja koje pridonose odrzivosti obrade. Posebno je
naglaSeno podmazivanje odnosno rashladno podmazivanje minimalnom koli¢inom te je

opisana vrtlozna cijev.

Cetvrti dio pod naslovom TEORIJSKO ISTRAZIVANJE, posveéen je saznanjima
neophodnim za pripremu eksperimentalnog dijela istraZivanja i analizu dobivenih rezultata.
Posebno su opisani osnovni pojmovi obrade metala tokarenjem, mehanizmi, oblici i parametri
troSenja reznog alata, kriteriji istroSenosti i postojanost reznog alata, hrapavost obradene
povrsine 1 parametri hrapavosti te martenzitni nehrdajuci Celici. ObjaSnjene su Taguchijeva
metoda ortogonalnih planova eksperimenata u kombinaciji s entropijom ponderiranom sivom
relacijskom analizom (TEGRA) kao pristup rjeSavanju problema visekriterijskog optimiranja i

viSestruka linearna regresijska analiza potrebna za modeliranje funkcija obradivosti.

EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANIJE je naslov petog, najopsirnijeg dijela u kojem su
prvo opisane eksperimentalne postavke (ispitni materijal, obradni sustav, mjerna oprema i
plan eksperimenata za ispitivanje obradivosti prema Taguchijevoj metodi), a zatim su

predoCeni rezultati istrazivanja dobiveni izvodenjem dvadeset 1 sedam eksperimenata,
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statisticka analiza rezultata 1 matematicki modeli dobiveni njihovom visSestrukom
regresijskom analizom. Rezultati obradivosti ispitnog materijala su raspravljeni u funkciji
dokazivanja radne hipoteze. Takoder, predocCeni su rezultati eksperimenta potvrde koji je

izveden s dva ponavljanja.

U $estom dijelu pod naslovom EKONOMIJA PRIJELAZA NA ODRZIVU OBRADU,
izveden je proracun jedinicnog proizvodnog troSka za slucaj primjene emulzije za obradu
metala odnosno podmazivanja minimalnom koli¢inom bez i uz podrSku hladenja vrtloznom
cijevi. Takoder, argumentirana je ekonomska korist od uvodenja podmazivanja minimalnom

koli¢cinom kombiniranog s hladenjem vrtloznom cijevi.
U sedmom i posljednjem dijelu, ZAKLJUCKU, dana je sinteza rezultata istraZivanja kojima

je dokazana postavljena radna hipoteza uz iznoSenje znanstvenog doprinosa, ocekivane

primjene rezultata 1 smjernica buducih istrazivanja.
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2. TEKUCINE ZA OBRADU METALA

2.1. Stvaranje strugotine i distribucija topline

Za proces stvaranja strugotine su karakteristi¢ne tri zone plasticne deformacije. Budu¢i da je
glavni mehanizam deformacije u tim podru¢jima smicanje, zone se obi¢no nazivaju

primarnom, sekundarnom 1 tercijarnom zonom smicanja (slika 2.1).

Strugotina

Sekundarna
zona
smicanja

Zona klizanja
strugotine

Primarna
zona smicanja

Zona lijepljenja
strugotine

Tercijarna
zona smicanja

Obradak

Slika 2.1. Zone smicanja kod stvaranja strugotine. vc brzina rezanja (mikrografija: [25])

Primarna zona smicanja je prili¢no izrazito, usko podrucje u kojem se materijal obratka savija
u smjeru prednje povrsSine reznog alata, stvarajuci tako strugotinu [74]. Ovdje nastaju velike
smi¢ne deformacije reda veli¢ine 1 — 3, Sto dovodi do neobi¢no visokih brzina deformacije

iznosa 10° — 10° s}, pri ¢emu porast temperature moze biti veéi od 300 °C [67].

Za razliku od primarne zone smicanja koja je nuzna za proces stvaranja strugotine,
sekundarna 1 tercijarna zona smicanja su nepozeljne 1 postoje samo zbog nedostataka reznih
alata koji u praksi nisu bez trenja niti savrSeno ostri. Trenje na prednjoj povrSini reznog alata
uzrokuje dodatnu intenzivnu plastiénu deformaciju tankog sloja unutarnje strane strugotine
(manje od 10 % njezine debljine) poznatom kao sekundarna zona smicanja. Deformacija
moze rasti i do 10, a temperatura doseci taliSte materijala obratka [67]. Trenje je toliko veliko
da u prvom dijelu medusobnog kontakta dolazi do prianjanja materijala tek nastale strugotine
za prednju povrSinu reznog alata i zato se ovo podrucje naziva zonom lijepljenja. Posljedi¢no,

tu se odvija glavnina deformacije u sekundarnoj zoni smicanja. U drugom dijelu kontakta
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strugotina pocinje kliziti uzduz prednje povrSine reznog alata sve dok je ne napusti. Stoga se

ovo podrucje sekundarne zone smicanja naziva zonom klizanja.

Tercijarna zona smicanja je izravna posljedica zaobljenosti rezne oStrice ili prisutnosti
naljepka (slojevita nakupina otvrdnutih Cestica materijala obratka na prednjoj povrsini reznog
alata koja se cikli¢ki formira lokalnim zavarivanjem i zatim trga). Suprotno onome §to bi se
moglo ocekivati od imena postupka, kod obrade metala rezanjem skidanje strugotine je vise
oranje nego radnja rezanja. Budu¢i da se materijal obratka drzi rezne oStrice, tercijarna zona
smicanja se moze smatrati produzenjem sekundarne, no valja napomenuti da ovdje dolazi ne

samo do deformacije strugotine ve¢ i povrsine koju se obraduje.

Glavnina energije utroSene za stvaranje strugotine se pretvara u toplinu. Koliki ¢e dio
generirane topline prijeci na strugotinu, rezni alat ili obradak najviSe zavisi od brzine rezanja
(slika 2.2). Primjerice, pri obradi Celika brzinom rezanja od 150 m/min se priblizno 75 — 80 %
ukupne topline rasprSuje u strugotini, 10 — 15 % preuzima alat, a preostalih 5 — 10 % odvodi
obradak [44]. Takoder, najviSa temperatura ne nastaje na samoj reznoj ostrici, ve¢ se nalazi

priblizno na sredini kontakta strugotine i prednje povrSine reznog alata kao na slici 2.2.

Obradak Strugotina
100 —
o Alk‘
Strugotina
75—-80%
0

0 v,m/min 150

10-15%

Slika 2.2. Distribucija topline [44] 1 temperaturna polja pri obradi celika alatom od tvrdog

metala [110]. O koli¢ina topline, vc brzina rezanja

2.2. Funkcije tekucine

Pojava topline uzrokovana procesima smicanja i trenja pri stvaranju strugotine moze znac¢ajno
utjecati na ukupni rezultat strojne obrade metala rezanjem [92]. Negativni utjecaj topline se

moze smanjiti specijalnom tekué¢inom za obradu metala (engl. metalworking fluid) koja se
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naziva 1 tekué¢inom za rezanje (engl. cutting fluid). Njezina uspjeSna primjena, osim
poboljsanja kvalitete izratka, moze produljiti postojanost alata za 1,2 —4 puta, intenzivirati

parametre rezanja za 20 — 60 % 1 povecati produktivnost za 10 — 50 % [109].

Osnovne funkcije tekuéine za obradu metala su: hladenje reznog alata i obratka tijekom
rezanja; podmazivanje dodirnih povrSina alata sa strugotinom i obradenom povrSinom;
ispiranje strugotine i Cestica nastalih zbog troSenja alata iz zone rezanja, slika 2.3. Dodatna
funkcija je kratkotrajna zaStita obradene povrSine od korozije. Specificno za nehrdajuce
celike, odmah nakon obrade treba ukloniti sve tragove tekucine kako bi se omogucila

samopasivacija obradene povrsine [18].

Proces obrade metala rezanjem

Toplina
I
U¢inak
hladenja |
|
l |
Hladniji Hladniji
rezni alat obradak

* Sacuvana tvrdoca * Manja toplinska
* Manje troSenje (veca distorzija (veca
postojanost) dimenzijska
toCnost)
* Lakse rukovanje

Trenje

Ucinak
podmazivanja |

» Manje trosenje (veca
postojanost) alata

* Manje stvaranje
naljepka

* Ve¢i kut smicanja
(tanja strugotina,
manja sila rezanja i
potro$nja energije)
= manja koli¢ina
generirane topline

Strugotina

I
Uc¢inak |
ispiranja |
|
* Bolja kvaliteta
obradene povrsine
* Vedi posmak
* Manyji rizik od loma
alata

Slika 2.3. U¢inci tekuc¢ine za obradu metala na proces rezanja

S obzirom na osnovne funkcije, tekuc¢ina za obradu metala se moZe najjednostavnije definirati
kao sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP). Relativnha vaznost osnovnih
funkcija tekucine ovisi o materijalima obratka i reznog alata, postupku obrade i parametrima
rezanja. Tako je hladenje osobito vazno kod obrade metala s niskom toplinskom vodljivos¢u
(npr. nehrdajuci Celici 1 legure titana), dok se materijali reznih alata osjetljivi na termoSok ne
smiju hladiti (npr. oksidna keramika). Takoder, hladenje kod postupka glodanja moze izazvati
toplinske pukotine na reznoj ostrici. Ispiranje strugotine iz zone rezanja je posebno vazno za

busSenje i obradu dubokih i1 uskih Supljina. Pri viSim brzinama rezanja podmazivanje gubi
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ucinkovitost jer nastaje visoka temperatura koja isparava teku¢inu za obradu metala prije nego
moze podmazati [8]. Zato je za razliku od hladenja, podmazivanje vazno samo za niske brzine

rezanja 1 postupke obrade kao Sto su izrada ozubljenja, rezanje navoja, provlacenje i honanje.

2.3. Nacini dobave tekucine

Na ucinkovitost tekuc¢ine za obradu metala utjece i nacin dobave, slika 2.4. NajceSce se koristi
niskotlac¢ni sustav (0,6 — 1 MPa) i vanjske zglobno-fleksibilne cijevi za dobavu tekucine
kontinuiranim slobodnim mlazom u obilnim koli¢inama (obi¢no od 10 1/min za tokarenje do
225 1/min za ¢eono glodanje). Ovaj nacin dobave je zasnovan na tradicionalnoj pretpostavci
da je veca koli¢ina poplavne tekuéine (tzv. mokra obrada) bolja za proces rezanja. Hladenje se
temelji na principu kondukcije topline. Budu¢i da poplavna tekuéina za obradu metala ne
dospijeva u zonu rezanja, ve¢ je u kontaktu s vanjskom stranom korijena strugotine, toplina se
prenosi iz zone rezanja kroz strugotinu u tekuc¢inu. Efikasnost ovog nacina dovodenja je

manja pri obradi materijala s niskom toplinskom vodljivos¢u kao sto su nehrdajuci ¢elici.

Ucinkovitost osnovnih funkcija tekuc¢ine za obradu metala se moze povecati visokotlaénim
mlazom (engl. high-pressure jet). NajceS¢a je interna dobava tekucine kroz glavno
vreteno/drzak/alat direktno na prednju (slika 2.4), straznju ili obje povrSine reznog alata
istovremeno, s razli¢itim tlakovima (5,5 — 35 MPa), protocima (5 — 75 I/min) i promjerima
mlaznica (0,8 — 1,4 mm). Visokotlatni mlaz smanjuje kontaktnu povrS§inu reznog alata i
strugotine te lomi 1 odvodi strugotinu. Da bi se izbjeglo oSte¢ivanje povrSine obratka, veliCina
stranih Cestica (zagadivaca) u visokotlacnom mlazu ne smije prelaziti 20 um [53]. Stoga je

potrebno osigurati pravilno i1 kontinuirano filtriranje tekucine.

Tekuéina za obradu metala se moze atomizirati i dovesti u obliku aerosola (koji se Cesto
naziva magla) kao mjeSavina komprimiranog zraka i mikrokapljica ulja veli¢ine 10 — 25 um.
Prednosti ovog nacina dobave u usporedbi sa slobodnim mlazom su minimizirana uporaba
tekuc¢ine (50 — 500 ml/h) s potroSnjom gotovo bez ostatka (gotovo suha obrada) i bolje
podmazivanje jer se aerosol rasprSuje izravno u zonu rezanja [7]. Medutim, hladenje koje se
inace temelji na zajednickom djelovanju prisilne konvekcije komprimiranim zrakom i

isparavanja mikrokapljica ulja ima niZi kapacitet, a u¢inak ispiranja je slabiji.
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Dobava tekucine za obradu metala

Slobodni mlaz Visokotla¢ni mlaz ‘ Aerosol

www.rallyprecision. e https://cleanlogix.com/
com/cne-turning/ y. ¢ tunable-mql-spray-

cooling-lubrication/

Slika 2.4. Nacini dobave tekucine za obradu metala

2.4. Vrste tekuéina

Najstariji dostupni objavljeni rad o teku¢inama za obradu metala je iz 1868. 1 djelo je W. H.
Northceotta [73]. Budu¢i da je voda uzrokovala pokrivanje obratka i tokarilice hrdom ve¢ pola
sata nakon uporabe, predlozio je mijeSanje male koli¢ine prljavog ulja ili ulja koje prolazi
kroz lezajeve s vodenom otopinom sode. Osim §to omeksava vodu, dodavanje sode uvelike
sprecava koroziju metalnih povrSina. Nakon §to je 1883. F. W. Taylor direktnim polijevanjem
vanjske strane korijena strugotine vodom uspio posti¢i porast brzine rezanja i stoga
produktivnosti za 30 — 40 % [104], ve¢ sljedece godine napravljeni su prvi alatni strojevi za
primjenu sa zajednickim srediSnjim spremnikom i1 recirkulacijskim sustavom vodene otopine
sode. U 20. stoljecu je razvoj tekucéina za obradu metala brzo napredovao, osobito 1920-tih
kada su se pojavila emulgirajué¢a ulja dobre kvalitete i kasnih 1950-tih kada su se pojavila
sinteticka ulja. Razvoj aditiva izvrsnih svojstava rezultirao je danas$njim teku¢inama slozenih

kemijskih sastava koje se ovisno o posebnim zahtjevima postupaka obrade znacajno razlikuju.

Norma DIN 51385:2013 [35] svrstava tekucine za obradu metala u tri skupine kao na slici 2.5.
Tekucine koje se ne mijeSaju s vodom, odnosno rezna ulja, imaju prevladavajuce svojstvo
podmazivanja i isporucuju se kao gotovi proizvodi. Vodomjesljivi koncentrati se prije
uporabe razrjeduju vodom, a pomijesani sastojci onda mogu tvoriti emulzije, mikroemulzije

ili otopine s prevladavaju¢im svojstvom hladenja.
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_ Teku¢ine koje se ne mijeSaju
| s vodom (rezna ulja) Emulgirajuéi

(na osnovi mineralnog

<
E
[} 5 - - c o
§ Vodomjesljivi koncentrati _ulja i polusinteticki)
g | tekucina
=
S — Vodotopivi
N (sinteticki)
o
S
‘g e .
~ Emulzije i
(] 0 .
= | mikroemulzije
«d = Vodom razrijedene tekucine
|
Otopine

|
Slika 2.5. Klasifikacija tekuc¢ina za obradu metala prema DIN 51385:2013

Vecina reznih ulja se sastoji od baznog ulja (sadrzaj 70 — 99 %) kojem su dodani polarni
aditivi za poboljSanje mazivosti, inhibitori korozije, AW (engl. antiwear) aditivi protiv
troSenja reznog alata, EP (engl. extreme pressure) aditivi za ekstremno visoke tlakove i dr.
Bazna ulja su najces¢e mineralnog porijekla (parafinska, naftenska i sl.), a sve viSe se
primjenjuju biljna (palmino, ricinusovo, sojino, suncokretovo i uljane repice) ili sinteti¢ka ulja
(esteri i polialfaolefini). Cista rezna ulja bez aditiva se danas rijetko koriste i to eventualno za

laku obradu nelegiranih ¢elika i obojenih metala.

Na slici 2.6 prikazani su grubi sastavi tri vrste vodomjesljivih koncentrata: konvencionalnog

emulgirajuceg, polusintetickog emulgirajuéeg i vodotopivog (sintetickog).

A B C
ostaliaditivi __ [ B
Voda
Emulgatori i N
inhibitori korozije N,
_____ \\
8.
% 3
\ S
AN >~
X ~

~
~
~
~
~.B

Slika 2.6. Sastavi vodomjesljivih koncentrata teku¢ina za obradu metala. A konvencionalni

emulgirajuci, B polusinteticki emulgirajuéi, C vodotopivi (sinteticki)
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Osnova konvencionalnih emulgiraju¢ih koncentrata je mineralno ulje (sadrzaj 60 — 85 %), a
nakon mijeSanja s vodom daju mlije¢no bijele emulzije (dispergirane kapljice ulja promjera
1 — 10 um u kontinuiranoj fazi vode). Uz emulgatore za odrzavanje stabilnosti emulzije,
komplet aditiva ukljucuje inhibitore korozije, AW/EP aditive, antipjenusavce, biocide i dr. Od
svih vrsta tekucina za obradu metala, najvise se koriste upravo emulzije (slika 2.7). Budu¢i da
kombiniraju podmazujuca svojstva ulja s rashladnim svojstvima vode, mogu se koristiti u

Sirokom rasponu operacija obrade rezanjem.

Polusinteticki emulgiraju¢i koncentrati sadrze manju koli¢inu mineralnog ulja (5 — 30 %) dok
se ostatak sastoji uglavnom od emulgatora 1 vode. Takoder su prisutni inhibitori korozije,
biocidi 1 po potrebi AW/EP aditivi. Stabilna mikroemulzija (dispergirane kapljice ulja
promjera 0,01 — 0,1 pm u kontinuiranoj fazi vode) nastaje ve¢ tijekom same proizvodnje
koncentrata. Ovisno o sadrzaju emulgatora, razrijedena tekucina je tipi¢no poluprozirna do

prozirna.

Vodotopivi koncentrati ne sadrze mineralno ulje, ve¢ se sastoje od sintetickih komponenata i
aditiva, a pomijesani s vodom daju prozirne otopine. Aditivi ukljuuju povrsinsko aktivne
tvari za sniZzavanje povrSinske napetosti otopine, inhibitore korozije, antipjenusavce, biocide 1
po potrebi AW/EP aditive. U usporedbi s emulzijama i mikroemulzijama, otopine pruZaju

bolji u€inak hladenja.

12 %

L Emulzije

46 % H Rezna ulja

L Mikroemulzije

i Otopine

Slika 2.7. Zastupljenost razli¢itih vrsta tekuéina za obradu metala u proizvodnoj praksi [3]
Sastavi tekucina za obradu metala su razliciti 1 ovise o proizvodacu. U tablici 2.1 su sazeti
osnovni sastavi razli€itih vrsta teku¢ina dok su njihova svojstva i vazniji nedostaci usporedeni

u tablici 2.2.
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Tablica 2.1. Pregled osnovnih sastava tekuc¢ina za obradu metala [58]

Vodomjesljivi koncentrati tekucina

Sastav Rezna ulja Konvencionalni Polusinteti¢ki Vodotopivi
emulgirajuci emulgirajuci (sinteticki)

Mineralno ulje, % 70-99 60 -85 5-30 -

AWY/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

Emulzije Mikroemulzije Otopine

Razrijedene tekucine ) (mlijecne) (poluprozirne) (prozirne)
Promjer kapljica ulja, pm - 1-10 0,01 -0,10 -

Omjer razrjedivanja - 1:(5-40) 1:(10—-40) 1:(10—-40)
Tablica 2.2. Usporedba razli¢itih vrsta tekuéina za obradu metala [58]

Svojstva Rezna ulja Emulzije Mikroemulzije Otopine
Podmazivanje EEEEN ] ] ] O

Hladenje | ([ ] EEEE EEEEE
Odvodenje strugotine HEEEE EEE u U
Korozijska zastita EEEEEN L EEE NN
Bakterijska kontrola ~HEEE u EEE EEEEE
Zapaljivost Opasnost Ne Ne Ne

Vazniji nedostaci

O — neprikladan

Ogranicenost na
niske brzine rezanja,
stvaranje magle ili

dima, visoka cijena

Gubici isparavanja,
visoki troskovi

odrzavanja

B — stupanj prikladnosti (veci stupanj, veca prikladnost)

Sklonost pjenjenju,
na stabilnost utjece
tvrdoca vode, lako
kontaminiranje
drugim strojnim

teku¢inama

Lako kontaminiranje
drugim strojnim
tekuc¢inama, reakcija
s nemetalnim

dijelovima

2.5. Utjecaj tekucina na zdravlje

Primjena tekucine za obradu metala je povezana s razli¢itim Stetnim utjecajima na zdravlje.
Ona moze u¢i u ljudsko tijelo na viSe nacina kao S$to je prikazano na slici 2.8. Do dodira s

kozom moze do¢i kada radnik bez zaStitnih rukavica rukuje dijelovima i reznim alatima
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prekrivenima zaostalom teku¢inom. Takoder, ukoliko alatni stroj nema odgovarajucu zastitu
teku¢ina moze prskati na kozu radnika. Ako na kozi postoje posjekotine ili ogrebotine,
tekuc¢ina moze u¢i u krvotok. U tijelo moZze u¢i i kroz usta ako radnik jede bez da je pravilno
ocistio ruke. Tekucina se vec¢inom unosi u ljudsko tijelo udisanjem njezinog aerosola (magle).
Ja€ina izloZenosti u tom slucaju ovisi o udaljenosti izmedu radnika i alatnog stroja,

konstrukcije stroja, ventilacije itd.

Posjekotine | Kroz

iojiotiy: b

F [

Ulaz

tekucine za
Konvtakt <1 obradu metala | L> Udisanje |
s kozom .
u ljudsko
‘ \ tijelo

Slika 2.8. Uobicajeni nacini ulaska tekucine za obradu metala u ljudsko tijelo

Nekoliko studija spominje Stetne zdravstvene ucinke tekuéine za obradu metala koji se
uglavnom odnose na kozne bolesti, respiratorne tegobe i rak (slika 2.9) [46, 101]. Zdravstveni
ucinci opéenito su povezani sa samom tekuc¢inom, razli¢itim aditivima i mikroorganizmima.
Medutim, postoje velike razlike u tezini zdravstvenih problema ovisno o ¢imbenicima kao §to
su vrsta tekucine, vrsta aditiva, razina kontaminacije i trajanje izloZenosti. Zdravstveni ucinci
tekuc¢ine mogu biti akutni, uzrokovani naglim i jakim izlaganjem u kratkom vremenu, a ¢esto
su i povratni. S druge strane, kroni¢ne bolesti nastaju produljenim ili ponavljanim izlaganjem

tijekom dugog vremenskog razdoblja.

KoZne bolesti su najces$¢i zdravstveni problemi radnika u strojnoj obradi [42]. Sve vrste
tekucina za obradu metala su odgovorne za iritaciju ili oSte¢enje koze. Dermatitis 1 akne su
dvije vrste koznih bolesti koje su najcesée povezane s ovim teku¢inama. Dermatitis je ¢eS¢éi i
klasificiran je kao iritantni kontaktni dermatitis ili alergijski kontaktni dermatitis. U slucaju
iritantnog kontaktnog dermatitisa kozni osip se ne Siri dok se kod alergijskog kontaktnog
dermatitisa kozni osip moZe prosiriti izvan podru¢ja koje je bilo u izravnom dodiru s

teku¢inom. Primarni uzro¢nici dermatitisa se mogu svrstati u tri kategorije [46]: (1) bakterije,
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respiratornog .
sustava Tekucéina za »)
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)
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\/
Slika 2.9. Glavni Stetni zdravstveni ucinci tekucine za obradu metala

kvasci 1 gljivice 1 njihovi toksi¢ni nusproizvodi; (2) senzibiliziraju¢a sredstva poput kroma,
nikla i kobalta izluCena iz obradaka; (3) aditivi za ubijanje bakterija (biocidi) i inhibitori
korozije. Dugotrajni kontakt s teku¢inom za obradu metala moze oslabiti prirodnu obranu
koze (gubitak sebuma, prirodne masne supstance u kozi koju izluCuju zlijezde lojnice).
Nadalje, koza omekSava u dodiru s uljem, emulgatorima i surfaktantima (tenzidima), a
alkalnost tekuc¢ine (pH > 9) unistava kiseli zastitni sloj koze. Stoga koza postaje osjetljivija na
infekcije. Dodatnu opasnost predstavlja strugotina koja uzrokuje mikro rane i pogorSava

postojeci dermatitis, slika 2.10.

Infekcija Alergija

(bakterije, (aditivi — biocidi i
kvascii ~ inhibitori korozije,
gljivice) krom, nikal i kobalt
~ iz obradaka)

Gubitak
prirodne Alkalnost tekuéine
masti ~ (pH=9)

Mekana koza _ ~ Mikro rane

www.hse.gov.uk/pubns/indg365.pdf

uzrokovana uzrokovane
vlaznom strugotinom
okolinom

Slika 2.10. Opasnosti za kozu ispostavljenu tekuéini za obradu metala [78] i fotografija ruke

zahvaéene dermatitisom

Poremecaji nalik aknama (pristi¢ima) nastaju na podru¢jima koze u dodiru s reznim uljima.
Dijelovi tijela kao Sto su lice, podlaktice, bedra i noge u kontaktu s masnom odje¢om mogu

pokazati crvene kvrge sa zutim bubuljicama.
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Brojni zdravstveni problemi se mogu povezati s udisanjem aerosola (magle) tekuéine za
obradu metala, poput iritacije diSnih putova, astme, bronhitisa i poteskoca s disanjem [19].
Respiratorni trakt na koji utjece tekuc¢ina ukljucuje nos, grlo (zdrijelo, grkljan), razne diSne
putove (dusnik, bronhi, bronhiole) i pluéne mjehurice (alveole) u kojima se vrsi izmjena
plinova. Ozbiljne poteskoce s disanjem mogu biti uzrokovane ekstrinzickim alergijskim

alveolitisom zbog opetovanog izlaganja tekucini.

Astma se mozZe povezati i s visokom izlozeno$¢u tekuc¢inama za obradu metala [101] koje
sadrze razne kemijske elemente, aditive i oneciS¢ujuce tvari. PostojeCa astma se moze
pogorsati, a izlozenost tijekom dugog vremenskog razdoblja moze rezultirati kroni¢nim
bronhitisom uzrokovanim upalom glavnih diSnih putova. Kroni¢ni bronhitis moze rezultirati
oste¢enjem rada srca i pluc¢a. U novije vrijeme je ustanovljeno da je izbijanje preosjetljivog
pneumonitisa, pluénog poremecaja, povezano s udisanjem bakterija prisutnih u tekucini [112].

Ova bolest moze izazvati imunolosku reakciju pluca.

Izlaganje nerafiniranim mineralnim uljima moZze dovesti do raka koze, posebno na rukama i
podlakticama. Pronadeni su dokazi o raku skrotuma zbog odjece natopljene uljem i masnih
krpa koje se drze u kombinezonu [46]. Takoder, izlaganje tekucini za obradu metala moze
povecati rizik od raka na grkljanu, rektumu, gusterac¢i i mjehuru [21]. Poduzete su brojne
inicijative za smanjenje rizika od raka, poput uporabe visoko rafiniranih ulja, zamjene

kancerogenih kemikalija u teku¢inama, dobre radne prakse i pobolj$anja osobne higijene.

2.6. Utjecaj tekucina na okoli$

Primjena tekuéine za obradu metala je povezana s oneciS¢enjem okolisSa zbog stvaranja
otrovnog otpada. U strojnoj obradi se gotovo 30 % koriStene tekuéine nepovratno gubi iz
obradnog sustava isparavanjem, prskanjem 1 nekontroliranim istjecanjem s jedne i
apsorbiranjem u obratku i strugotini s druge strane [20]. Na slici 2.11 je dan pregled Sirenja

tekucine u okolis.
OneciScenje strugotine oteZava njezino recikliranje, a obratci se ¢esto moraju ocistiti prije

prelaska na sljedeéu operaciju obrade. Ciséenje obratka ne dodaje vrijednost i moze se

takoder dodati ukupnom optereé¢enju okolisa obradnog sustava.
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Slika 2.11. Gubljenje tekucine za obradu metala iz obradnog sustava

Posebni je problem dospijevanje tekuc¢ine za obradu metala u vanjski okolis jer moze zagaditi
povrsinske 1 podzemne vode, uzrokovati zagadenje tla, utjecati na poljoprivredne proizvode i
dovesti do onecis¢enja hrane [37]. Njihovo pravilno zbrinjavanje podrazumijeva recikliranje i

spaljivanje u posebnim industrijskim spalionicama.

2.7. Ekonomski utjecaj tekucina

Procijenjeno je da teku¢ina za obradu metala Cini otprilike 8 — 16 % ukupnog troska
proizvodnje kao §to je prikazano na slici 2.12 [9]. Medutim, troSak teku¢ine moze porasti na
cak 20 — 30 % ukupnog troska prilikom obrade teSko obradivih materijala [77]. S druge

strane, trosak reznog alata je mnogo manji od troska tekucine i iznosi samo 4 %.

TroSak
ala:)ta Nabava 5,5 %
4 % Odrzavanje 10,7 %
Cijepanje
e emulzije,
s energija,
. . emulzije .
Ostali troskovi 8-16% osoblje
80— 88 % 57 %

Zbrinjavanje 22 %
Ostalo 4,8 %

Slika 2.12. Troskovi primjene emulzije u strojnoj obradi metala rezanjem
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TroSak nabave tekucine za obradu metala ima beznacajnu ulogu u ukupnom trosku njezine
primjene. Stvarni su troskovi uzrokovani troSkom za odrzavanje (nadopunjavanje izgubljene
tekucine, dodavanje kemijskih aditiva i dr.), visokim troskovima osoblja i ulaganjima u
tehnicka postrojenja za tretman potroSenih tekucina koja su povezana sa sustavima za
procis¢avanje vode i posljednje, ali ne najmanje bitno, trosSkom zbrinjavanja koji moze biti do
dva ili Cetiri puta veci od nabavne cijene redoslijedno u Sjedinjenim Americkim Drzavama i

Europi [47].
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3. ODRZIVA STROJNA OBRADA METALA

Konvencionalne teku¢ine za obradu metala na osnovi mineralnih ulja su Stetne za okoli§ i
zdravlje ljudi te unose velike dodatne troskove u proizvodnju. Zbog toga se javlja svijest o

odrzivoj strojnoj obradi metala.

Opcéenito, "odrzivost" je sposobnost odrzavanja ravnoteze odredenih procesa ili stanja u
nekom sustavu. Organizacija Ujedinjenih naroda je definirala odrzivost kao: "Razvoj koji
zadovoljava potrebe sadaSnjosti bez ugrozavanja moguénosti buduc¢ih generacija da zadovolje
svoje potrebe" [1, 2]. Prema Odjelu za trgovinu, USA, odrziva proizvodnja definirana je kao
"proizvodnja primjenom procesa koji minimiziraju negativne utjecaje na okoli§, Cuvaju
energiju 1 prirodne resurse te su sigurni za zaposlenike, zajednicu i1 potrosace, a uz sve to su i

ekonomicni" [106].

Slika 3.1 prikazuje osnovne dimenzije odrzivosti: ekolosku/planeta, druStvenu/ljudi i
ekonomsku/dobit. Obiljezja odrzive proizvodnje su: ekoloska prihvatljivost, nizi troskovi
obrade, minimalna potroSnja energije, zdravlje osoblja, smanjenje otpada i operativna

sigurnost [28], slika 3.2.

Ekoloska
(Planeta)
O\ Odrziva
proizvodnja
Drustvena Ekonomska
(Ljudi) (Dobit)

Slika 3.1. Osnovne dimenzije odrzivosti

Za postizanje odrzive strojne obrade metala treba poboljSati uvjete njezinog sadaSnjeg
odvijanja. U odrzivom procesu obrade postojanost reznog alata, produktivnost i uc¢inkovito
koriStenje resursa ¢e se povecati, dok ¢e se proizvodni troSak, energija (snaga) potrebna za

rezanje 1 Stetni ucinci tekucina za hladenje i/ili podmazivanje smanjiti, slika 3.3.
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. Minimalna
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otpada potrosnja
_ energije
b
Zdravlje
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Slika 3.2. Obiljezja odrzive proizvodnje

Ucinkovito
koriStenje
resursa

Proizvodni
troSak

Produktivnost @

Odrziva
obrada

Energija

(snaga)

. za rezanje
Postojanost L

reznog alata e .
Stetni ucinci
tekucina za
obradu metala

Slika 3.3. Model odrzive obrade

Proizvodna poduzeca su prisiljena na prelazak s tekucina za obradu metala na osnovi
mineralnih ulja na ekoloski prihvatljivije, ali istovremeno i ekonomicnije alternativne tehnike
hladenja 1/ili podmazivanja zbog sve strozih standarda zastite okoliSa i zaStite na radu koji
povecavaju troSkove proizvodnje. Istrazuju se razliCiti pristupi, od primjene biorazgradivih
ulja, preko uporabe minimalnih koli¢ina teku¢ina za hladenje 1/ili podmazivanje
(MQL/MQCL) pa do kriogenog hladenja. Krajnji cilj je potpuno napustanje tekuéina u obradi
metala i prelazak na suhu obradu, slika 3.4.
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Slika 3.4. Alternativne tehnike hladenja i/ili podmazivanja za odrzivu strojnu obradu metala

3.1. Biorazgradiva ulja

Trziste istraZzuje upotrebu biorazgradivih biljnih ili sintetickih ulja kao zamjenu za naftne
proizvode. Nagli rast cijena naftnih derivata, veca ovisnost o izvorima na moru, pad opsega
proizvodnje i padajuce pronalazenje novih rezervi neki su od razloga za uklanjanje ulja na

osnovi minerala.

Biorazgradiva ulja za obradu metala ukljuuju upotrebu estera i biljnih ulja koja nemaju
negativne uc¢inke na zdravlje radnika, nisu zapaljiva i smanjuju opasnost od pozara, a prije
svega sainjavaju odrzivu obradu. Ova ulja su organska, obnovljiva, manje toksic¢na i lakse se

razgraduju od tekuéina za obradu metala na osnovi mineralnih ulja [60].

Cijena je glavna prepreka razvoju biorazgradivih ulja budu¢i da nije konkurentna u usporedbi

s cijenama mnogih mineralnih ulja na svjetskom trziStu. Biorazgradiva ulja su 1 — 8 puta
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skuplja od mineralnih. Medutim, uporaba biorazgradivih ulja za obradu metala moze
poboljsati karakteristike obrade i povecati postojanost reznog alata. Povecana postojanost
reznog alata dovodi do smanjenja proizvodnih troskova ¢ime se istovremeno osigurava

konkurentnost i udovoljava zahtjevima Cistije proizvodnje [8].

Nekoliko studija pokazuje da tekuéine za obradu metala na osnovi biljnog ulja mogu biti
dobra alternativa konvencionalnim teku¢inama. Biljna ulja imaju izvrsnu klizavost,
biorazgradivost, svojstva viskoznosti 1 isparljivosti. Glavni im je nedostatak niska toplinska i
oksidativna stabilnost, ali se to moZe poboljsati primjenom kombinacije kemijskih aditiva,
olefina i visoko oleinskih biljnih ulja. Biljna ulja imaju nizi koeficijent trenja u odnosu na
mineralna ulja zbog sadrzaja masnih kiselina [102] te postizu smanjenje hrapavosti obradene

povrsine i sile rezanja viSe nego primjena mineralnih i polusinteti¢kih ulja [22].

3.2. MQL/MQCL

MQL/MQCL tehnika, poznata i kao gotovo suha obrada, dostavlja u zonu rezanja vrlo male
koli¢ine (potrosnja u ml/h) tekuc¢ine za obradu metala u obliku aerosola umjesto koriStenja
konvencionalnih cirkuliraju¢ih poplavnih sustava kod strojne obrade metala. Privlaci veliku

paznju istrazivaca jer poStuje jedinstvenu filozofiju "viSe nije uvijek bolje".

Izraz "podmazivanje minimalnom koli¢inom" su prvi puta u literaturi spomenuli Weck i Koch
1993. vezano za podmazivanje lezajeva [114]. Na ovom tragu, prvo istrazivanje MQL-a kod

strojne obrade se pojavilo 1997. za brusenje [16], a kratko nakon toga i za rezanje [17].

Biorazgradivost je glavni razlog za odabir biljnog ulja kao osnovne tekuéine prilikom
primjene MQL tehnike. Medutim, ukoliko se svijest o zastiti okoliSa i ekoloska problematika
ne bi uzele u obzir, proizvodna industrija ne bi napustila konvencionalne teku¢ine upravo

zbog visokog ulaznog troska biljnog ulja [98].

Ucinak hladenja MQL-a je zanemariv budu¢i da se ostvaruje isparavanjem mikrokapljica ulja.
Zato napredne varijante MQL-a za primjenu u strojnoj obradi metala rezanjem ukljucuju
elektrostati¢ki MQL odnosno skra¢eno EMQL (engl. Electrostatical MQL), MQL sustav "ulje

na vodi" (engl. Oil on Water) te primjenu nano i ionskih tekuéina. Takoder, za povecavanje
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ucinka hladenja se primjenjuju sustavi rashladnog podmazivanja minimalnom koli¢inom
(MQCL) koji koriste hladni zrak ispod 0 °C za formiranje aerosola ili za mijeSanje s

aerosolom.

MQL/MQCL tehnika znacajno smanjuje negativni utjecaj na okoli§ smanjujuci potroSnju
tekucine za obradu metala i eliminirajuci potrebu za tretiranjem, odlaganjem i zbrinjavanjem
iste. Smanjena potrosnja takoder smanjuje opasnost po zdravlje radnika na njihovim radnim
mjestima uzrokovanu emisijama tekuc¢ine u udahnutom zraku i na kozi radnika. Tekucina za
obradu metala se ne prelijeva i ne prska oko alatnog stroja $to doprinosi manjem onecis¢enju
radnog mjesta i neposredne okoline. Strugotina nastala prilikom obrade metala je Cista tako da

se moze jednostavno reciklirati.

Kapljice ulja za MQL/MQCL trebaju biti dovoljno male da udu u zonu rezanja, ali vece od 5
do 10 pum kako ne bi zaostajale u zraku i predstavljale zdravstveni rizik za radnika [105].
Takoder, potreban je kompresor koji trosi veliku koli¢inu energije 1 tako doprinosi globalnom

zagrijavanju.

Opéenito, u MQL/MQCL tehnici se primjenjuju dva razli¢ita nac¢ina dovodenja (isporuke)
aerosola koji se sastoji od plinovite (zrak) i1 tekuce (ulje) faze u zonu rezanja, vanjski i
unutarnji, slika 3.5. Kod vanjskog nacina aerosol se rasprSuje izvana pomo¢u mlaznica u zonu
rezanja. Postoje dvije vrste uredaja koje se razlikuju prema dovodenju aerosola: s mjernim
pumpama gdje se sredstvo dovodi pomocu pneumatske mikro pumpe i s tlacnim spremnicima
gdje se sredstvo istisne iz spremnika pod pritiskom. Kod unutarnjeg nacina, zrak 1 ulje se
mijeSaju unutar mlaznice 1 rasprSuju u zonu strojne obrade specijalnim jednostrukim ili
dvostrukim kanalima kroz otvore unutar reznog alata. Na taj je nacin aerosol dostupan na
kriticnim mjestima tijekom cijele obrade [9]. Vanjski i unutarnji nac¢in dovodenja (isporuke)

aerosola se razlikuju i cijenom zbog povecanja troskova tehnologije uredaja, slika 3.5.

3.2.1. Napredni MQL sustavi

EMQL sustav je razvijen kao novo ekoloski prihvatljivo rjeSenje prilikom strojne obrade
metala. Kod EMQL-a se ekstremno mala negativno nabijena koli¢ina maziva (5 — 20 ml/h)
dovodi u zonu rezanja u obliku finog, ujednacenog, vrlo propusnog i mokrog aerosola. EMQL

u usporedbi s MQL-om znacajno poboljsava triboloske karakteristike za vrijeme glodanja
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Slika 3.5. Dovodenje (isporuka) aerosola u zonu rezanja. a) vanjsko [8] 1 b) unutarnje [88]

pa se postojanost reznog alata produzuje za 73 % dok se potro$nja maziva smanjuje za
67 % [88]. Takoder, zbog elektrostaticke adsorpcije kapljica maziva, uporaba EMQL-a
dovodi do smanjenja koncentracije kapljica koje lebde u radnom prostoru za priblizno 10 % u
usporedbi s MQL-om, ¢ime je smanjen njihov utjecaj na zdravlje radnika. Pri tokarenju
austenitnog nehrdajuceg celika AISI 304, EMQL obrada u usporedbi s konvencionalnom
mokrom, MQL 1 suhom obradom znatno smanjuje troSenje alata i poboljSava kvalitetu

obradene povrSine [49].

MQL sustav "ulje na vodi" je zasnovan na koncepciji tankog uljnog filma na kapljici vode
[39]. Kada kapljica dode na alat ili vru¢u obradivanu povrsinu, ulje za podmazivanje se Siri po
povrsini prije vode kao na slici 3.6. Kapljice vode obavljaju tri zadatka: noSenje ulja za
podmazivanje, ucinkovito Sirenje ulja preko povrSine zbog inercije 1 povecanje ucinka
hladenja povrsine zbog njihove visoke specifi¢ne topline i isparavanja. Kada se koristi mala
koli¢ina vode, mjesavina ulja i vode uzima pozeljnu konfiguraciju: ulje tvori tanki sloj oko
kapljice vode i1 pruza ucinkovito podmazivanje. U slucaju koristenja velike koli¢ine vode,

voda tvori tanki sloj oko kapljica ulja smanjujuéi svojstva podmazivanja [65].
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Slika 3.6. MQL sustav "ulje na vodi"

Nano cestice disperzirane u MQL osnovnoj tekucéini povecavaju njezin viskozitet i
posljedi¢no vrijeme podmazivanja te su vrlo korisne za minimiziranje trenja u procesu obrade.
Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da je Al2Os nano tekucina najbolji izbor za
podmazivanje u strojnoj obradi [88]. Al203 nano cestice kruznog oblika se kotrljaju u sucelju

povrsina reznog alata i obratka pretvarajuci tako klizno trenje u kotrljajuce.

Ionske tekuéine su organske soli sa niskim taliStem (<100 °C). Posjeduju izvrsna
podmazujuca svojstva i nisku isparljivost. Istrazivanja su pokazala da se uporabom ionskih
tekuc¢ina pri MQL obradi titana troSenje reznog alata moze smanjiti za 15 — 60 % u usporedbi
s ostalim nacinima hladenja/podmazivanja [29]. Prilikom glodanja uglji¢nog celika AISI 1045
se doslo do zakljucka da su rezultati primjene ionske tekuc¢ine u MQL obradi isti onima koji

se inace postizu konvencionalnom mokrom obradom [43].

3.2.2. MQL u kombinaciji s hladnim plinom

Napredna varijanta MQCL sustava kombinira izvor potisnog plina (komprimirani zrak),
aditive za podmazivanje (sojino ulje) i ugljicni dioksid (CO2) u krutom (suhi led) i/ili
plinovitom stanju (rashladno sredstvo) u razli¢itim koncentracijama za dobivanje Siroko
podesivog aerosola [5]. Sastav aerosola moZe biti od suhog do mokrog, temperatura od sobne

do kriogene i tlak od 0,07 do 1 MPa ili viSe ako je potrebno.

3.2.3. MQL u kombinaciji s hladenjem vrtloZnom cijevi

Vrtlozna cijev je mehanic¢ki uredaj koji istovremeno proizvodi hladni i topli zrak iz
komprimiranog zraka. Slika 3.7 prikazuje shemu vrtlozne cijevi protusmjernog protoka.

Komprimirani zrak temperature okoline se tangencijalno uvodi u vrtloznu komoru cijevi kroz
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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
kre¢e njezinim obodnim podruc¢jem. Regulacijski ventil propusta manji dio vrtloZzne 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 1 do -50 °C dok topla struja zraka moze posti¢i temperaturu od 100 °C.

Ulaz komprimiranog zraka
(do 1 MPa, 20 °C) Regulacijski

l l ventil .
O T APRATARDL]

VrtloZzna Izlaz hladnog Izlaz toplog
komora zraka (-50 °C) zraka (100 °C)

Slika 3.7. Nacelo rada vrtloZne cijevi protusmjernog protoka (shema)

Vrtloznu cijev je 1931. izumio Francuz Georges Joseph Ranque, a usavrsio 1946. njemacki

fizi¢ar Rudolf Hilsch. Stoga je poznata i kao Ranque-Hilsch vrtlozna cijev.

Hladenje vrtloznom cijevi moze kod suhe obrade zamijeniti dvije od tri temeljne funkcije
tekucine za obradu metala: hladenje alata, obratka i strugotine te odvodenje strugotine iz zone

rezanja.

Tehnika hladenja vrtloznom cijevi znatno smanjuje troskove proizvodnje. Takoder, vecina
istrazivanja je pokazala da je hladenje ohladenim komprimiranim zrakom jedna od
ucinkovitijih alternativnih tehnika za hladenje u strojnoj obradi metala rezanjem te se
nac¢inom hladenja. Isparavanje rashladnog medija bez zagadenja atmosfere, Cista strugotina i
nepostojanje Stetnog utjecaja na zdravlje Covjeka neke su od pozitivnih karakteristika

ohladenog komprimiranog zraka [30].

Postoji i1 izvedba vrtloZne cijevi s paralelnim protokom koja nema izlaz hladnog zraka pored
ulaza komprimiranog zraka. Hladni zrak izlazi kroz koncentricno smjesten prstenasti izlaz u
hladnom ventilu koji se nalazi na istoj strani kao i izlaz vruc¢eg zraka. Njezina u¢inkovitost je

niza od ucinkovitosti vrtlozne cijevi protusmjernog protoka.
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Ponudeno je nekoliko objasnjenja pojave radijalnog temperaturnog razdvajanja u vrtloznoj
cijevi, medutim niti jedno nije u potpunosti prihvaceno do danas. Predlozene teze se mogu

primijeniti samo kako bi objasnile dio ove pojave jer ne pokrivaju sve aspekte razdvajanja.

Vrtlozna cijev se sastoji od jedne ili viSe ulaznih mlaznica, vrtlozne komore, kontrolnog
ventila vruéeg zraka, izlaza za hladni zrak i cijevi te upravo zbog njezine jednostavnosti, male
mase 1 niskih investicijskih troskova ima visoku primjenjivost za hladenje. Budu¢i da nema
pokretnih dijelova, vrtlozna cijev ne puca niti je podlozna troSenju $to je ¢ini jednostavnom za

odrzavanje.

U suglasju s prethodno navedenim prednostima, istrazivaci su predlozili kombiniranje MQL-a
1 hladenja vrtloznom cijevi s prikladnom mjeSavinom zraka i teku¢ine. Medutim, dostupno je

vrlo malo istrazivanja o ovoj tehnici.

3.3. Kriogeno hladenje

Kriogeno hladenje podrazumijeva uporabu kriogenih tekucina umjesto konvencionalnih.
Osim $§to se smanjuje negativni utjecaj na okoli§, ucinkovito se smanjuje 1 temperatura
rjeSenja kriogenog hladenja. U literaturi za obradu metala se ovdje ukljucuje i tekuci ugljikov
dioksid CO2 (tocka vrelista -78,5 °C) kao medij za hladenje iako tehniCki nije kriogena

tekucina buduci da se izraz "kriogeno" odnosi na tekucine koje imaju vreliste nize od -150 °C.

Dusik je siguran i nezapaljiv plin (volumni udio duSika u zraku je 78,1 %). Cijena tekuceg
dusika je ogranicavaju¢i faktor za primjenu ove tehnike hladenja jer su potrebne velike
koli¢ine dusika kao i posebna oprema. Stovise, postizanje usteda poveéanjem postojanosti
reznog alata ili eliminiranjem troSkova vezanih za konvencionalne tekucine ovdje nije
dovoljno u usporedbi s troskom tekuéeg dusika. Bez obzira na to, LN2 je neskodljiv za okoli§

Sto ovu tehniku ¢ini privlacnom [41].
LNz se mora Cuvati pri atmosferskom tlaku i niskim temperaturama u izoliranim spremnicima,

dok CO:z2 treba ¢uvati na sobnoj temperaturi i visokom tlaku, oko 5,5 MPa. Rashladni uc¢inak

tekuc¢eg CO:2 nastaje njegovim pretvaranjem izravno na izlazu iz mlaznice u snijeg suhog leda
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zbog nastalog pada tlaka. Rashladni medij koji se isporucuje u zonu rezanja tijekom
kriogenog hladenja trenutno isparava i odlazi u atmosferu ne ostavljaju¢i kontaminirajuce
ostatke na obratku, strugotini ili alatnom stroju. Osim S§to se eliminiraju troskovi ¢iS¢enja,

eliminiraju se i troSkovi zbrinjavanja §to predstavlja vazno poboljSanje u obradi metala.

Kriogeno hladenje kod tokarenja dijelova od titana omogucuje minimiziranje geometrijske
pogreske tijekom obrade kada su odabrane vece brzine rezanja od onih tijekom suhe obrade ili
MQL obrade [50]. Tijekom tokarenja celika AISI 52100 rezultati pokazuju znacajno
poboljSanje postojanosti reznog alata (i do 370 %) i smanjenje toplinskog naprezanja u

usporedbi s konvencionalnom mokrom obradom [10].

3.4. Suha obrada

Suha obrada se smatra najodrzivijim oblikom strojne obrade metala rezanjem. Njezine

osnovne prednosti su:

e nema znacajnog zagadenja atmosfere i vode §to je povoljno za okoli§ i1 za zdravlje Covjeka,

e climinacija troskova korisStenja tekuc¢ine za obradu metala od pocetne nabave do odlaganja,

e climinacija ostataka tekuéine na dijelovima stroja ¢ime se smanjuje ili eliminira troSak
¢iS¢enja stroja 1 pridruzena mu dodatna potrosnja energije,

e climinacija ostataka tekucine na strugotini $to smanjuje troskove odlaganja.

Dva osnovna cilja suhe obrade su posti¢i ekolosku i ekonomsku odrzivost. Nedostatak
tekucine za obradu metala minimizira negativni utjecaj proizvodnje na prirodno okruzenje i
smanjuje troskove proizvodnje za 16 — 20 % uklanjanjem troSkova koji se odnose na ¢iS¢enje

obratka [54].

Svakako treba uzeti u obzir da eliminacija tekucine za obradu metala obuhvaca odsutnost i
svih njezinih pozitivnih i potrebnih funkcija kao Sto su podmazivanje (smanjenje trenja),
hladenje (smanjenje generirane topline) i ispiranje strugotine iz zone rezanja §to ujedno ima i
negativan utjecaj na obradak, rezni alat i alatni stroj. Nedostatak teku¢ine moze povecati
temperaturu koja smanjuje karakteristike reznog alata te ujedno pogorSava mehanicka
svojstva obratka. Da bi se ovakav problem rijesio kod primjene suhe obrade treba koristiti

nove napredne materijale reznog alata, nove prevlake i odgovarajucu reznu geometriju.
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3.5. Ekonomski i ekoloSki aspekti sustava hladenja/podmazivanja
Tablica 3.1 prikazuje usporedbu troSkova povezanih s razli¢itim sustavima hladenja/
podmazivanja. Kvalitativna procjena utjecaja razli¢itih sustava hladenja/podmazivanja na

okolis prilikom strojne obrade metala rezanjem je prikazana u tablici 3.2.

Tablica 3.1. Kvalitativna procjena troskova sustava hladenja/podmazivanja [8]

Potrosnja Trosak Trosak Trosak TroSak
tekucine opreme alata ¢is¢enja odlaganja
Mineralna ulja EEEEN EEEE EEE EEEEN EEEERN
Biorazgradiva ulja EEEE EEEN m EEEN EEE
Nano tekucine EEEN EEEE EEN EEEE EEEEN
MQL L] EEN [ ] ] [ ] ] L]
Kriogeno hladenje EEE EEEEN EEE [ ] ]
Hladni zrak/vrtloZzna cijev mmm EEEE EEEE ™ ™
Suha obrada - = EEEEE n n

m vrlo nisko, m ® nisko, mm m srednje, m mm mvisoko, m m = mm vrlo visoko

Tablica 3.2. Kvalitativna procjena utjecaja hladenja/podmazivanja na okolis [8]

Ostatak Gubitak iz Opasne Maglica i Opasnost po
sustava tvari emisije zdravlje radnika

Mineralna ulja EEEEN EEEEN EEEN EEEEN EEEEN
Biorazgradiva ulja EEEE EEEEN EEE EEEN EEE
Nano tekucine EEEN EEEEN Nepoznato EEEE Nepoznato
MQL (T (T (T (1] (1]
Kriogeno hladenje ™ n [ | mm(l) [
Hladni zrak/vrtlozna cijev m n ™ n n
Suha obrada n ™ ] [ ] u

m vrlo nisko, mm nisko, mmm srednje, mm mEvisoko, mmm mm vrlo visoko, (1) vrlo nisko za LN,

Slika 3.8 prikazuje usporedbu sedam razli¢itih sustava hladenja/podmazivanja koji se koriste
u strojnoj obradi metala rezanjem. S jedne strane, vrijednosti tro§ka i odrZivosti su prikazane
uzimajuci u obzir kvalitativne procjene iz tablica 3.1 i 3.2. S druge strane, promjer kugle

uzima u obzir potencijalnu uporabu u industriji u skladu s tehni¢kom izvodljivoscu.
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@ Mineralna ulja

@ Nano tekuéine

,Ag o Biorazgradiva ulja
=
= oMQL
@ Kriogeno hladenje
° o Hladni zrak/vrtlozna cijev

@ Suha obrada

v

Odrzivost
Slika 3.8. Troskovi sustava hladenja/podmazivanja u strojnoj obradi kao funkcija odrzivosti
(promjer kugle uzima u obzir potencijalnu uporabu u industriji u skladu s tehnickom

izvodljivoicu) [8]

S obzirom na sliku 3.8, suha obrada je najpozeljniji oblik strojne obrade metala rezanjem.
Medutim, suha obrada ima odredena ogranicenja, posebno kod teSko obradivih materijala gdje
se stvara velika koli¢ina topline. S obzirom na hladenje 1 podmazivanje, jedan od razvojnih
pravaca predstavlja strategija kombiniranja razli€itih alternativnih tehnika koje se medusobno
mogu nadopunjavati prevladavajuc¢i ogranicenja svake. Sudeé¢i prema slici 3.8, moguce
ekoloski prihvatljivo rjeSenje nudi kombinacija MQL-a i hladenja vrtloznom cijevi. Preduvjet
je utvrdivanje tehnoloske ucinkovitosti takve kombinacije za promatrani proces obrade

rezanjem.
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4. TEORIJSKO ISTRAZIVANJE

4.1. Postupak tokarenja

Tokarenje je postupak obrade rezanjem pretezno rotacijskih povrSina (valjkasti proizvodi).
Karakteristike tokarenja su konstantan presjek neodrezane strugotine i kontinuirani rez, a
moze biti vanjsko ili unutarnje. Glavno gibanje koje omogucuje stvaranje strugotine je
kontinuirana rotacija obratka, slika 4.1. Posmicno gibanje koje omogucuje s glavnim
gibanjem kontinuitet stvaranja strugotine je kontinuirano pravolinijsko gibanje reznog alata u
ravnini okomitoj na pravac brzine glavnog gibanja. Priblizno 30 % svih alatnih strojeva su
tokarski, a primjenom dodatnih pogonjenih reznih alata za buSenje i glodanje, na suvremenom
se tokarskom stroju moze izvesti kompletna obrada nekog obratka [75].
Obradivana

povrsina  PovrSina
rezanja

Kinemati¢ka
ravnina

Obradena
povrsina
Slika 4.1. Gibanja alata i obratka kod tokarenja. G glavno i P posmicno gibanje, a» dubina

rezanja, vc brzina rezanja, v posmicna brzina

Na obratku se razlikuju tri glavne povrsine (slika 4.1):

e Obradivana povrsina je ona povrsina obratka koja se uklanja obradom.

e Povrsina rezanja je povrSina koja nastaje uslijed djelovanja reznog klina alata i relativnog
gibanja alata 1 obratka.

e Obradena povrsina je povrsina obratka nastala kao rezultat obrade.

Alat za tokarenje je tokarski noz. Njegovi glavni dijelovi su geometrijski definirani rezni dio i
drzac koji sluzi za prihvat reznog dijela i pri¢vrS¢enje alata na alatnom stroju (slika 4.2). Na

reznom dijelu alata se razlikuju sljede¢i osnovni elementi:
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e Prednja povrsina je ona po kojoj klize strugotina.

e Straznja povrsina je ona koja je okrenuta povrsSini rezanja.

e Pomocna straznja povrsina je ona koja je okrenuta obradenoj povrsini.

e Glavna ostrica predstavlja sjeciSte prednje i straznje povrsine.

e Pomocna ostrica predstavljaju sjeciSte prednje i pomocne straznje povrsine.

e Glavna i pomoc¢na oStrica formiraju vrh alata koji moze biti oStar, zarubljen ili zaobljen.

g

3

()

on

£

Prednja povrSina 2

2

z

S

. r S
Pomoc¢na oStrica

Drzac

Pomo¢na straznja

povrsina Glavna ostrica

Vrhalata  Straznja povr§ina

Slika 4.2. Glavni dijelovi tokarskog noza

Vektor sile rezanja R (slika 4.3), tj. sile kojom rezni alat djeluje na korijen strugotine,
rezultanta je glavne (tangencijalne) sile F. koja djeluje u smjeru vektora brzine rezanja,
posmicne (aksijalne) sile Fr koja djeluje u smjeru vektora posmicne brzine i pasivne sile F)
koja djeluje u radijalnom smjeru i okomita je na kinematicku ravninu. Rezultanta glavne i
posmicne sile je aktivna sila F,, a rezultanta posmicne i pasivne sile je odrivna sila Fr. Sila
rezanja je posebno vazna za analizu naprezanja u primarnoj i sekundarnoj zoni smicanja,

toplinski proracun, procjenu snage rezanja i predvidanje kvalitete obrade.

Fa

Kinematicka
ravnina

Slika 4.3. Sustav sila kod tokarenja. F. aktivna sila, Fc glavna (tangencijalna) sila, Fr

posmicna (aksijalna) sila, F pasivna (radijalna) sila, F odrivna sila, R sila rezanja
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Postupak tokarenja je potpuno odreden parametrima rezanja koji direktno utjecu na njegovu
ekonomicnost. Parametri rezanja su definirani kako slijedi:
e Brzina rezanja vc je brzina glavnog gibanja tj. relativna brzina glavne oStrice reznog alata u

odnosu na obradak. Prakti¢no se izraZzava u m/min i izra¢unava iz izraza:

Drn
v = ,
1000

(4.1)

gdje je D promjer obratka na mjestu rezanja u mm i n frekvencija vrtnje glavnog vretena
alatnog stroja u min’.
e Posmak f je pomak reznog alata po okretaju obratka u smjeru vektora posmicne brzine vy.

Izrazava se u mm 1 opisuje izrazom:

f=-L, (4.2)

gdje je vru mm/min.
e Dubina rezanja ap je debljina sloja materijala kojeg se uklanja jednim prolazom reznog

alata. Izrazava se u mm 1 iskazuje izrazom:

a = , (4.3)

gdje je D1 promjer obratka kojeg treba ostvariti.

Optimiranjem parametara rezanja i izborom odgovaraju¢eg hladenja i/ili podmazivanja za
zadani materijal obratka moze se povecati povrsina poprecnog presjeka neodrezane strugotine

(tj. sloja obratka kojeg se skida) 4 u mm?

uz istu postojanost alata i kvalitetu obradene
povrsine. Uslijed toga se skracuje vrijeme izrade i povecava proizvodnost pri istovremeno
nizim troSkovima proizvodnje po jedinici proizvoda. Izravni pokazatelj proizvodnosti je

brzina skidanja materijala (volumen skinutog materijala u jedinici vremena) Vs u mm?®/min:

v, =1000v,4=1000v, fa, . (4.4)
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4.2. TroSenje, kriteriji istroSenosti i postojanost reznog alata

Budu¢i da direktno utjece na kvalitetu obradene povrSine i ekonomiju obrade, troSenje
reznog alata je najceS¢e upotrebljavani kriterij za procjenu obradivosti materijala. Obi¢no se
definira kao promjena oblika za vrijeme rezanja u odnosu na izvorni oblik uzrokovana
progresivnim gubitkom reznog materijala ili kao postupak progresivnog smanjenja reznih

svojstava.

Najvazniji mehanizmi troSenja su adhezija, narocito uz prisutnost naljepka, abrazija, difuzija
1 oksidacija, slika 4.4. Adhezijsko troSenje je posljedica razaranja nastajuc¢ih lokalnih
mikrozavara izmedu najviSih vrhova neravnina strugotine i prednje povrSine reznog alata.
Abrazijsko troSenje izazivaju tvrde abrazivne faze u materijalu obratka ili slobodne tvrde
Cestice nastale adhezijskim troSenjem reznog alata ili razaranjem naljepka. Difuzijsko troSenje,
tj. razmjena atoma kristalnih reSetki materijala reznog alata i obratka na kontaktnim
povrSinama, odvija se iz podruc¢ja visoke u ono niske koncentracije atoma i uglavnom
uzrokuje slabljenje povrSinske strukture reznog alata [12]. Visoke temperature i prisustvo
kisika izazivaju oksidacijsko troSenje koje karakterizira periodicko formiranje i razaranje
krhkog oksidacijskog sloja na povrsini reznog alata. Koji ¢e mehanizam troSenja dominirati
najvise zavisi od temperature odnosno od brzine rezanja. Tako pri obradi ¢elika dijamantnim
reznim alatom dolazi do njegovog troSenja na temperaturi u zoni rezanja vecoj od 600 °C

zbog difuzijskog prijelaza ugljika iz alata u strugotinu i obradak.

Strugotina £ Zona intenzivnog
o . = formiranja
Oksidacijsko troSenje % naljepka A
) )% ~< O
e ==l
- N )g
2 < 2
= a_--
.. = N -
A?h?ZIJSkO . = / ™~ Abrazijsko
T 7 S v .
rofenje  \ ! Adhczzusko Ssoo__ troSenje
-\, T trosenje SO0
vc . \\\\
— Abrazijsko | 000000000000 V=== ﬂ,
Obradak trosenje —> Temperatura Oksidacijsko
(Brzina rezanja) troSenje
a) b)

Slika 4.4. Mehanizmi troSenja reznog alata. a) podruc¢ja adhezijskog, abrazijskog, difuzijskog 1

oksidacijskog troSenja, b) zavisnost mehanizama trosenja od temperature/brzine rezanja
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Najvazniji oblici troSenja koji se manifestiraju na prednjoj i straznjoj povrsini reznog alata su:
krater, pojas trosenja i Zlijeb (slika 4.5). Pojava zlijeba na granici kontakta glavne rezne oStrice

1 povrSine rezanja je uobiCajena za materijale s visokim znacajkama otvrdnjavanja (npr.

nehrdajuci Celici i toplinsko otporni nikal ili slitine kroma).

Slika 4.5. Glavni oblici troSenja reznih plocica. a) krater na prednjoj povrSini, b) pojas

troSenja na straznjoj povrsini, ¢) zlijeb na straznjoj i prednjoj povrsini [87]

Stanje istroSenosti reznog alata identificira se preko parametara troSenja. NajviSe se
primjenjuju parametri troSenja prednje i straznje povrsine reznog alata definirani u normi ISO

3685:1993(E) [51] (slika 4.6).

PRESJEK A-A Zlijeb na granici
kontakta glavne
povrsini

i

i
"“'7’~/\KT
‘

/% Krater na glavn
rednjoj A rezne ostrice 1
i / o i |+ povrsine rezanja
i

VB

Pojas
troSenja na
straznjoj
povrsini

Slika 4.6. Parametri troSenja prednje 1 straznje povrSine reznog alata prema normi ISO
3685:1993(E) [51]. KF udaljenost fronte kratera na prednjoj povrSini od glavne ostrice, KM
udaljenost srediSta kratera na prednjoj povrsSini od pocetne glavne ostrice, K7 dubina kratera
na prednjoj povrSini, VB i VBmax srednja i maksimalna §irina pojasa troSenja na straznjoj

povrsini, VN veli¢ina ureznog troSenja na straznjoj povrsini

Promatraju¢i hrapavost obradene povrsine, vaznije je troSenje straznje povrsine reznog alata.

Parametar trosenja VB se moze prikazati jednadzbom:
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Kk ks ik,
VB=Kv,' f"a,t", (4.5)

gdje je t vrijeme obrade. Konstanta K i eksponenti ki, k2, k3 1 k+ zavise od karakteristika

obradnog sustava i mogu se odrediti regresijskom analizom rezultata eksperimenata.

Kriterij istroSenosti reznog alata je zadana dopustena vrijednost parametra troSenja (VB, KT
itd.) ili druge mjerljive veli¢ine na obratku (to¢nost mjere, hrapavost obradene povrSine itd.)
odnosno u procesu obrade (sila rezanja, moment, snaga, vibracije itd.) povezane s troSenjem
reznog alata. Kriterij istroSenosti odreduje nepogodnost (ne i nemoguénost) reznog alata za
daljnju obradu. Jednoznacni kriteriji istroSenosti reznog alata ne postoje, nego ovise o uvjetima
obrade 1 proizvodnim okolnostima. U tablici 4.1 su za razli¢ite materijale reznih alata navedene

smjernice za postavljanje kriterija istroSenosti.

Tablica 4.1. Preporuceni kriteriji istroSenosti reznog alata [51, 75]

Parametar Obrada
Alat ]
trosenja Vrlo fina Fina Predzavrsna Gruba
BCiT™M 0,1-0,2 0,2-04 0,4-0,6 0,8-1,0(1,5)
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 reznog alata je vrijeme rezanja do postizanja kriterija istroSenosti. Drugim
rijeCima, treba odrediti vrijeme nakon kojeg daljnji rad reznim alatom viSe nije ekonomski

opravdan.

Mjerenjem troSenja na straznjoj povrSini reznog alata (parametar VB) u vremenskim
intervalima dobiva se krivulja troSenja kao na slici 4.7a. Uz nepromijenjeni posmak i dubinu
rezanja, veéa brzina rezanja rezultira strmijom krivuljom troSenja. Primjena kriterija
istroSenosti daje podatak o postojanosti reznog alata 71, 72 1 73 na slici 4.7a. TroSenje je
stohasticki proces pa se ponavljanjem eksperimenata u potpuno istim uvjetima dobivaju druge
krivulje troSenja 1 druge postojanosti 71, 72" 1 73" Prelaskom u logaritamski koordinatni
sustav se postojanosti rasipaju oko neke ocekivane vrijednosti — Taylorovog pravca (F. W.

Taylor, 1906. [104]), slika 4.7b.
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Slika 4.7. Odredivanje Taylorovog pravca. a) krivulje troSenja reznog alata pri konstantnim

vrijednostima posmaka /i dubine rezanja ap, b) rasipanje postojanosti reznog alata

Taylorova jednadzba postojanosti reznog alata [104] je:
T=Cph ilivT"=C, (4.6)
gdje su Cri Cy = Cy konstante, dok je m = -1/kv Taylorov eksponent.

Prosirena Taylorova jednadzba postojanosti reznog alata osim utjecaja brzine rezanja uzima

u obzir i utjecaje posmaka i dubine rezanja pa glasi:
T=Cpb flrak (4.7)

Jednadzbe (4.6) i (4.7) mogu se izvesti iz jednadzbe (4.5) nakon uvrStavanja kriterija

istroSenosti VBiit.
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Op¢i oblik zavisnosti postojanosti reznog alata od parametara rezanja prikazan je na slici 4.8 u
logaritamskom mjerilu. Moze se zamijetiti da najveci utjecaj na postojanost reznog alata ima

brzina rezanja (najstrmija krivulja), zatim posmak pa dubina rezanja. To znaci da je u

jednadzbi (4.7) onda kv > kr> ka.

InT InT InT

T~

Inv, Inf Ina,
Slika 4.8. Tipi¢ne zavisnosti postojanosti reznog alata 7" od brzine rezanja ve, posmaka f i

dubine rezanja a, u logaritamskom koordinatnom sustavu
4.3. Hrapavost obradene povrSsine

Hrapavost obradene povrsine je sveukupnost mikrogeometrijskih neravnina koje oblikuju
teksturu povrSine u granicama odabranog isjecka takve veli¢ine da su eliminirane greske
oblika 1 valovitosti [75], slika 4.9. Hrapavost je rezultat kontakta, relativnog kretanja i
medusobnog optere¢enja reznog alata i obratka tijekom procesa rezanja. Povecanjem
hrapavosti smanjuje se preklop kod steznog spoja i1 time njegova nosivost, smanjuje
dinamicka izdrzljivost (Cvrstoa oblika), pojacava trenje 1 troSenje tarno (triboloski)

opterecenih povrSina te ubrzava korozija.

Usmjerenost /£

Hrapavost

Valovitost

Slika 4.9. Topografija povrsine
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Tri osnovna parametra hrapavosti definirana normom HRN EN ISO 4287:2008/A1:2010 [48]

(slika 4.10) su:

o srednje aritmeticko odstupanje profila Ra — aritmeticka sredina apsolutnih odstupanja
profila hrapavosti od srednje linije,

e srednja visina neravnina Rz — zbroj aritmetickih sredina apsolutnih vrijednosti pet najvecih
visina vrhova profila i pet najve¢ih dubina dolova profila,

o maksimalna visina neravnina Rmax — zbroj visine najviSeg vrha profila i dubine najnizeg

dola profila.

Y 1 Srednja linija

A /\’\ VI o I /\A\\Ar" "\ Y M =

0, | WWW YA W\Jﬂ Il \\
!

1 1<
Ra =7£|y(x)|dx :;;|yi|

Srednja linija
WA STASTAC LB A
A v = =

1 5 5
! Rz=g[g\ypi\+; yw}

Slika 4.10. Odredivanje parametara hrapavosti Ra, Rz i Rmax unutar referentne duzine /

Yp4

1

X

(e
ﬁ
Wl
I
7
W2

W3

Za pribliznu procjenu se uzima da je Rz =4 Ra 1 Rmax = 6,4 Ra = 1,6 Rz. Razli¢iti nepovoljni
utjecaji tijekom obrade kao Sto su vibracije, elasticne deformacije reznog alata i obratka,
troSenje reznog alata i stvaranje naljepka doprinose odstupanju izmjerene hrapavosti od
idealne, teorijske hrapavosti. Na slici 4.11 je prikazan model teorijske visine neravnina za
tokarenje reznim alatom sa zaobljenim vrhom (najces¢i slucaj). Iz analize geometrijskih
odnosa slijedi da teorijska hrapavost R: onda zavisi od kvadrata posmaka i od koriStenog

polumjera zaobljenja r: vrha reznog alata:

2 2
[ij +(r —R )2 =r, = f—+ rP=2rR +R’ =71’
2 4 - ' '

2
R} je vrlo mali i moZe se zanemariti = R, = g— (4.8)
r&'

44



G. Sterpin Vali¢ — Doktorska disertacija Hladenje vrtloznom cijevi u kombinaciji s MQL tehnikom
podmazivanja pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika

R

Slika 4.11. Teorijska hrapavost R: pri tokarenju (rezni alat sa zaobljenim vrhom). ap dubina

rezanja, f posmak, 7= polumjer zaobljenja vrha reznog alata

Hrapavosti obradenih povrSina koje se postizu razliCitim postupcima obrade rezanjem su
podijeljene u 12 stupnjeva, zavisno od grani¢ne vrijednosti srednjeg aritmetickog odstupanja

profila Ra (tablica 4.2). Tokarenje obuhvaca najveci interval stupnjeva hrapavosti.

Tablica 4.2. Stupnjevi hrapavosti pri razli¢itim postupcima obrade rezanjem
Stupanj hrapavosti N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI10 NI11 N12

Ra [pm] 0,012 0,025 005 01 02 04 08 16 32 63 125 25 50

Piljenje
Blanjanje
Busenje
Glodanje
Provlacenje

Razvrtavanje

Tokarenje

Brusenje

Honanje
Poliranje B Prosjecna primjena

. Rjeda primjena
Lepanje

Superfinis

Najznacajniji utjecajni faktori na hrapavost obradene povrSine su: parametri rezanja,
geometrija reznog alata (posebno polumjer zaobljenja vrha) i troSenje straznje povrsine
reznog alata, slika 4.12. Kod nizih brzina rezanja se moze pojaviti naljepak koji pogorsava
hrapavost obradene povrSine. Pri viSim brzinama rezanja naljepak nestaje i hrapavost se

smanjuje. Medutim, brzina rezanja se ne moze povecavati neograni¢eno u svrhu smanjivanja
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hrapavosti. Naime, zbog povecavanja brzine rezanja povecava se i temperatura rezanja. Na
kriti¢noj temperaturi materijal obratka omeksava i dolazi do odvijanja mikro deformacije na
povrSini §to ponovo pogorSava hrapavost [31]. Takoder, hrapavost se pogorSava
povecavanjem posmaka ili smanjivanjem polumjera zaobljenja vrha reznog alata. Zato se
preporucuje izabrati posmak koji je manji od tre¢ine polumjera zaobljenja [86]. Dubina
rezanja ne utjece na visinu i oblik neravnina, ali moze biti problem ako uzrokuje podrhtavanje
(samouzbudne vibracije) koje ekstremno pogorSava hrapavost. Kako se povecava trosenje
alata koje isto zavisi od parametara rezanja, raste 1 hrapavost. Zbog toga se za zavrSnu obradu

usvaja niza vrijednost kriterija istroSenosti reznog alata.

Geometrija alata Parametri Trosenje alata
7 rezanja
:|'> brzina v. :|'> VB
posmak f
dubina a,
Hrapavost obradene povrsine
Ra Ra Ra Ra
= / /
> > > >
Ve f Te VB

Slika 4.12. Najznacajniji utjecajni faktori na hrapavost obradene povrsine

4.4. Martenzitni nehrdajuci Celici

Martenzitni nehrdajuéi Celici se temelje na trojnom sustavu Zeljezo-krom-ugljik (Fe-Cr-C), a
takoder je moguce legiranje s molibdenom 1 niklom. Maseni udio kroma je obi¢no 12-18 %, a
ugljika 0,15-1,2 %. Martenzitna mikrostruktura (BCT reSetka, slika 4.13) nastaje alotropskom
transformacijom austenita naglim hladenjem (gasenjem) s odgovarajuce temperature. Ako ne
postoji austenit na visokoj temperaturi, ne postoji ni martenzit na niskoj temperaturi. U
Schaefflerovom strukturnom dijagramu na slici 4.14 je istaknuto podrucje smjeStaja

martenzitnih nehrdajucih Celika.

Martenzitni nehrdajuéi celici su feromagneti¢ni. Za razliku od feritnih, austenitnih i dupleks

nehrdajucih celika, mogu se toplinski obraditi poboljsavanjem (kaljenje 1 popusStanje pri
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povisenim temperaturama) i tako usporedbeno posti¢i superiorne razine ¢vrstoée i tvrdoce.
Zbog nizeg sadrzaja kroma 1 viSeg sadrzaja ugljika su jeftiniji od drugih nehrdajucih celika,
ali 1 manje otporni na koroziju. Takoder, osjetljivi su prema vodikovoj krhkosti i imaju losu
otpornost na udarni rad loma kod snizenih temperatura [56]. Njihova mehanicka svojstva i

otpornost na koroziju padaju na temperaturama visim od 650 °C.

BCT — tetragonska
prostorno centrirana
reSetka

Slika 4.13. Mikrostruktura martenzitnog nehrdajuceg celika (mikrografija: [11])

32
0%F d%F
0
28
Austenit 10%F
§ 24 @)
X v 1e s
lﬁ / A celici 20% 1?
S 20 7 -
(45 40%F
NN 16 A+M / d
X g
3 \ l / A 80%F
z 12 i Y Dupicks
° Martenzit I up .95/
|L g (M) M ‘/CellCl 100%F
Z élefci A+M+F //
4 \;9/§ Ferit
F+\ M+F|//>/Eéelici ()
o M |

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Crx=%Cr+%Mo+1,5%x%Si+0,5%%Nb

Slika 4.14. Polozaj martenzitnih nehrdajucih celika u Schaefflerovom dijagramu

Kod konstrukcijskih martenzitnih nehrdajucih celika (sadrzaj ugljika do 0,25 %) je u prvom

planu otpornost na koroziju, a kod alatnih (sadrzaj ugljika ve¢i od 0,3 %) joS i1 otpornost na
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abrazijsko troSenje. Primjenjuju se za lopatice parnih, plinskih i mlaznih turbina na relativno
niskim radnim temperaturama, parne cjevovode, vodne turbine, brane u kanalima sa slatkom
vodom, cijevi i1 ventile u rafinerijama nafte, obloge valjaka za kontinuirano lijevanje i dr.
Niskouglji¢ni supermartenzitni nehrdajuéi celici se koriste za naftovode i1 plinovode.
Martenzitni nehrdajuc¢i celici s visSim udjelom kroma i ugljika se koriste za kirurske

instrumente, pribor za jelo, zupcanike 1 osovine [79].

Problemi u obradi martenzitnih nehrdaju¢ih celika rezanjem uzrokovani su znacajnim
troSenjem reznog alata izazvanog njihovom visokom tvrdoom i vlaénom ¢vrsto¢om. Osim

toga, naklonjeni su deformacijskom ocvrséivanju.

4.5. Taguchijeva metoda ortogonalnih planova eksperimenata

Japanski znanstvenik G. Taguchi je predloZio uporabu ortogonalnih matrica (engl. orthogonal
arrays — OA) za planiranje eksperimenata. Glavna prednost Taguchijevih planova lezi u
njihovoj lakoj prilagodljivosti slozenijim eksperimentima koji uklju¢uju brojne faktore s
razli¢itim brojem razina. Pruzaju zZeljene podatke s najmanje mogucim brojem eksperimenata,

a opet daju ponovljive rezultate s odgovaraju¢om preciznoscu.

Ortogonalne matrice su djelo francuskog matemati¢ara J. Hadamarda pocetkom 1897.
Taguchijeve matrice su matematicki identicne Hadamardovim matricama; stupci i redovi su
preuredeni [81]. Opisuju se oznakom: Ln( r*), gdje je N broj redova (eksperimenata), » broj
razina i k broj stupaca (faktora). Takva matrica ima N — 1 stupnjeva slobode. Neke od

standardnih ortogonalnih matrica su navedene u tablici 4.3.

Kao primjer se navodi ortogonalna matrica Lg(2") u tablici 4.4:

e Brojevi 1 i 2 redoslijedno oznacavaju nisku i visoku razinu faktora.

e Postoji osam eksperimentalnih ispitivanja od 1 do 8.

e Svaki stupac ima jednaki broj jedinica (1) 1 dvojki (2).

e Bilo koji par stupaca ima samo Cetiri kombinacije (1, 1), (1, 2), (2, 1) 1 (2, 2), Sto ukazuje
da su parovi stupaca ortogonalni.

e Ova ortogonalna matrica se moze koristiti za proucavanje do 7 faktora.
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Tablica 4.3. Standardne ortogonalne matrice

Serije na dvije razine Serije na tri razine Serije na Cetiri razine Serije mijesanih razina
La(2%) Lo(3%) Lis(4%) Lig (2!, 37)**

Ls(27) Ly7(3") Lea(4%") Ly(2",3")

Li(2')* Lgi1 (3%)

Lis(21)

L3 (23h

* Interakcije se ne mogu proucavati.

** Moze se proucavati jedna interakcija izmedu faktora na 2 razine i jednog faktora na 3 razine.

Tablica 4.4. Standardna ortogonalna matrica Lg(27)

Stupci Rezultat

Eksp. br.

1 2 3 4 5 6 7 Y
1 1 1 1 1 1 1 1 Vi
2 1 1 1 2 2 2 2 »2
3 1 2 2 1 1 2 2 3
4 1 2 2 2 2 1 1 V4
5 2 1 2 1 2 1 2 Vs
6 2 1 2 2 1 2 1 Y6
7 2 2 1 1 2 2 1 7
8 2 2 1 2 1 1 2 Vs

Ako se proucavaju samo glavni faktori, isti se mogu dodijeliti bilo kojim redoslijedom
svakom stupcu ortogonalne matrice. Ako se uz glavne faktore proucavaju i neke interakcije,
treba slijediti odredeni postupak. Taguchi je dao dva alata za olakSavanje dodjeljivanja
glavnih faktora 1 interakcija stupcima ortogonalnih matrica: linearne grafikone 1 tablice

interakcija.

Slika 4.15 prikazuje linearni grafikon interakcija na tri razine koji se moze koristiti s
ortogonalnom matricom L27(3'%). Primjerice, ako su faktori 4 i B redoslijedno dodijeljeni
stupcima 1 1 2, faktor C onda treba biti dodijeljen stupcu 5, interakcija AB stupcima 3 1 4,
interakcija AC stupcima 6 1 7, interakcija BC stupcima 81 11, a stupci 9, 10, 121 13 su prazni
1 koriste se za procjenu pogreske. Dodatne informacije o linearnim grafikonima i tablicama

interakcije su dostupne u [59].
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1(4)

3,4 (4B) 6,7 (40)

2(B) 8, 11(BC) 5(C)

Slika 4.15. Standardni linearni grafikon za ortogonalnu matricu L27(3'%)

Ortogonalna matrica treba imati ve¢i stupanj slobode od onog potrebnog za planirane
eksperimente. Buduéi da su tijekom eksperimentiranja razine postavljene samo glavnim
faktorima, u ispitnom listu se mogu izostaviti interakcijski stupci. Medutim, isti su potrebni za
analizu podataka. Takoder, eksperimente treba izvoditi slu¢ajnim redom S§to se moze osigurati

primjenom generatora slucajnih brojeva.

4.5.1. Analiza podataka iz Taguchijevih eksperimenata

Prikupljeni podaci se mogu analizirati koriste¢i metodu odzivnog grafikona ili statisticki
postupak analize varijance (ANOVA). Metodu odzivnog grafikona je vrlo lako razumjeti 1 za
prakti¢ne (industrijske) primjene moZze biti dovoljna. ANOVA racuna varijacije iz svih izvora,
ukljucujuéi 1 pogresku. Ako je zbroj kvadrata pogreske velik u usporedbi sa zbrojevima
kvadrata kontrolnih faktora u eksperimentu, ANOVA zajedno s postotnim doprinosom
ukazuje da odabir optimalnog uvjeta mozda nije koristan. Takoder, ANOVA je potrebna za

statisticko potvrdivanje rezultata.

Za metodu odzivnog grafikona je potrebno konstruirati tablicu prosje¢nih odziva. Biljezi se
apsolutna razlika u prosjecnim odzivima dviju razina svakog faktora koja predstavlja ucinak
(doprinos) faktora. Razlike se rangiraju pocevsi od najvece razlike kao ranga 1, sljedece
najvece razlike kao ranga 2 i tako redom. Zatim se racuna prosjek svih odziva i konstruira
odzivni grafikon. Na temelju cilja eksperimenta, bilo minimiziranja ili maksimiziranja odziva,
odabire se optimalni uvjet odnosno optimalna kombinacija razina faktora. Za minimiziranje
odziva se optimalna razina svakog faktora odabire na temelju najnize, a za maksimiziranje na
temelju najvise prosjecne vrijednosti odziva te se zaklju¢no predvida optimalni odziv. Na slici

4.16 je prikazana metoda odzivnog grafikona.
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Faktori A B C

max =
Razina 1 i) /np,  ZyiBr)/np, Zyi(Ci)/np E A+B,+C -2y = Hopred
Razina2  Syi(d)/ny SyiBo)/ny yiCa)/nmy g AV
Max — Min |:> >§ S = \ ______
Rang é
Prosjek svih odziva: y =%y;/N,i=1,...,N

n, — broj ponavljanja svake razine faktora A1 4 B B, C G

Slika 4.16. Metoda odzivnog grafikona i optimalni predvideni odziv (maksimiziran)

Glavni cilj analize varijance je da se iz prikupljenih rezultata dobije odgovor koliko varijacija
svakog faktora utjece na ukupnu varijaciju promatranog odziva. ANOVA primjer prikazan je
u tablici 4.5. Interpretacija pocinje provjerom postotnog doprinosa pogreske koji ukazuje na
to¢nost eksperimentiranja. U pravilu, ako je postotni doprinos pogreske oko 15 % ili manji,
moze se pretpostaviti da nijedan vazan faktor nije iskljucen iz eksperimentiranja. Ako je visi
od 50 % eksperimentiranje nije uspjelo i moze se zakljuciti da neki vazni faktori nisu bili
uzeti u obzir tijekom eksperimentiranja, uvjeti nisu bili dobro kontrolirani ili je postojala
velika pogreska mjerenja. U tom slucaju eksperimentiranje treba ponoviti ukljucujuci i nove

faktore. Uz poznate vrijednosti stupnjeva slobode svakog faktora i ¢iste pogreske, a na osnovi

Tablica 4.5. ANOVA primjer

Izvor Stupnjevi Zbroj Sredina kvadrata Postotni

F-statistika
varijacije  slobode kvadrata (varijanca) doprinos
A de:}’*I SSA MSA:SSA/dfq FA:MSA/MSE PCA:100SSA/SST
AB deB:dﬂ de SSur MSAB:SSAB/dﬂ Fup=MSip/ MSg PC4p=100SS45/SSr
Pogreéka de:dfT—de;\/ SSE:SST—ZSSX MSE:SSE/de PCE: 100 SSE/SST
(Cista)
Ukupno dfr=N-1 SSr

>

ss, =L

np : N 2 al ?

{zly,.(x,-)} [zy,.] . [Z%)

= _ \i=l — . - Yot
- O X=A.. 4B S5, ;(y,) ¥

P

N —broj eksperimenata, 7, — broj ponavljanja svake razine faktora, » — broj razina
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statistickih tablica za F-statistiku i1 razinu znacajnosti (rizika) o = 0,05 ili 0,01 (5 % ili 1 %),
izvodi se zakljuak o znacajnosti faktora. Ako je izraCunata F-statistika veca od tablicne
vrijednosti F(a, o1, 12), gdje je vl stupanj slobode faktora i 02 stupanj slobode ciste pogreske,
faktor je znacajan. Svi faktori koji nisu znacajni se okupljaju (engl. pooling) u zbirnu
pogresku, a na temelju znacajnih faktora se predvida optimalni odziv upres kao $to je

pokazano u dijagramu na slici 4.16.

4.5.2. Eksperiment potvrde

Eksperiment potvrde se provodi primjenom optimalnih razina znacajnih faktora. Iako se za
neznacajne faktore moze koristiti bilo koja razina, obicno se i ovdje odabire optimalna.
Veli¢ina uzorka za eksperiment potvrde mora biti veéa od veli¢ine uzorka bilo kojeg
eksperimenta u izvornom planu. Srednja vrijednost procijenjena iz eksperimenta potvrde upor
se usporeduje s predvidenim optimalnim odzivom upres. Rezultati eksperimentiranja su

potvrdeni ako je (uprea — CI) < ppor < (tprea + CI). Dopustena pogreska CI je:

1 1
Cl=_[F, 1,0 MSg, [—+—J , (4.9)

gdje je 02 stupanj slobode zbirne pogreske (engl. pooled error), MSk: sredina kvadrata zbirne
pogreske 1 nc veli¢ina uzorka (broj ponavljanja) eksperimenta potvrde. Efektivni broj

zapazanja nef je:

(4.10)

gdje je z zbroj stupnjeva slobode faktora koristenih u upred.

4.6. Entropijom ponderirana siva relacijska analiza

Siva relacijska analiza (GRA) je vazan dio teorije sivog sustava (situacije bez podataka su
crne, a one sa savrSenim informacijama su bijele) koju je pokrenuo Deng 1982. [33]. GRA

moze pretvoriti istovremeno optimiranje vise odziva procesa prema razli¢itim kriterijima u
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optimiranje samo jednog koji se naziva sivi relacijski stupanj — GRG (engl. Grey Relational

Grade). Za optimiranje GRG-a je onda prikladna Taguchijeva metoda, slika 4.17.

Siva relacijska analiza | Taguchi optimiranje
(GRA) svih odziva rezultirajuéeg sivog
istovremeno ~relacijskog stupnja (GRG)

Taguchijev
ortogonalni
plan pokusa

Optimalni
proces

Slika 4.17. Integrirana Taguchi GRA metoda

Obic¢no se pri izracunavanju GRG dodjeljuje jednaka tezina (relativna vaznost) razliitim
odzivima procesa. Medutim, vazno je napomenuti da jednake teZzine mozda ne odrazavaju
realno vaznost svakog odziva. Takoder, ponderiranje koje se temelji na stru¢nosti i prosudbi
donositelja odluke je subjektivno. Objektivno ponderiranje je matematicki utemeljeno.
Shannonova entropija [90] je u smislu teorije vjerojatnosti definirana kao mjera nesigurnosti u
informacijama. Wang i Lee [113] su Shannonov koncept prosirili na uporabu entropijske
mjere kao metode izracuna tezina. Entropijom ponderirana GRA je detaljnije objasnjena u

nastavku.

Korak 1. Normalizacija odziva

Razlic¢iti odzivi se mjere razli¢itim jedinicama pa utjecaji nekih mogu ostati zanemarenima.
Zato se izvorni rezultati eksperimentiranja normaliziraju u intervalu [0, 1]. Normalizirani
eksperimentalni rezultati prema kriteriju "manje je bolje" — L-T-B (engl. Lower-the-Better) se

mogu izraziti kao:

‘= maxyl.j _yij

- . s
" max y, —min y,

i=1..,N, j=1.,R, 4.11)

gdje su yy; izvorni podaci (i-ti eksperimentalni rezultat za j-ti odziv procesa) i R broj odziva.

Za kriterij "vece je bolje" — H-T-B (engl. Higher-the-Better) se moze primijeniti izraz:

X.. = ylj _mlnyij

= - , 1=1..,N, j=1..R. (4.12)
max y; —min y;
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Korak 2. Izracun sivih relacijskih koeficijenata

Sivi relacijski koeficijenti — GRC-i (engl. Grey Relational Coefficients) se mogu odrediti kao:

¢ = i=1..,N, j=L..R. (4.13)

l-x,+C
Razlikovni koeficijent { opéenito ima vrijednost 0,5 odnosno ¢ € [0, 1]. GRC odreduje koliko

je stvarni normalizirani eksperimentalni rezultat x;; blizi referentnom ili idealnom ciljnom nizu

xo; = 1. Sto je veéa vrijednost &, to su ove dvije varijable bliZe.

Korak 3. Entropijsko ponderiranje
a) Zbroj GRC-a za svaki odziv:

N
Dj = Zél]’ J = 1,...,R . (414)
i=l
b) Entropija svakog odziva:
i we (g
k=——— = e =—k) ~LIn=2+| j=1,..,R. 4.15
InN ! ;D/‘ (D/j / (*-15)

Normalizacijski koeficijent £ osigurava 0 <e; < 1.

¢) Zbroj entropija:

R
E=Ye;. (4.16)
=
d) Entropijska tezina svakog odziva:
l-e, R
w. = L, w,=1. 4.17
R 2% (4.17)

Entropijske teZine pokazuju razinu vaznosti korisnih informacija. Stoga se odzivi s ve¢om

entropijskom tezinom smatraju vaznijim.
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Korak 4. Izracun sivih relacijskih stupnjeva

Entropijom ponderirani GRG-1 su definirani izrazom:
R
T, :lejfij, i=1,.,N. (4.18)
J=

GRG oznacava stupanj slicnosti izmedu komparativnog niza i referentnog niza. Kada je GRG

.....

s najvisim GRG-om.

U nastavku se za Taguchijevu metodu ortogonalnih planova eksperimenata u kombinaciji s

entropijom ponderiranom sivom relacijskom analizom uvodi kratica TEGRA.
4.7. ViSestruka linearna regresijska analiza

Statisti¢ka povezanost izmedu zavisne varijable y i skupa nezavisnih varijabli (x1, x2, ..., Xk)
koja osim linijskih ukljucuje i utjecaje dvofaktorskih interakcija se moze prikazati polinomom

sljedeceg oblika:

k k=1 k
y=b0+2bjxj +Z Zbijxixj+8, (4.19)
j=1

i=1 j=i+l

gdje su bo, b 1 by nepoznati parametri (utjecaji), a ¢ je slucajna varijabla koja predstavlja
nepoznata odstupanja od funkcionalnog odnosa i modelu viSestruke regresije daje obiljezje
stohasti¢nosti. U vecini statistickih programskih paketa se za procjenu bo, b; 1 b; primjenjuje
metoda najmanjih kvadrata, slika 4.18. Ako nezavisne varijable imaju razliCite mjerne
jedinice, njihovi se procijenjeni utjecaji ne mogu medusobno usporedivati. Stoga, za
provodenje statisticke analize treba nezavisne varijable linearno transformirati (normalizirati),

Sto je poznato i kao kodiranje. Izraz za kodiranje glasi:

xj _xjmax .
X, =422 =k, (4.20)
xjmax _xjmin

Prema gornjem izrazu minimalna razina varijable poprima vrijednost -1, a maksimalna 1.
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Slika 4.18. Metoda najmanjih kvadrata. (x;,y,) empirijske vrijednosti, (x,,7,) regresijske

vrijednosti, (X;,,) koordinate sredine

Za odredivanje statistiCke znacajnosti procijenjenih parametara bo, b; i b se koristi ANOVA.
Pokazatelj statisticke znacajnosti je p-vrijednost. Samo parametri Cija je p-vrijednost niza od
granicne razine znacajnosti tvore konac¢ni model. Takoder, moze se testirati i regresijski
model kao cjelina pri c¢emu se postavlja hipoteza o (ne)postojanju linearne zavisnosti izmedu
zavisne i nezavisnih varijabli. Tada ANOVA podrazumijeva da su ukupne varijacije zavisne
varijable podijeljene na dio koji se moze pripisati regresiji (varijabilnost objasnjena
regresijskim modelom) i ne protumaceni preostali dio koji se moze pripisati sluajnim
utjecajima (varijabilnost zbog pogreske). Ako je u tablici 4.6 F-statistika > F-znaCajnost,

model je znacajan (bitno razli¢it od slucajnih pojava).

Tablica 4.6. ANOVA za model viSestruke linearne regresije

Izvor Stupnjevi Zbroj Sredina kvadrata o F-znacajnost
o N F-statistika
varijacije slobode kvadrata (varijanca) (Prob>F)
Protumacen
k SSR MSR:SSR/IC FA:MSR/MSE
modelom

Ne protumacena
] N—(k+1) SSE MSeg=S8Sg/[N—(k+1)]
odstupanja

Ukupno N-1 SSr

Koeficijent determinacije R* se Sesto koristi kao pokazatelj prikladnosti regresijskog modela

(mjera udjela ukupne varijabilnosti objaSnjena modelom):

8§, S5,

R? =
SS, S8S,+SS,

(4.20)
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Prema Chaddockovoj ljestvici (tablica 4.7) se model smatra prikladnijim §to je R? blize

jedinici.

Tablica 4.7. Chaddockova ljestvica [70]

Koeficijent determinacije R? Znacenje

0 Odsutnost veze
0-0,25 Slaba veza

0,25 - 0,64 Veza srednje jakosti
0,64 -1 Cvrsta veza

1 Potpuna veza

Problem statistike R? je u tome §to se uvijek poveéava sa svakom novom dodanom varijablom

u model, ¢ak i ako ona nije znacajna. Stoga se koristi i drugi pokazatelj Rjdj (prilagodeni R?):
R, =1-—""L (1_g2)=1-—n=L 55 (4.20)
g n—(k+1) n—(k+1) SS,

2
adj

Statistika R, je prilagodena veli¢ini modela odnosno broju nezavisnih varijabli i opéenito se
nece uvijek povecavati s dodavanjem istih. U stvari, njezina ¢e se vrijednost ¢esto smanjiti

ako se modelu dodaju nepotrebne varijable (ne znacajne).
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5. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Eksperimentalno istrazivanje je provedeno u Laboratoriju za obradu odvajanjem cestica na

Tehnickom fakultetu SveuciliSta u Rijeci.
5.1. Eksperimentalne postavke

5.1.1. Ispitni materijal

Za 1ispitni je materijal odabran poboljSani martenzitni nehrdajuc¢i celik X20Cr13 (1.4021)
prema EN odnosno C4172 prema HRN. Posebno je postojan na vodu i vodenu paru kao i na
organske kiseline — octenu, mlije¢nu i voénu. Primjenjuje se za izradu kirurSkih instrumenata
(klijesta, pincete), pribora za jelo (vilice, zlice) i strojnih dijelova (osovine, stapajice, ventilni
stoSci, sapnicke igle, turbinske lopatice, "holandski" nozevi za papir) [61]. Kemijski sastav i
mehanicka svojstva prema atestu ispitnog materijala nabavljenog u obliku poliranih Sipki

prikazuju tablice 5.115.2.

Tablica 5.1. Kemijski sastav X20Cr13
C, % Si, % Mn, % P, % S, % Cr, % Ni, %
0,195 0,44 0,77 0,03 0,028 12,43 0,42

Tablica 5.2. Mehanicka svojstva X20Cr13

Granica teCenja Vlaéna Cvrstoéa Izduzenje Kontrakcija Tvrdoca
Rpo,z, MPa Rm, MPa As, % Z % HB
755,27 887,31 20,05 57,53 255

5.1.2. Dimenzije pripremka, alatni stroj i rezni alat

Za istrazivanje su se koristile Sipke @80 x 523 mm. Kraj Sipke koji se steZe pinolom je bio

obraden na ¥30 % 24 mm. Duljina za uzduzno tokarenje je bila 459 mm, slika 5.1.

Tokarenje se izvodilo na CNC tokarilici TU 360 Prvomajska. Tehnicki podaci alatnog stroja

su navedeni na slici 5.2.
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B 523 o
<
| I 18
by
- [
[e2e] — —_ — — —
S ||
i
A
. 459 | 24
Tehnicki 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 (340 mm
Upravljanje PHILIPS
Masa stroja 4300 kg

Slika 5.2. Laboratorijska CNC tokarilica TU 360 Prvomajska

Koristile su se Seco rezne plo¢ice DNMG 150608-MF 4 razreda TM4000, slika 5.3. To su
tvrdometalne rezne plocice na bazi volframovog karbida s prevlakom TiCN+ALOs koja je
formirana kemijskim nano$enjem iz parne faze — CVD (engl. Chemical Vapour Deposition).
Rezne plocice su se pricvrséivale na Seco drza¢ DDINL 2525M15-M, slika 5.4. Svaki se

eksperiment izvodio s novom reznom ostricom.

EPSR
c D1 promjer rupe za fiksiranje 5,2 mm
5 EPSR kut vrha alata 55°
F IC promjer upisane kruznice 12,7 mm
§ L teorijska duljina rezne o§trice 15,5 mm
§ RE polumjer zaobljenja vrha alata 0,8 mm

S debljina rezne plocice 6,35 mm

Slika 5.3. Rezna plo¢ica DNMG 150608-MF 4 TM4000 proizvodaca Seco
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< WF—>KAPR

LH

. l B Sirina drske 25 mm
8 i H visina drske 25 mm
g KAPR prisloni kut glavne ostrice 93°
§_ N LF funkcionalna duljina 150 mm
% ) LH duljina glave 42 mm
R WF  funkcionalna Sirina 32 mm
77K
A 4
le- B>

Slika 5.4. Drzac ploc¢ice DDJNL 2525M15-M proizvodaca Seco

5.1.3. Emulzija, MQL jedinica i vrtloZna cijev

Za pripravljanje emulzije se koristio INA BU 7 emulgiraju¢i koncentrat za obradu metala
proizveden iz solventno rafiniranog ulja parafinske osnove uz dodatak aditiva i emulgatora
bez aromata. Koncentrat je umjeSavan u vodu u omjeru 1:20 (5 %). Emulzija je u zonu
rezanja dovodena kroz posebni utor unutar vretena alata putem bakrene cijevi. Protok

emulzije je iznosio 4,8 I/min. Svojstva koncentrata i emulzije su navedena na slici 5.5.

Koncentrat
Izgled i boja bistro, smede ulje
2 Gustoca pri 15 °C 0,899 g/cm®
g Kinematicka viskoznost pri 40 °C 63 mm?*/s
§ Stabilnost pri 4, 201 50 °C, 24 h stabilan
§ Emulzija (5 % u tvrdoj vodi)
2 Izgled i boja mlijecna emulzija
Stabilnost pri 20 °C, 24 h stabilna
pH vrijednost 9

Slika 5.5. Op¢i podaci za INA BU 7

Za MQL obradu je bio na raspolaganju vanjski sustav SKF VectoLub s VE1B jedinicom koja
se napaja uljem iz integriranog spremnika, slika 5.6. Komprimirani zrak potreban za rad
jedinice se isporucivao klipnim kompresorom Presing B7000, slika 5.7. Dobava zraka se

kontrolirala kugli¢nim ventilom na ulazu u jedinicu.

Komprimirani zrak koji struji kroz podnu plocu jedinice se distribuira s jedne strane na svaku

mikropumpu, a s druge strane u koaksijalne izlaze da bi se koristio kao nosivi zrak. Svaki
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Tehnicki podaci
Ulazni tlak zraka 0,5-0,8 MPa
Protok zraka na 6 bara 170 /min
Broj mikropumpi 2
g Frekvencija mikropumpe 1 impuls/(6 s) — 3 impulsa/s
E_ Ulje mineralno, sinteticko ili
g biorazgradivo
' Ucginkovita viskoznost 10 — 400 mm?*/s
Radna temperatura 10-50 °C
Kapacitet integriranog spremnika 0,3 1
Tezina 1,5 kg
Slika 5.6. MQL jedinica VE1B proizvodac¢a SKF
Tehnicki podaci
Snaga 7,3 kW
Volumen posude 5001
Maksimalni tlak 1 MPa

Protok zraka na usisu 1210 I/min

el |

Slika 5.7. Klipni kompresor Presing B7000

izlaz ima regulacijski ventil za podeSavanje tlaka nosivog zraka, a koaksijalni vodovi su brzim
prikljuccima povezani na izlaze. Svaka pneumatski pokretana mikropumpa isporucuje ulje
(pogevsi od 3 mm?’/impuls, brzina protoka je podesiva) kroz unutarnju kapilarnu cijev
koaksijalnog voda u bifluidnu mlaznicu, slika 5.8. Vrtlozenje nosivog zraka na izlazu iz
mlaznice razbija ulje u mikrokapljice promjera 200 — 600 pm i prenosi ih do tocke trenja kako
bi se stvorio fini 1 homogeni podmazujuci film bez stvaranja uljne magle. Na ovaj se nacin
optimizira ucinkovitost podmazivanja, smanjuje potros$nja ulja i odrzava sigurnost i ¢isto¢a

radnog podrucja.

Za podmazivanje je koriSteno biorazgradivo ulje LUB 200 proizvodaca SKF, posebno
prilagodeno za rad sa svim tipovima MQL sustava. Kemijski sastav ukljuuje smjesu
triglicerida prirodnog porijekla i rafinirano ulje repice. Toc¢ka izlijevanja odnosno temperatura

ispod koje ulje gubi svojstva protoka je -21 °C.
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Slika 5.8. Princip rada MQL jedinice VE1B proizvodaca SKF

Vrtlozna cijev (VC) protusmjernog protoka proizvodaca EXAIR, model 3825 (slika 5.9),
povezana je s MQL jedinicom u jedan sustav. Ova vrtloZna cijev moZe proizvesti temperature
od -34 °C do 21 °C. Sustav funkcionira na na¢in da dovod komprimiranog zraka na sobnoj
temperaturi dolazi izravno ispred MQL jedinice gdje postoje dva kuglasta ventila koja
otvaraju/zatvaraju protok zraka za MQL jedinicu i vrtloznu cijev, slika 5.10. Tako je moguce

primijeniti podmazivanje (MQL), hladenje (VC) ili kombinaciju istih (MQL+VC).

Za kombinaciju podmazivanja i hladenja je konstruirana posebna mlaznica koja omogucuje
spajanje nosivog zraka s mikrokapljicama ulja iz MQL jedinice i ohladenog komprimiranog
zraka iz vrtlozne cijevi u zajednicki tok prije ulaska u zonu rezanja. Mlaznica je izradena na
3D Form 2 pisacu proizvodaca Formlabs, slika 5.10. Pisac radi na principu stereolitografije
koja koristi laserski uredaj za dobivanje Cvrstih izotropnih dijelova iz tekuée fotopolimerne
smole. Materijal od kojeg je izradena mlaznica je standardna siva fotoreaktivna smola (engl.
Grey Resin) koja je izvrsna za izradu sitnih detalja uz visoku rezoluciju i mat zavr§nu obradu

bez potrebe za naknadnim ocvrs¢ivanjem.

Isdjustable Spot Cooler™

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

Razina jakosti zvuka 73 (72, 74) dB

Slika 5.9. Vrtlozna cijev EXAIR model 3825
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Slika 5.10. Integrirani sustav MQL jedinice i vrtlozne cijevi

5.1.4. Mjerna oprema

Hrapavost obradene povrsine je mjerena profilometrom Hommel Tester T1000 proizvodaca

JENOPTIK, Njemacka. Rezultati se odmah prikazuju na ekranu i mogu se ispisati na

integriranom pisacu. Parametri povrSinske hrapavosti se mjere prema normi HRN EN ISO

4287:2008/A1:2010 [X].

Tijekom eksperimenata je biljezeno srednje aritmeticko odstupanje profila Ra i srednja visina

neravnina Rz. Kako bi se izbjegle moguée pogreske uslijed operacije ponovnog stezanja

obratka, navedeni parametri hrapavosti su mjereni na obratku izravno u tokarilici, slika 5.11.

63



G. Sterpin Vali¢ — Doktorska disertacija Hladenje vrtloznom cijevi u kombinaciji s MQL tehnikom
podmazivanja pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika

Slika 5.11. Profilometar Hommel Tester T1000 i mjerenje hrapavosti obradene povrSine

TroSenje reznog alata je analizirano pomocu digitalnog USB mikroskopa Dino Lite Pro
proizvodaca AnMo Electronics Corporation, Taiwan, opremljenog kamerom. Mikroskop ima
rezoluciju 1280 x 1024 piksela s poveéanjem do 200 puta. Rezna plocica se postavlja na
postolje s pozadinskim osvjetljenjem jakosti preko 5000 mcd i1 ugradenim okretljivim
polarizatorom te snima kamerom. Na snimku se mjeri veli¢ina njezinog troSenja primjenom
DinoCapture softvera, slika 5.12. U provedenom je istrazivanju postojanost reznog alata T

procijenjena prema normi ISO 3685:1993(E) [51].

1280x1024 | 2018/04/11 14:33:04 | Jedinica: mm | Povecanje: 61.6x | KALIBRACUA 1

Slika 5.12. Digitalni USB mikroskop Dino Lite Pro 1 mjerenje troSenja reznog alata

Za beskontaktno mjerenje temperature koriStena je termovizijska infracrvena kamera
ThermaCAM S65 proizvodada FLIR Systems, slika 5.13. Temperaturno mjerno podrucje
kamere je od -40 °C do 2000 °C s mogucim odstupanjima + 2 °C ili + 2 % 1 daje jasne slike
visoke rezolucije (640 x 480 piksela).
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Slika 5.13. Termovizijska infracrvena kamera ThermaCAM S65

5.1.5. Plan eksperimenata prema Taguchijevoj metodi

Kao ulazne nezavisne varijable u proces obrade su odabrani parametri rezanja (brzina Ve u
m/min, posmak f u mm i dubina a u mm) i na¢in hladenja i/ili podmazivanja (HP) (emulzija,
MQL i MQL+VC). Kontrolirani odzivi procesa su: parametri hrapavosti obradene povrSine
Ra i Rz oba u pum, postojanost reznog alata T u min 1 brzina skidanja materijala Vs u

mm?/min. Usvojene razine parametara rezanja su navedene u tablici 5.3.

Tablica 5.3. Razine ulaznih nezavisnih varijabli i kodovi za regresijsku analizu

Razine (kodovi)
Varijable
L(-1) 2(0) 3(1)
Brzina rezanja Ve, m/min (X1) 260 290 320
Posmak f, mm X2) 0,3 0,35 0,4
Dubina rezanja ap, mm X3) 1 1,5 2
Nacin hladenja i/ili podmazivanja (HP) (X4) Emulzija MQL MQL+VC

U plan eksperimenata treba ukljuciti Cetiri glavna faktora Ve, f, @p i nacin hladenja, svaki na tri
razine i tri dvofaktorske interakcije Vcf, vcap i fap. Svaki glavni faktor ima 3 razine — 1 = 2
stupnja slobode. Svaka dvofaktorska interakcija ima (3 razine — 1) - (3 razine — 1) = 4 stupnja
slobode. Ukupno je to 20 stupnjeva slobode koji se mogu smjestiti u standardnu ortogonalnu

matricu L27(3'%). Ispravna dodjela glavnih faktora i interakcija stupcima matrice prema
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Taguchiju je prikazana u tablici 5.4. Budu¢i da svaka interakcija ima Cetiri stupnja slobode,
treba je dodijeliti dvama stupcima. Tri slobodna stupca se onda koriste za procjenu pogreske.
Takoder, redoslijed izvodenja eksperimenata je rezultat sluajnog odabira programom

Android platforme Random Generator 5.0.1.

Tablica 5.4. Plan eksperimenta L27(3'3): etiri glavna faktora, tri dvofaktorske interakcije

Red. Eksp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

izv. br. Ve f vef  wvef & Vcap Veap fap, HP o - fa, - -
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1 4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
19 5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
23 6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
14 7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
26 8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
3 9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
21 10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
27 11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
6 12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
2 13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
4 14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
12 15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
22 17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
25 18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
9 19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
10 20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
15 21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
17 22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
7 23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
18 25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
13 26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
8 27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2
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5.2. Rezultati i rasprava

5.2.1. Hrapavost obradene povrsine

Na temelju rezultata mjerenja srednjeg aritmetickog odstupanja profila Ra (tablica 5.5) su za
svaku razinu ulaznih nezavisnih varijabli izracunati prosjecni odzivi kao 1 prosjek svih odziva
(tablica 5.6). Da bi se utvrdio pojedinacni utjecaj svake varijable na Ra, provedena je analiza

podataka navedenih u tablici 5.6 pomoc¢u odzivnih grafikona na slici 5.14.

Kut nagiba linije koja povezuje prosjecne odzive razina na slici 5.14 predstavlja utjecaj
promatrane varijable na Ra. Moze se vidjeti da posmak f'ima najveci utjecaj na smanjenje Ra
jer ima najvecu razliku izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti prosjecnog odziva, slijedi
nacin hladenja i/ili podmazivanja (HP), zatim dubina rezanja ap i1 na kraju brzina rezanja ve.
Takoder, za postizanje najmanje vrijednosti parametra Ra (tj. najmanje hrapavosti obradene
povrsine), tokarenje martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 treba izvoditi uz primjenu
MQL tehnike podrzane hladenjem vrtloznom cijevi i s kombinacijom ve, f1 ap redoslijedno na
razinama (1, 1, 1) odnosno ve = 260 m/min, f = 0,3 mm 1 ap = 1 mm. Medutim, tocan
statisticki i fizikalni znacaj kao i doprinos svake ulazne varijable i interakcija parametara

rezanja smanjenju Ra treba utvrditi analizom varijance (ANOVA).

Za svaki su izvor varijacije u planu eksperimenta L27(3'%) prikazanog tablicom 5.4, odredeni
stupanj slobode df, zbroj kvadrata SS, sredina kvadrata MS (varijanca), F-statistika (izraCunati
omjer varijanci), F(q, o1, v2)-statistika (tabli¢ni omjer varijanci) i postotni doprinos PC navedeni
u tablici 5.7. Sto je veéi PC, to je varniji doprinos promjene velidine izvora varijacije

promjeni promatranog odziva.

ANOVA rezultati u tablici 5.7 pokazuju da je postotni doprinos pogreske nizak (2,85 %) pa se
moze ustvrditi da nijedna vazna ulazna varijabla nije iskljucena iz eksperimentiranja. Nadalje,
f, HP, ap i vc redoslijedno utjecu na Ra s 53,66 %, 20,22 %, 5,3 % i 0,16 %. Ovime je
potvrdeno da su posmak i, Sto je posebno vazno za ovo istrazivanje, nacin hladenja i/ili
podmazivanja dvije daleko najutjecajnije varijable na Ra. Takoder, varijabla v. te interakcije
ve f, Ve ap 1 f ap nemaju statisti¢ku 1 fizikalnu znacajnost za Ra na razini pouzdanosti od 95 %

budu¢i da su njihove izracunate F-statistike manje od odgovarajucih tabli¢nih vrijednosti.
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Tablica 5.5. Rezultati eksperimenata za hrapavost obradene povrsine

Ulazne varijable Odzivi
Eksperiment
br. Ve f a, HP Ra Rz
m/min mm mm pm pm
1 260 0,3 1 Emulzija 1,587 8,10
2 260 0,3 1,5 MQL 1,760 8,46
3 260 0,3 2 MQL+VC 1,343 7,15
4 260 0,35 1 MQL 1,653 8,53
5 260 0,35 1,5 MQL+VC 1,678 8,08
6 260 0,35 2 Emulzija 1,913 9,62
7 260 0,4 1 MQL+VC 1,727 8,80
8 260 0,4 1,5 Emulzija 2,016 9,31
9 260 0,4 2 MQL 1,921 9,72
10 290 0,3 1 MQL 1,544 7,61
11 290 0,3 1,5 MQL+VC 1,442 7,34
12 290 0,3 2 Emulzija 1,575 8,02
13 290 0,35 1 MQL+VC 1,592 8,06
14 290 0,35 1,5 Emulzija 1,921 9,61
15 290 0,35 2 MQL 1,953 9,42
16 290 0,4 1 Emulzija 1,825 8,86
17 290 0,4 1,5 MQL 1,916 9,67
18 290 0,4 2 MQL+VC 1,844 10,08
19 320 0,3 1 MQL+VC 1,594 7,84
20 320 0,3 1,5 Emulzija 1,623 8,30
21 320 0,3 2 MQL 1,739 8,18
22 320 0,35 1 Emulzija 1,742 9,05
23 320 0,35 1,5 MQL 1,669 7,82
24 320 0,35 2 MQL+VC 1,685 8,31
25 320 0,4 1 MQL 1,898 8,08
26 320 0,4 1,5 MQL+VC 1,777 8,28
27 320 0,4 2 Emulzija 2,007 10,87
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Tablica 5.6. Tablica prosjecnih odziva za parametar hrapavosti Ra

Ulazne varijable

Razine
Ve f a, HP
1 1,73311 1,57856 1,68467 1,80100
2 1,73467 1,75622 1,75578 1,78367
3 1,74822 1,88122 1,77556 1,63133
Max — Min 0,01511 0,30267 0,09089 0,16967
Rang 4 1 3 2
Prosjek svih odziva: 1,73867
-y, ---- sredina ——f - sredina
1,90 A 1,90 1
£ 185 o 185 1
21,80 1 21,80 1
5175 @ v =0 5175 4
S04 3 1,70 A
1,65 A 1,65
21,60 160 1
~1,55 A &01,55 A
1,50 . . . 1,50 .
1 2 3
—=aq, -~ sredina
1,90 A 1,90 1
£ 185 1 o 185 1
1,80 - 1,80 A
S S
5175 5175 4
2 1,70 1 < 1,70 1
E 1,65 - 1,65
21,60 21,60
B 1,55 A &01,55 1
1,50 : . . 1,50 : . .
1 2 3 1 2 3

Slika 5.14. Odzivni grafikoni 1 optimalne razine brzine rezanja ve, posmaka f, dubine rezanja

ap 1 nacina hladenja i/ili podmazivanja (HP) za minimizirani parametar hrapavosti Ra

Za znacajne ulazne varijable s obzirom na promatrani odziv Ra koje su navedene u tablici 5.7,
provedena je viSestruka linearna regresijska analiza u programskom paketu Microsoft Excel.
Rezultati analize su prikazani u tablici 5.8. Dobiveni zbirni matematicki model u kodiranom
obliku koji opisuje zavisnost parametra hrapavosti Ra od posmaka (X2), dubine rezanja (X3) i

nacina hladenja i/ili podmazivanja (X4) glasi:

Ra=173867+0,15133.X, +0,04544 X, —0,08483 X, . (5.1)
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Tablica 5.7. ANOVA rezultati za parametar hrapavosti Ra

Izvor Stupnjevi Zbroj Sredina kvadrata ) Postotni
varijacije slobode df kvadrata SS (varijanca) MS Frstatistika doprinos PC
Ve 2 0,00124 0,00062 0,17* 0,16

f 2 0,41639 0,20820 56,54 53,66
ap 2 0,04113 0,02056 5,58 5,30

HP 2 0,15688 0,07844 21,30 20,22
vef 4 0,05070 0,01267 3,44* 6,53

Ve ap 4 0,05151 0,01288 3,50% 6,64
fap 4 0,03607 0,00902 2,45% 4,65
Pogreska (Cista) 6 0,02209 0,00368 2,85
Ukupno 26 0,77601

*nije znacajno; F,0s,2,6) = 5,14; F0,0s,4,6)= 4,53

Tablica 5.8. ViSestruka linearna regresijska analiza za matematicki model (5.1)

Regresijska statistika

Koeficijent korelacije R 0,86374 Standardna pogreska 0,09256
Koeficijent determinacije R? 0,74605 Zapazanja 27
Prilagodeni R? 0,71293

ANOVA

Izv. varijacije df SS MS F-statistika F-znacajnost
Regresija 3 0,57895 0,19298 22,52336 4,935E-07
Ostatak 23 0,19707 0,00857

Ukupno 26 0,77601

Vrijednost F-statistike u tablici 5.8 pokazuje da je matematicki model (5.1) znacajan na razini
pouzdanosti od 95 %. Takoder, vrijednost koeficijenta determinacije R*> upuéuje na &vrstu

vezu, Sto znaci da je matemati¢ki model (5.1) reprezentativan.

S obzirom na nacin hladenja i/ili podmazivanja, dekodiranjem matemati¢kog modela (5.1) su

dobiveni sljedeéi izrazi:

Ra,; =0,62783+3,02666 f +0,09089a,,, (5.2)
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Ra,,,, =0,543+3,02666 f +0,09089a,,, (5.3)

Rayp;,pc =0,458174+3,02666 f +0,090894,, . (5.4)

Izrazi (5.2 — 5.4) su graficki prikazani na slici 5.15. Najmanja hrapavost obradene povrsine pri
tokarenju martenzitnog nehrdajuc¢eg celika X20Cr13 se postize uz primjenu MQL tehnike
podrzane hladenjem vrtloznom cijevi, zatim slijedi konvencionalna MQL tehnika, dok se
najveca hrapavost postize u uvjetima hladenja emulzijom. Prema tome, alternativne tehnike

hladenja i/ili podmazivanja ovdje imaju prednost u usporedbi s primjenom emulzije.

2,060
1,947
1,835
Ra, um [] Emulzija
B MQL+VC
1,609
1,497

ap, mm
04 1

Slika 5.15. Postizivi parametar hrapavosti Ra pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika

X20Cr13 s obzirom na razliite tehnike hladenja i/ili podmazivanja. VC vrtlozna cijev, ap

dubina rezanja, vc brzina rezanja

Na isti je nacin provedena i analiza rezultata mjerenja srednje visine neravnina Rz zabiljezenih
u tablici 5.5. Prosjecni odzivi za parametar hrapavosti Rz su navedeni u tablici 5.9, a

pripadajuci odzivni grafikoni su prikazani na slici 5.16.

Odzivni grafikoni na slici 5.16 otkrivaju da posmak f'ima najvecu razliku izmedu maksimalne

i minimalne vrijednosti prosje¢nog odziva pa je njegov utjecaj na smanjenje Rz najveci, slijedi
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Tablica 5.9. Tablica prosjecnih odziva za parametar hrapavosti Rz

Ulazne varijable

Razine
Ve f a, HP
1 8,64111 7,88889 8,39222 9,08222
2 8,74111 8,72222 8,54111 8,67667
3 8,59222 9,36333 9,04111 8,21556
Max — Min 0,14889 1,47444 0,64889 0,86667
Rang 4 1 3 2
Prosjek svih odziva: 8,65815
——y, "= sredina ——f - sredina
9,40 - 9,40 1
g 9201 9,20 1
59,00 - %9,00 1
& 8,80 - & 8,80
2 z
5 8,60 5 8,60
58,40 - 58,40
’5 8.20 1 '3 8,20 1
£ 8,00 Z'8,00
& 7.80 - & 780
7.60 - - - 7.60
1 2 3 1 2 3
——g, ---- sredina —&—HP ----- sredina
9,40 - 9,40 1
2 920 1 9,20 A
59,00 - 59,00 1
< 8,80 8,80 A
5 860 5 860
.2 8,40 1 8,40
'3 820 3 8,20 1
28,00 £'8,00
& 780 - & 7.80 -
7,60 . . S 7,60 . .
1 2 3 1 2 3

Slika 5.16. Odzivni grafikoni i optimalne razine brzine rezanja ve, posmaka f, dubine rezanja

ap 1 nacina hladenja 1/ili podmazivanja (HP) za minimizirani parametar hrapavosti Rz

nacin hladenja i/ili podmazivanja (HP), zatim dubina rezanja ap i na kraju brzina rezanja ve.
Primjena MQL tehnike podrzane hladenjem vrtloznom cijevi i parametara rezanja ve, 1 ap
redoslijedno na razinama (3, 1, 1), tj. ve = 320 m/min, /= 0,3 mm 1 ap = 1 mm, osigurava

postizanje najmanje hrapavosti pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13.

ANOVA rezultati u tablici 5.10 otkrivaju da je postotni doprinos pogreske nizak (4,74 %) Sto

znaci da su eksperimentiranjem obuhvacene sve vazne ulazne varijable. Utjecaji f, HP, ap 1 ve
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na Rz su redoslijedno 47,56 %, 16,36 %, 10,05 % 1 0,5 %. Ovime je jo$ jednom potvrdeno da
su posmak i nacin hladenja i/ili podmazivanja najutjecajnije varijable na hrapavost obradene
povrsine. Takoder, varijabla v te interakcije ve f, ve ap 1 f ap nemaju znacajnost za Rz na razini

pouzdanosti od 95 %.

Tablica 5.10. ANOVA rezultati za parametar hrapavosti Rz

Izvor Stupnjevi Zbroj Sredina kvadrata o Postotni
varijacije slobode df kvadrata SS (varijanca) MS Frstatistika doprinos PC
Ve 2 0,10367 0,05184 0,32* 0,50

f 2 9,83836 491918 30,10 47,56
ap 2 2,07967 1,03984 6,36 10,05
HP 2 3,38463 1,69231 10,36 16,36
vef 4 0,94624 0,23656 1,45% 4,57

Ve ap 4 1,16059 0,29015 1,78* 5,61
fap 4 2,19310 0,54828 3,35% 10,60
Pogreska (Cista) 6 0,98053 0,16342 4,74
Ukupno 26 20,68681

*nije znaéajno; F((),()s, 2,6) = 5,14; F(0705,4, 6) — 4,53
Visestrukom linearnom regresijskom analizom (tablica 5.11) je odreden zbirni matematicki
model u kodiranom obliku koji opisuje zavisnost parametra hrapavosti Rz od posmaka (X2),
dubine rezanja (X3) i nacina hladenja i/ili podmazivanja (X4):

Rz=8,65815+0,73722X, +0,32444 X, —0,43333X,. (5.5)

F-statistika u tablici 5.11 pokazuje da je matematicki model (5.5) znacajan na razini
pouzdanosti od 95 %. Koeficijent determinacije R?> upuéuje na ¢évrstu vezu, §to znaci da je

matematicki model (5.5) reprezentativan.

S obzirom na nacin hladenja i/ili podmazivanja, dekodiranjem matematickog modela (5.5) su

dobiveni sljedeci izrazi:

Rz, =2,95759+ 14,7444 f +0,64889, , (5.6)
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Rz, =2,52426+14,7444 f +0,64889a,, (5.7)

Rz 0100 =2,09093+ 14,7444 f + 0,6488%a,, . (5.8)

Tablica 5.11. ViSestruka linearna regresijska analiza za matematicki model (5.5)

Regresijska statistika

Koeficijent korelacije R 0,94764 Standardna pogreska 0,27267
Koeficijent determinacije R? 0,89801 Zapazanja 27
Prilagodeni R? 0,88471

ANOVA

Izv. varijacije df SS MS F-statistika F-znacajnost
Regresija 3 15,05763 5,01921 67,50689 1,49E-11
Ostatak 23 1,71008 0,07435

Ukupno 26 16,76771

Izrazi (5.6 — 5.8) su graficki prikazani na slici 5.17.

10,651
9,977
9,302
Rz, pm [] Emulzija
8,628 B MQL
0 MQL+VC

7,953
7,279

12 ap, mm
04 1

Slika 5.17. Postizivi parametar hrapavosti Rz pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika
X20Crl13 s obzirom na razli¢ite tehnike hladenja i/ili podmazivanja. VC vrtlozna cijev, ap

dubina rezanja, v brzina rezanja
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Iz slike 5.17 se moze zakljuciti da primjena alternativnih tehnika hladenja i/ili podmazivanja
ima pozitivan u¢inak na hrapavost obradene povrsine pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg
celika X20Cr13. MQL tehnika podrZana hladenjem vrtloZnom cijevi kao 1 konvencionalna
MQL tehnika omogucavaju postizanje nize hrapavosti od one koja se s istim parametrima

rezanja postize u uvjetima hladenja emulzijom.

5.2.2. Postojanost reznog alata

U dijagramima na slikama 5.18 — 5.21 je za svaki eksperiment prikazano troSenje straznje
povrsine reznog alata. Za usvojeni kriterij istroSenosti VB = 0,3 mm su onda na temelju

dijagrama odredene postojanosti reznog alata 7'u tablici 5.12.

Za svaku razinu ulaznih nezavisnih varijabli su izracunati prosje¢ni odzivi kao i prosjek
odziva svih eksperimenata, tablica 5.13. U svrhu izvodenja zakljuaka o pojedina¢nim
utjecajima ulaznih nezavisnih varijabli na 7, konstruirani su odzivni grafikoni na slici 5.22.
Tocan statisti¢ki i fizikalni znacaj te doprinos svake varijable kao i doprinos interakcija

parametara rezanja povecanju 7 utvrden je analizom varijance, tablica 5.14.

Eksperiment br. 1 - EMULZIJA Eksperiment br. 2 - MQL

04 - 0,35 1
0,35 0,3
g 03 20,25 1
gno,zs S 0o
s 02 S
£0,15 -
20,15 - 2
£ 0,1 - 0,1 4
0,05 0,05 A
0 ——— 0

0,0 2,0 40 6,0 80 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 0,0 04 08 12 1,6 2,0 24 28 32 3,6 40 44

Vrijemet, min

Eksperiment br. 3 - MQL+VC

Vrijeme ¢, min

Eksperiment br. 4 - MQL

0,35 - 0,35 -
0,3 0,3 -
£ ] £ ]
£025 035
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Slika 5.18. Dijagrami troSenja straznje povrsine reznog alata: eksperimenti 1 — 4
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Slika 5.20. Dijagrami troSenja straznje povrsine reznog alata: eksperimenti 13 — 20
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Slika 5.21. Dijagrami troSenja straznje povrSine reznog alata: eksperimenti 21 — 27
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Tablica 5.12. Rezultati eksperimenata za postojanost reznog alata

Ulazne varijable Odziv
Eksperiment
br. Ve f a, HP T
m/min mm mm min
1 260 0,3 1 Emulzija 18,70
2 260 0,3 1,5 MQL 3,81
3 260 0,3 2 MQL+VC 5,35
4 260 0,35 1 MQL 8,87
5 260 0,35 1,5 MQL+VC 6,05
6 260 0,35 2 Emulzija 5,01
7 260 0,4 1 MQL+VC 9,50
8 260 0,4 1,5 Emulzija 3,50
9 260 0,4 2 MQL 0,76
10 290 0,3 1 MQL 6,10
11 290 0,3 1,5 MQL+VC 3,41
12 290 0,3 2 Emulzija 2,83
13 290 0,35 1 MQL+VC 5,05
14 290 0,35 1,5 Emulzija 3,65
15 290 0,35 2 MQL 0,99
16 290 0,4 1 Emulzija 3,38
17 290 0,4 1,5 MQL 1,05
18 290 0,4 2 MQL+VC 1,02
19 320 0,3 1 MQL+VC 5,58
20 320 0,3 1,5 Emulzija 2,55
21 320 0,3 2 MQL 0,81
22 320 0,35 1 Emulzija 3,42
23 320 0,35 1,5 MQL 0,61
24 320 0,35 2 MQL+VC 1,13
25 320 0,4 1 MQL 1,11
26 320 0,4 1,5 MQL+VC 1,31
27 320 0,4 2 Emulzija 0,85
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Tablica 5.13. Tablica prosjec¢nih odziva za postojanost reznog alata 7

Ulazne varijable

Razine
Ve f ap HP
1 6,83889 5,46000 6,85667 4,87667
2 3,05333 3,86444 2,88222 2,67889
3 1,93000 2,49778 2,08333 4,26667
Max — Min 4,90889 2,96222 4,77333 2,19778
Rang 1 3 2 4
Prosjek svih odziva: 3,94074
——y, ----- sredina —f - sredina
7.1 70 1
65 6,5
'£59 § 59
553 1 553 4
Sa7 §47 1
;_ 4,1 g 4,1 -
83,5 83,5 1
829 €29 -
=% =%
23 2,3
1,7 1,7
1 2 3 1 2 3
——a, ----- sredina =&—HPp ----- sredina
7,1 7,1
6,5 65
£59 ‘€S9
=53 =53 4
z z
547 S47
; 4,1 ; 41
835 835
€29 €29
[-W
23 23
1 7 T T 1 7 T T
1 2 3 1 2 3

Slika 5.22. Odzivni grafikoni i optimalne razine brzine rezanja vc, posmaka f, dubine rezanja

ap 1 nacina hladenja i/ili podmazivanja (HP) za maksimiziranu postojanost reznog alata 7

U odzivnim grafikonima na slici 5.22 se moze uociti da brzina rezanja v. ima najveci utjecaj
na povecanje 7 (najveca je razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti prosje¢nog
odziva), slijedi dubina rezanja ap, zatim posmak f'i na kraju na¢in hladenja i/ili podmazivanja
(HP). Treba istaknuti da ve¢i utjecaj dubine rezanja od utjecaja posmaka na postojanost
reznog alata nije uobicajen. NajduZa postojanost se postize u uvjetima hladenja emulzijom uz
parametre rezanja na prvoj razini (1, 1, 1), tj. ve = 260 m/min, /= 0,3 mm i @ = 1 mm.
Takoder, prosjecni odziv za emulziju je samo 12,5 % ve¢i od onog za MQL tehniku podrzanu

hladenjem vrtloznom cijevi. Budu¢i da nac¢in hladenja i/ili podmazivanja ima najmanji utjecaj
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pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13, uvodenje MQL tehnike podrzane
hladenjem vrtloZnom cijevi umjesto primjene emulzije ne bi znacajno utjecalo na smanjivanje

postojanosti reznog alata.

Tablica 5.14. ANOVA rezultati za postojanost reznog alata 7'

Izvor Stupnjevi Zbroj Sredina kvadrata o Postotni
varijacije slobode df kvadrata SS (varijanca) MS Frstatistika doprinos PC
Ve 2 119,06850 59,53425 44,44 31,13

f 2 39,56501 19,78250 14,77 10,34
ap 2 117,65743 58,82871 4391 30,76
HP 2 23,17010 11,58505 8,65 6,06
vef 4 7,35115 1,83779 1,37* 1,92

Ve ap 4 46,18746 11,54686 8,62 12,07
fap 4 21,48361 5,37090 4,01* 5,62
Pogreska (Cista) 6 8,03813 1,33969 2,10
Ukupno 26 382,52139

*nije znaéajno; F((),05, 2,6) = 5,14; F(0,05,4, 6) = 4,53

ANOVA rezultati u tablici 5.14 pokazuju niski postotni doprinos pogreske (2,1 %). Utjecaji
Ve, ap, f1 HP na T su redoslijedno 31,13 %, 30,76 %, 10,34 % 1 6,06 %. Takoder, znacajna je i
interakcija ve ap (12,07 %) dok interakcije ve f'1 f ap nemaju statisti¢ku 1 fizikalnu znacajnost

za T na razini pouzdanosti od 95 %.

Visestrukom linearnom regresijskom analizom (tablica 5.15) je odreden zbirni matematicki
model u kodiranom obliku koji opisuje zavisnost postojanosti reznog alata 7" od brzine rezanja

(X1), posmaka (X2), dubine rezanja (X3) i nacina hladenja i/ili podmazivanja (Xa):

T =2,67889+1,89278 X, —(2,45444—0,62558 X,) X, —
—(1,48111-0,81622X,) X, —(2,38667—0,34833.X,) X, +1,34844 X, X,, (5.9)

Vrijednost F-statistika u tablici 5.15 pokazuje da je matematicki model (5.9) znaCajan na
razini pouzdanosti od 95 %. Nadalje, vrijednost koeficijenta determinacije R> upuéuje na

¢vrstu vezu, Sto znaci da je matematicki model (5.9) reprezentativan.
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Tablica 5.15. Visestruka linearna regresijska analiza za matematicki model (5.9)

Regresijska statistika

Koeficijent korelacije R 0,90678 Standardna pogreska 1,94360
Koeficijent determinacije R? 0,82224 Zapazanja 27
Prilagodeni R? 0,74324

ANOVA

Izv. varijacije df SS MS F-statistika F-znacajnost
Regresija 8 314,52470 39,31559 10,40757 2,31E-05
Ostatak 18 67,99668 3,77759

Ukupno 26 382,52140

S obzirom na nacin hladenja i/ili podmazivanja, dekodiranjem matemati¢kog modela (5.9) su

dobiveni sljedeéi izrazi:

T, =97,73625-0,23751v, — 4594644 f —31,5399a, + 0,0899v,a,, (5.10)

710, =83,03768—0,21665v, —29,6222 f —30,84318a, +0,0899v,a,, (5.11)

Tyomve = 721246019581y, —13,29776 f —30,14651a, +0,0899v.a,.  (5.12)

Izrazi (5.10 — 5.12) su graficki prikazani na slikama 5.23 — 5.25 u svrhu analiziranja utjecaja

nacina hladenja i/ili podmazivanja na postojanost reznog alata za razliCite posmake. Na

najmanjem posmaku se najduza postojanost reznog alata postize u uvjetima hladenja

emulzijom za obradu metala. Medutim, kako se posmak povecava, MQL tehnika podrzana

hladenjem vrtloznom cijevi progresivno preuzima primat i na najve¢em posmaku daje

najduzu postojanost reznog alata u usporedbi s ostalim nacinima hladenja i/ili podmazivanja.

Konvencionalna MQL tehnika uvijek daje najkracu postojanost reznog alata. S obzirom na

utvrdeno, MQL tehnika podrzana hladenjem vrtloznom cijevi se moze preporuciti za

tokarenje martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 jer ima pozitivan utjecaj na postojanost

reznog alata.
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Slika 5.23. Postiziva postojanost reznog alata 7T pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika
X20Cr13 s obzirom na razlicite tehnike hladenja i/ili podmazivanja za posmak /= 0,3 mm.

VC vrtlozna cijev, ap dubina rezanja, vc brzina rezanja

12,28
9,82
7,37
T, min ..
[] Emulzija
H MQL+VC
2,46
0
260 2

Ve, Mm/min 308 1,2 ap, Mm

320 1
Slika 5.24. Postiziva postojanost reznog alata 7 pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika
X20Cr13 s obzirom na razli¢ite tehnike hladenja i/ili podmazivanja za posmak /= 0,35 mm.

VC vrtlozna cijev, ap dubina rezanja, v. brzina rezanja
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Slika 5.25. Postiziva postojanost reznog alata 7T pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika
X20Crl13 s obzirom na razli¢ite tehnike hladenja i/ili podmazivanja za posmak = 0,4 mm.

VC vrtlozna cijev, ap dubina rezanja, ve brzina rezanja

5.2.3. Ucinak vrtloZne cijevi na sniZavanje temperature

Za hladenje vrtloznom cijevi treba odrediti temperaturu i potrebnu koli¢inu hladnog zraka
kojeg ¢e se dovesti u zonu rezanja. S povecavanjem protoka hladnog zraka, povecava se
njegova temperatura. Pri obradi rezanjem hladni zrak treba osigurati dvije funkcije:
ucinkovito odvodenje strugotine i hladenje. Ostajanje strugotine na obratku uzrokuje njezino
podvlacenje ispod rezne ostrice i oSte¢ivanje obradene povrsine. Zato je odabran veci protok
hladnog zraka. Za koriSteni sustav vrtlozne cijevi protoka 708 1/min je odreden udio hladnog
zraka od 80 % ulaznog protoka odnosno 566,4 1/min. Preostalih 20 % ulaznog protoka izlazi
na vru¢em kraju vrtloZne cijevi. S radnim tlakom zraka od 0,69 MPa se onda moZe postic¢i pad
temperature od -29 °C u odnosu na temperaturu ulaznog zraka. S obzirom na temperaturu
okoline od 21 °C za vrijeme izvodenja eksperimenata, temperatura izlazne struje hladnog
zraka je iznosila priblizno -8 °C, slika 5.26. Postignuta prosje¢na temperatura na mjestu
zahvata alata je iznosila 52,8 °C. Kod konvencionalne MQL tehnike prosje¢na temperatura je
bila ve¢a od 90,9 °C. Dakle, osim S§to je osigurano odvodenje strugotine iz zone rezanja,

uporabom vrtlozne cijevi je postignut dodatni pad temperature na mjestu zahvata za -38,1 °C.
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28'C
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Slika 5.26. Temperature na mjestu zahvata reznog alata. a) MQL 1 vrtlozna cijev, b) MQL
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5.2.4. Analiza s obzirom na viSekriterijski optimizacijski problem

Optimalni nacin hladenja i/ili podmazivanja i kombinacija parametara rezanja za tokarenje
martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 su ovdje ustanovljeni povezivanjem Taguchijeve
metode ortogonalnih planova eksperimenata i entropijom ponderirane sive relacijske analize,

skraceno TEGRA.

Tablica 5.16 prikazuje rezultate eksperimenata i izraCunatu brzinu skidanja materijala prema
izrazu (4.4) te njihove normalizirane vrijednosti. Takoder, sivi relacijski koeficijenti (GRC),
entropijske tezine za svaki odziv i rang za svaki izraCunati sivi relacijski stupanj (GRG) su
prikazani u tablici 5.17. Eksperiment pod brojem 3 je optimalan s obzirom na nacin hladenja
i/ili podmazivanja i kombinaciju parametara rezanja izmedu 27 izvedenih eksperimenata jer
ima najveéu I vrijednost kao S$to je vizualizirano na slici 5.27. Prema tome, tokarenje
martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 treba izvoditi uz primjenu MQL tehnike podrzane
hladenjem vrtloznom cijevi 1 s kombinacijom ve, f 1 ap redoslijedno na razinama (1, 1, 3)

odnosno ve =260 m/min, f= 0,3 mm i ap =2 mm.

IzraCunati prosjecni odzivi za GRG su navedeni u tablici 5.18, a pripadajuc¢i odzivni grafikoni
su prikazani na slici 5.28. Moze se vidjeti da posmak f ima najveci utjecaj na istovremeno
smanjenje hrapavosti obradene povrSine (tj. parametara Ra 1 Rz), produzenje postojanosti
reznog alata 7 i povecanje brzine skidanja materijala Vs jer ima najvecu razliku izmedu
maksimalne i minimalne vrijednosti prosje¢nog odziva za GRG. Pokazuje se da je nacin
hladenja i/ili podmazivanja (HP) vrlo bitan za optimalan ucinak tokarenja martenzitnog
nehrdajuceg celika X20Cr13 budu¢i da je druga varijabla po snazi utjecaja. Utjecaj dubine
rezanja ap 1 na kraju brzine rezanja ve je puno manji. Ipak, tocan statisticki i fizikalni znacaj
kao 1 doprinos svake ulazne varijable i interakcija parametara rezanja povecanju GRG treba

utvrditi analizom varijance (ANOVA).

ANOVA rezultati u tablici 5.19 pokazuju postotni doprinos pogreske manji od kriticnih 15 %
(10,90 %), sto znaci da je eksperiment dobro planiran. Posmak najvise utjece (35,98 %) na
rezultat tokarenja, a slijedi nacin hladenja i/ili podmazivanja (19,79 %) $to je vrlo vaZzna
informacija s aspekta odrZivosti obrade. Brzina rezanja, dubina rezanja i interakcije
parametara rezanja nemaju statisticku znacajnost na razini pouzdanosti od 95 % pa ih se moze

zanemariti.
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Tablica 5.16. Rezultati eksperimenata i normalizirane vrijednosti: idealni ciljni niz (1, 1, 1, 1)

Odzivi Normalizirani odzivi
Eksp.
br. Ra Rz T Vs Ra Rz T Vs
pum pum min mm3/min  L-T-B L-T-B H-T-B H-T-B

1 1,587 8,10 18,70 78000 0,63744 0,74462 1,00000 0,00000

2 1,760 8,46 3,81 117000 0,38039 0,64785 0,17689 0,21910

3 1,343 7,15 5,35 156000 1,00000 1,00000 0,26202 0,43820

4 1,653 8,53 8,87 91000 0,53938 0,62903 0,45661 0,07303

5 1,678 8,08 6,05 136500 0,50223 0,75000 0,30072 0,32865

6 1,913 9,62 5,01 182000 0,15305 0,33602 0,24323 0,58427

7 1,727 8,80 9,50 104000 0,42942 0,55645 0,49143 0,14607

8 2,016 9,31 3,50 156000 0,00000 0,41935 0,15976 0,43820

9 1,921 9,72 0,76 208000 0,14116 0,30914 0,00829 0,73034
10 1,544 7,61 6,10 87000 0,70134 0,87634 0,30348 0,05056
11 1,442 7,34 3,41 130500 0,85290 0,94892 0,15478 0,29494
12 1,575 8,02 2,83 174000 0,65527 0,76613 0,12272 0,53933
13 1,592 8,06 5,05 152250 0,63001 0,75538 0,24544 0,41713
14 1,921 9,01 3,65 152250 0,14116 0,33871 0,16805 0,41713
15 1,953 9,42 0,99 203000 0,09361 0,38978 0,02101 0,70225
16 1,825 8,86 3,38 116000 0,28380 0,54032 0,15312 0,21348
17 1,916 9,67 1,05 174000 0,14859 0,32258 0,02432 0,53933
18 1,844 10,08 1,02 232000 0,25557 0,21237 0,02266 0,86517
19 1,594 7,84 5,58 96000 0,62704 0,81452 0,27474 0,10112
20 1,623 8,30 2,55 144000 0,58395 0,69086 0,10724 0,37079
21 1,739 8,18 0,81 192000 0,41159 0,72312 0,01106 0,64045
22 1,742 9,05 3,42 112000 0,40713 0,48925 0,15533 0,19101
23 1,669 7,82 0,61 168000 0,51560 0,81989 0,00000 0,50562
24 1,685 8,31 1,13 224000 0,49183 0,68817 0,02875 0,82022
25 1,898 8,68 1,11 128000 0,17533 0,58871 0,02764 0,28090
26 1,777 8,28 1,31 192000 0,35513 0,69624 0,03870 0,64045
27 2,007 10,87 0,85 256000 0,01337 0,00000 0,01327 1,00000
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Tablica 5.17. IzraCunati sivi relacijski koeficijenti (GRC) i sivi relacijski stupnjevi (GRG)

Eksp. GRC GRG
br. Ra Rz T v, r Rang
1 0,57967 0,66192 1,00000 0,33333 0,63341 2
2 0,44658 0,58675 0,37790 0,39035 0,44582 20
3 1,00000 1,00000 0,40388 0,47090 0,70783 1
4 0,52049 0,57407 0,47921 0,35039 0,47553 16
5 0,50112 0,66667 0,41692 0,42686 0,49730 12
6 0,37121 0,42956 0,39784 0,54601 0,43910 21
7 0,46704 0,52991 0,49575 0,36929 0,46130 17
8 0,33333 0,46269 0,37307 0,47090 0,41018 26
9 0,36796 0,41986 0,33519 0,64964 0,44930 18
10 0,62605 0,80172 0,41788 0,34496 0,53706 5
11 0,77268 0,90732 0,37169 0,41492 0,60598 3
12 0,59191 0,68132 0,36303 0,52047 0,53621 6
13 0,57472 0,67148 0,39855 0,46174 0,52215 7
14 0,36796 0,43056 0,37539 0,46174 0,40975 27
15 0,35552 0,45036 0,33807 0,62676 0,44742 19
16 041112 0,52101 0,37123 0,38865 0,41990 23
17 0,36998 0,42466 0,33883 0,52047 0,41616 24
18 0,40179 0,38831 0,33845 0,78761 0,48961 14
19 0,57277 0,72941 0,40808 0,35743 0,50828 10
20 0,54582 0,61794 0,35900 0,44279 0,48783 15
21 0,45939 0,64360 0,33581 0,58170 0,50432 11
22 0,45751 0,49468 0,37184 0,38197 0,42404 22
23 0,50792 0,73518 0,33333 0,50282 0,51491 9
24 0,49595 0,61589 0,33985 0,73554 0,55076 4
25 0,37745 0,54867 0,33959 0,41014 0,41577 25
26 0,43673 0,62207 0,34216 0,58170 0,49528 13
27 0,33633 0,33333 0,33631 1,00000 0,51867 8

Entropijska tezina

0,25345 0,22541 0,24536 0,27578
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Slika 5.27. Graf sivih relacijskih stupnjeva (GRG)

Tablica 5.18. Tablica prosjec¢nih odziva za GRG

Ulazne varijable

Razine
Ve f ap HP
1 0,50220 0,55186 0,48861 0,47545
2 0,48714 0,47566 0,47591 0,46737
3 0,49110 0,45291 0,51591 0,53761
Max — Min 0,01506 0,09895 0,04000 0,07024
Rang 4 1 3 2
Prosjek svih odziva GRG: 0,49348
-y, ----- sredina —f - sredina
0,58 - 0,58 -
0,56 T 0,56 -
O 0
£ 0,54 1 & 0,54 A
> >
50,52 1 50,52 -
'E 0,50 ;g 0,50 -
%”‘ 0,48 - % 0,48
Ay A
0,46 1 0,46 -
0,44 0,44
1 2 3 1 2 3
——aq, ----- sredina =4—HP ----- sredina
0,58 - 0,58 -
& 056 o 0:56 1
& 0,54 & 0,54 -
= =
5 0,52 3 0,52 1
;g 0,50 g 0,50 -
20,48 20,48 -
& 0,46 - 0,46 -
0,44 : . . 0,44 . . .
1 2 3 1 2 3

Slika 5.28. Odzivni grafikoni i optimalne razine brzine rezanja vc, posmaka f, dubine rezanja

ap 1 nacina hladenja i/ili podmazivanja (HP) za maksimizirani prosje¢ni odziv GRG
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Tablica 5.19. ANOVA rezultati za GRG

Izvor Stupnjevi Zbroj Sredina kvadrata ) Postotni
varijacije slobode df kvadrata SS (varijanca) MS Frstatistika doprinos PC
Ve 2 0,00110 0,00055 0,22% 0,82

f 2 0,04834 0,02417 9,90 35,98
ap 2 0,00752 0,00376 1,54* 5,60

HP 2 0,02659 0,01329 5,45 19,79
vef 4 0,01754 0,00439 1,80% 13,06

Ve ap 4 0,01358 0,00339 1,39% 10,10
fap 4 0,00505 0,00126 0,52* 3,76
Pogreska (Cista) 6 0,01464 0,00244 10,90
Ukupno 26 0,13436

*nije znacajno; F,0s,2,6) = 5,14; F0,0s,4,6)= 4,53

Sud o ponovljivosti rezultata eksperimenata se donosi na temelju ANOVA tablice 5.20 u
kojoj su svi neznacajni faktori i njihove interakcije okupljeni u zbirnu pogresku. Eksperiment
potvrde je proveden s optimalnom kombinacijom razina ulaznih nezavisnih varijabli

odredenom na slici 5.28, a izvedena su nc = 2 ponavljanja (tablica 5.21).

Tablica 5.20. ANOVA rezultati za GRG sa zbirnom pogreSkom

Izvor Stupnjevi Zbroj Sredina kvadrata Postotni
F-statistika

varijacije slobode df kvadrata SS (varijanca) MS doprinos PC

f 2 0,04834 0,02417 8,95 35,98

HP 2 0,02659 0,01329 4,92 19,79

Pogreska (zbirna) 22 0,05943 0,00270 4423

Ukupno 26 0,13436

F(o,os, 1,22) = 4,3; F(O,OS, 2,22) = 3,44

Prema podacima iz tablice 5.18, predvideni prosjecni optimalni odziv GRG za znacajne

varijable iznosi:

T, = foy+HPy) — I =0,55186+0,53761-0,49348=0,59599.

p

Zbroj stupnjeva slobode varijabli koriStenihu 7", , jez=2+2=4.
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Tablica 5.21. Rezultati eksperimenta potvrde

Odzivi Ponavljanje br. 1 Ponavljanje br. 2
Ra, pm 1,492 1,359

Rz, pm 7,82 7,25

T, min 5,05 4,10

Vs, mm>/min 156000%* 156000%*

GRG 0,56904 0,67958

Prosjek odziva GRG: 0,62431

*analiticki izraz

Efektivni broj zapaZanja je:

n = = =
Y 1+z 1+4

Dopustena pogreska iznosi:

nef n,

b

CT = [y o M, (Lﬂ _ \/4,3-0,0027 (g+1)=0mm0.

Interval povjerenja za eksperiment potvrde je:

(f pred CI ) < _pot < (]:pred + C])’

(0,59599-0,08919)< I",,, <(0,59599+0,08919),

0,5068< fpot =0,62431<0,68518.

Buduéi da je uvjet zadovoljen, moze se prihvatiti da su rezultati eksperimenata aditivni

(utjecaji interakcija ne mogu biti dominantni) 1 ponovljivi.
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6. EKONOMIJA PRIJELAZA NA ODRZIVU OBRADU

6.1. Ekonomski model

6.1.1. Analiza jedini¢nog proizvodnog vremena

Jedini¢no proizvodno vrijeme #1 se moze ras¢laniti u tri dijela:

L=t,+t, +1,, (6.1)
gdje su:
t»  — komadno neproizvodno vrijeme koje je nezavisno od parametara rezanja,
t L
f, =L, it (6.2)
ns vph
t — pripremno-zavr$no vrijeme (priprema alatnog stroja/radnog mjesta za obradu
odredene pozicije 1 vrac¢anje alatnog stroja/radnog mjesta u prvotno stanje po
zavrsetku iste pojavljuje se samo jednom bez obzira na veliinu serije),
ns — broj obradaka u seriji,
tso — vrijeme za uzimanje i stezanje te otpustanje i otpremanje obratka,
ty ~ — vrijeme za pozicioniranje reznog alata,

Lyn — povratni hod reznog alata,

vph — brzina povratnog hoda reznog alata (programirana),
ip  — broj prolaza reznog alata,
t;  — glavno vrijeme obrade (vanjsko uzduzno tokarenje),
(=i =ty EPL; 6.3)
v, fn v.f
L — duljina prolaza koja ukljucuje duljinu za obradu /, te ulazni /, i izlazni hod /;

reznog alata (L = I + L, + ),

ta — komadno alatno vrijeme,
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t

t,=-%=¢ 4, (6.4)
‘oz, T

ta1 — vrijeme za zamjenu rezne ostrice,

zr  — broj obradenih obradaka po reznoj ostrici (tj. za vrijeme njezine postojanosti).

Reciproc¢na vrijednost jedinicnog proizvodnog vremena #1 definira proizvodnost Q kao mjeru
tehnicke sposobnosti obradnog sustava izrazenu koli¢inom obradaka obradenih u promatranoj

operaciji i jedinici vremena:
O=—. (6.5)

6.1.2. Analiza jedini¢nog proizvodnog troska

Jedini¢ni proizvodni troSak Ci se moze raS¢laniti na fiksne 1 varijabilne troskove. Fiksni
troskovi, za razliku od varijabilnih, ne zavise od izbora parametara rezanja. Operativna satnica
alatnog stroja Chs, je vazan aspekt pri odredivanju dijela fiksnih i varijabilnih troSkova i moze

se odrediti prema sljedecem izrazu:

C,
cns=ﬂ=L(0T+K+OS+OD+TRP+BD+1T), (6.6)
FRS FRS

gdje su:
Crnsg — godisnji operativni troSak alatnog stroja,

FRS — godisnji fond radnih sati,

FRS=h,nD,T,, (6.7)

hp - broj radnih sati na dan,

n  — djelotvornost obradnog sustava s obzirom na nepredvidive tehnoloske zastoje i
osobne potrebe operatera (7 < 1),

Dr — broj radnih dana tjedno,

TG — broj radnih tjedana godisnje,
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OT - godisnji otpis (ovdje prema linearnoj metodi amortizacije bez ostatka vrijednosti),

OT =45 (6.8)

C4s — nabavna cijena alatnog stroja,
ng — broj godina otpisa (= 10 godina za redovni otpis, = 5 godina za ubrzani otpis),

K  — godisnje kamate (anuitet prema slozenom kamatnom racunu),

K=C,(+k)s ———, 6.9
k  — kamatna stopa obi¢no = 0,04 — 0,08 (4 — 8 %),
OS — godisSnje osiguranje,
n,+1
oS=C,,—~—o, (6.10)
2n,
o  — stopa osiguranja obi¢no = 0,015 - 0,03 (1,5 — 3 %),
OD — prosjecni godisnji troSak za odrzavanje (10 — 15 % nabavne cijene),
OD=(01...0,15)C ., (6.11)
TRP — godisnji troskovi radnog prostora (najam, rezije za struju, vodu i sl.),
BD — godisnji bruto osobni dohodak operatera,
IT - godis$nji indirektni (op¢i) troskovi (posebne naknade, administracija, radna oprema),
IT=(1..3)BD. (6.12)

Bez obzira na nacin hladenja i/ili podmazivanja, fiksni troSkovi ukljucuju troSak materijala
Cum, troSak sabijanja i1 eventualno usitnjavanja strugotine Css u svrhu njezinog laksSeg

transporta i troSak komadnog neproizvodnog vremena C, prema izrazu:

C=Ct. (6.13)

n ns n
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U slucaju primjene emulzije, u fiksne troskove treba dodati i troSak obaveznog ciS¢enja
obratka Ce kao 1 troSak ciS€enja strugotine odmascivanjem Ccs s osnovnom zadacom

pohranjivanja ostataka emulzije i pripremanja strugotine za prikupljanje i recikliranje.

U nastavku se analiziraju varijabilni troSkovi po jedinici proizvoda. TroSak obrade C, je

odreden izrazom:

C =C.t,. (6.14)

TroSak alata C. se racuna zbrajanjem troska nabave reznog alata i troSka zamjene rezne

ostrice prema izrazu:

! (C,+C,t,). (6.15)

ns“al

C = &—i— Cnsta =

Q
N
SK

gdje je:

Ca1 — nabavna cijena alata svedena na jednu reznu oStricu,

¢, C
!
C,=—2+—2, (6.16)
N

Zp pl
Cpi — nabavna cijena rezne plocice,
zpi  — broj reznih oStrica na plo€ici,
Ca — nabavna cijena drzaca rezne plocice,

Ny — broj pritezanja reznih oStrica u radnom vijeku drzaca (obi¢no 400 pritezanja).

TroSak energije alatnog stroja Cer se racuna zbrajanjem troska energije u stanju pripravnosti

(zamjena obratka i rezne ostrice) i1 troska energije potrebne za obradu:

Cer:ckWh[Ijs‘p(tn+ta)+Pvtx:| D (617)

as” g

gdje su:

ckwn — cijena kilovatsata,
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Psp — snaga alatnog stroja u pripravnosti,

Pa.s  — angazirana snaga alatnog stroja za vrijeme rezanja,

v.fa k.
P = Vel ks , (6.18)
s
ks  — specifina sila rezanja za materijal obrade,
ns  — stupanj iskoristivosti u zavisnosti od frekvencije vrtnje motorvretena, nacina

prijenosa i starosti alatnog stroja (= 0,7 — 0,85).

Emulzija za obradu metala s jedne strane unosi u proces obrade troSak uporabe s obzirom na
godiSnje troskove nabave i zbrinjavanja i s druge troSak distribucije. Opcenito, cijena
zbrinjavanja emulzije je veca ili jednaka njezinoj nabavnoj cijeni i u specijaliziranim tvrtkama
iznosi 0,17 — 6,5 kn/l. Za prora¢unatu operativnu satnicu emulzije Cue, troSak uporabe iste Cg
se onda moze odrediti kao:

C,=Ct, . (6.19)

nE"g

TroSak distribucije emulzije obuhvaéa trosak energije pumpe Ce snage Pp, zaduzene za

njezino cirkuliranje:

C, = ConPt,- (6.20)

Potros$nja ulja za podmazivanje kod MQL tehnike je gotovo bez ostatka pa za razliku od
primjene emulzije nema troSka zbrinjavanja potroSenog ulja kao ni troSkova ¢iS¢enja obratka i
strugotine. MQL jedinica unosi u proces obrade troSak uporabe s obzirom na godiSnje
troskove njezinog otpisa i odrzavanja te nabave ulja kao i troSak distribucije komprimiranog

zraka. Za prorac¢unatu operativnu satnicu MQL jedinice Cumor, troSak uporabe iste Cuor je:

Cuor = Covorly - (6.21)

TroSak distribucije komprimiranog zraka potrebnog za rad MQL jedinice obuhvaca troSak

energije kompresora Cekvor snage Pk 1 opisan je izrazom:
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0
CekMQL = ckWthtg —QMQL 5 (6.22)
dk

gdje su:
Owmor — protok zraka kroz MQL jedinicu,

Qar — dobava zraka kompresorom.
Vrtlozna cijev unosi u proces obrade troSak uporabe s obzirom na godis$nje trosSkove njezinog

otpisa i odrzavanja te troSak distribucije komprimiranog zraka. Za proracunatu operativnu

satnicu vrtlozne cijevi Cnrc, troSak uporabe iste Crc je onda:

Cre =Cpet, - (6.23)
Za potreban protok zraka Qvc kroz vrtloznu cijev, trosak energije kompresora Cerrc iznosi:

Cove = CumPit, 225 (6.24)

el
dk

Konac¢no, modeli jedini¢nog proizvodnog troska za tokarenje uz primjenu emulzije za obradu
metala 1 MQL tehnike bez i uz podrsku hladenja vrtloznom cijevi se mogu redoslijedno

formirati u sljede¢em obliku:

C,=(Cy +C,+C, +C, +C, )y +(C, +C, +C, +C,, +C, )mjabﬂni : (6.25)
CIMQL = (CM + Cn + Css )ﬁksni + (Co + Ca + Cer + CekMQL + CMQL )varijabilni > (626)
CIMQL+VC = (CM + Cn + Css )ﬁksni + (C() + Ca + Cer + CvekMQL + CekVC + CMQL + CVC )varijabilnj : (627)

6.2. TroSkovna evaluacija obrade

Slika 6.1 prikazuje odzivne povrSine jedinicnog proizvodnog troska Ci pri tokarenju

martenzitnog nehrdajuceg Celika X20Crl13 za razli¢ite naCine hladenja i/ili podmazivanja.
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Buduéi da se hrapavost obradene povrSine pogorsava povecavanjem posmaka, analiziran je
utjecaj brzina 1 dubina rezanja na kretanje troska Ci uz najmanji posmak iz plana
eksperimenata /= 0,3 mm. U ispitivanom podru¢ju parametara rezanja se najnizi troSak Ci
postize MQL+VC tokarenjem, a zatim tokarenjem uz primjenu emulzije. Takoder, moze se
uociti da je u podrucju nizih brzina rezanja u kombinaciji s nizim dubinama rezanja MQL
tokarenje troSkovno povoljnije u odnosu na tokarenje uz primjenu emulzije. Medutim, izvan
tog malog podrucja je MQL tokarenje prakticno neupotrebljivo jer trosak Ci strmo raste zbog
ubrzanog troSenja reznog alata i u konacnici njegovog otkazivanja. Drugim rije¢ima, MQL
tehnika ne moze sama, tj. bez podrske hladenja vrtloznom cijevi, u¢inkovito ohladiti rezni alat

1 sprijeciti veliki porast temperature u zoni rezanja pri tokarenju ispitnog materijala.

f=03mm

619,65
600,25

580,85

Cy, kn [] Emulzija
561,46 B MQL
B MQL+VC
542,06
522,66
260 2
Ve, m/min 308 1,2 dp> T
320 1

Slika 6.1. Kretanje jedinicnog proizvodnog troska Ci pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg
celika X20Cr13 za razlic¢ite tehnike hladenja i/ili podmazivanja. VC vrtloZna cijev, ap dubina

rezanja, ve brzina rezanja

Jedini¢ni proizvodni troSak Ci se moze odrediti 1 za razli¢ite posmake kao S§to je prikazano na
slici 6.2. TroSak C\ za tokarenje uz primjenu emulzije kao i MQL tokarenje konstantno raste s
povecavanjem posmaka. I ovdje se moze uociti neadekvatnost MQL tehnike za tokarenje
martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 odnosno nagli skok troska Ci. S druge strane, osim
Sto se MQL+VC tokarenjem postiZe najnizi troSak Ci, isti u promatranom podru¢ju posmaka

vrlo malo varira: prvo blago pada do optimalnog posmaka = 0,34 mm i onda blago raste.
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Slika 6.2. Zavisnost jedini¢nog proizvodnog troska od posmaka pri tokarenju martenzitnog
nehrdajuceg Celika X20Crl13 za razlicite tehnike hladenja i/ili podmazivanja. VC vrtlozna

cijev, ap dubina rezanja, vc brzina rezanja

Na slici 6.2 je za MQL+VC tokarenje ispitnog materijala utvrdeno postojanje optimalnih
parametara rezanja s obzirom na minimalni jedini¢ni trosak i to: ve = 260 m/min, = 0,34 mm
i ap = 2mm. U svrhu potvrdivanja zakljucka o isplativosti prijelaza na odrzivo tokarenje,
zanimljivo je izvesti troSkovnu usporedbu razli¢itih tehnika hladenja i/ili podmazivanja s
obzirom na navedenu kombinaciju parametara rezanja. Takoder, za odredivanje postojanosti

alata su koriSteni izrazi (5.10 — 5.12).

Op¢i ulazni podaci koji su potrebni za proracun jedini¢nog proizvodnog troska su razvrstani u
kategorije 1 navedeni u tablici 6.1. Potrebno je pripremiti 26 podataka iz razlicitih izvora.
Proracun operativne satnice alatnog stroja je izveden u tablici 6.2 pri ¢emu je pretpostavljeno
1968 radnih sati stroja godiSnje. Nadalje, u tablicama 6.3 — 6.5 su redoslijedno izracunate
operativne satnice za uporabu emulzije, MQL jedinice i vrtlozne cijevi. Konac¢no, usporedba
jedini¢nog proizvodnog troSka za promatrane tehnike hladenja i/ili podmazivanja je prikazana

u tablici 6.6.
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Tablica 6.1. Op¢i ulazni podaci za proracun jedini¢nog proizvodnog troska

Podaci za operativnu satnicu alatnog stroja (osim onih ispod uz koje stoji *):

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

Cijena m? vode s PDV-om, kn/m?3 20,08
Fiksna mjese¢na naknada za vodu s PDV-om, kn/mjesec* 19,19
Struja:

Cijena kWh s PDV-om ¢, 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 QOyc, 1/min 708
Dobava zraka kompresorom Qu, I/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 459
Snaga:

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

Broj prolaza alata i, 1
Zbrojeni ulazni i izlazni hod alata /, + /;, mm 5
Vrijeme zamjene rezne ostrice 7,1, min/ostrica 0,5
Nabavna cijena drzaca rezne plocice Cy, kn 930,99
Broj pritezanja reznih oStrica u radnom vijeku drzaca N, 400
Nabavna cijena rezne plocice Cp, kn 142,99
Broj reznih oStrica na plocici z, 4
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Tablica 6.2. Operativna satnica alatnog stroja

Nabavna cijena alatnog stroja Cys, kn 762.817,85
Broj godina otpisa alatnog stroja ng, godina 10
Godisnji otpis (amortizacija) OT, kn 76.281,79
Godisnje kamate (anuitet) K, kn 103.642,50
Godis$nje osiguranje OS, kn 8.391,00
Godi$nje odrzavanje OD, kn 76.281,79
Godis$nji troskovi radnog prostora TRP, kn 1.055,33
Godisnji bruto osobni dohodak operatera BD, kn 125.307,24
Godisnji indirektni (op¢i) troskovi /7T, kn 250.614,48
Godisnji operativni troSak alatnog stroja Cygg, kn 641.574,12
Godisnji fond radnih sati FRS, h 1968
Operativna satnica alatnog stroja Cys, kn/h 326,00
Tablica 6.3. Operativna satnica emulzije
Godisnja potro$nja koncentrata, 1 10
Nabavna cijena koncentrata, kn/l 49,90
Postotni udio koncentrata u emulziji, % 5
Godisnja potrosnja vode, 1 190
Nabavna cijena vode, kn/l 0,02
Godi$nja potrosnja emulzije, 1 200
Nabavna cijena emulzije, kn/l 2,51
Cijena zbrinjavanja emulzije, kn/l 3,51
Godisnji trosak koncentrata, kn 499,00
Godis$nji trosak vode, kn 3,82
Godisnji trosak zbrinjavanja emulzije, kn 702,00
Godisnji operativni trosak uporabe emulzije, kn 1.204,82
Godis$nji fond radnih sati FRS, h 1968
Operativna satnica emulzije C,g, kn/h 0,61
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Tablica 6.4. Operativna satnica MQL jedinice

Nabavna cijena MQL jedinice, kn 6.035,63
Nabavna cijena dijelova za povezivanje, kn 4.321,27
Nabavna cijena kompresora, kn (*pogon ve¢ posjeduje kompresor za zrak) 0,00%*
Broj godina otpisa 5
Godisnji otpis, kn 2.071,38
Godisnje odrzavanje, kn 1.035,69
Godisnja potrosnja ulja, 1 50
Nabavna cijena ulja, kn/l 113,62
Godisnji trosak ulja, kn 5.681,00
Godisnji operativni trosak uporabe MQL jedinice, kn 8.788,07
Godisnji fond radnih sati FRS, h 1968
Operativna satnica MQL jedinice, Cuuor, kn/h 4,47
Tablica 6.5. Operativna satnica vrtlozne cijevi i dodatni podaci
Nabavna cijena vrtlozne cijevi, kn 4.345,65
Nabavna cijena dijelova za povezivanje, kn 1.212,65
Nabavna cijena kompresora, kn (*pogon ve¢ posjeduje kompresor za zrak) 0,00%*
Broj godina otpisa 5
Godisnji otpis, kn 1.111,66
Godisnje odrzavanje, kn 555,83
Godisnji operativni trosak uporabe vrtlozne cijevi, kn 1.667,49
Godis$nji fond radnih sati FRS, h 1968
Operativna satnica vrtlozne cijevi, Cyyc, kn/h 0,85
Dodatni podaci:
TroSak energije kompresora za zrak Ceryc, kn/komad 0,06
Trosak uporabe vrtlozne cijevi Cyc, kn/komad 0,11
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Tablica 6.6. Jedini¢ni proizvodni trosak za razli¢ite tehnike hladenja i/ili podmazivanja

Kategorija Emulzija MQL MQL+VC
Postojanost rezne ostrice alata 7, min/ostrica 4,03 1,71 3,15
Komadno neproizvodno vrijeme #,, min/komad (*izmjereno) 4,50% 3,50% 3,50%*
Glavno strojno vrijeme #;, min/komad 1,32 1,32 1,32
Komadno alatno vrijeme #,, min/komad 0,16 0,39 0,21
Jedini¢no proizvodno vrijeme #;, min/komad 5,98 5,20 5,03
Proizvodnost Q, komad/min 0,17 0,19 0,20
Broj obradenih komada po reznoj ostrici zr, komad/ostrica 3,06 1,30 2,39
TroSak materijala Cy, kn/komad 487,78 487,78 487,78
TroSak komadnog neproizvodnog vremena C,, kn/komad 24,45 19,02 19,02
TrosSak obrade C,, kn/komad 7,17 7,17 7,17
Trosak alata C,, kn/komad 13,34 31,44 17,10
TroSak energije alatnog stroja C,,, kn/komad 0,16 0,15 0,15
Trosak energije pumpe za emulziju C,, kn/komad 0,01 - -
Trosak energije kompresora za zrak Cewmsgor, kn/komad - 0,01 -
Trosak energije kompresora za zrak Cemor+vc, kn/komad - - 0,07
TroSak uporabe emulzije Cg, kn/komad 0,01 - -
Trosak uporabe MQL jedinice Cuor, kn/komad - 0,1 -
Trosak uporabe MQL + vrtlozna cijev, Cyor+vc, kn/komad - - 0,12
Tros8ak ¢iS¢enja obratka od emulzije C,, kn/komad 0,65 - -
Trosak Cisc¢enja strugotine od emulzije Ce, kn/komad 0,30 - -
TroSak sabijanja strugotine Ci,, kn/komad 0,03 0,03 0,03
Jedinicni proizvodni trosak Ci, kn/komad 533,90 545,70 531,44

Komadno neproizvodno vrijeme u tablici 6.6 je direktno mjereno. Ono je neSto manje kod

MQL i MQL+VC tokarenja u odnosu na tokarenje uz primjenu emulzije buduci da po

zavrSetku obrade nije potrebno brisanje obratka prije njegovog skidanja kao ni brisanje

dijelova alatnog stroja. Osim toga, jednaka koli¢ina proizvedene strugotine rezultira jednakim

troSkovima vezanim za njezino sabijanje.

S obzirom na zastitu okoliSa i zdravlja radnika, pozeljno je potpuno uklanjanje tekucina za

obradu metala na osnovi mineralnih ulja. Osim toga, dobro dosla je i ekonomska korist. 1z

tablice 6.6 slijedi da postojanost reznog alata i nacin hladenja i/ili podmazivanja imaju najveci
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utjecaj na jedini¢ni proizvodni troSak. Nadalje, u promatranim uvjetima se MQL+VC
tokarenjem postize 2,46 kuna manji jedini¢ni proizvodni troSak u usporedbi s tokarenjem uz
primjenu emulzije. Ova se usteda ne €ini znaCajnom. S druge strane, proracun je izveden za
jedan obradak i na razini jednog alatnog stroja za kojeg godi$nja potro$nja emulzije iznosi
200 litara. Prevedeno samo u troskove nabave i zbrinjavanja to je ekvivalent od 1.204,82 kune
na godiSnjoj razini. U malom proizvodnom pogonu s pet alatnih strojeva i za seriju od deset
tisuca obradaka to je onda uSteda ve¢ od 30.624,10 kuna. Takoder, u promatranim uvjetima
godisnji troSak ekoloskog ulja za MQL iznosi 5.681,00 kunu. Odbivsi 1.204,82 kune
godisnjeg troska emulzije, razliku od 4.476,18 kuna pokriva serija od 1820 obradaka.

Za ispitivanu kombinaciju parametara rezanja, vrijeme zamjene rezne oStrice ima veci
doprinos jedini¢nom proizvodnom trosku kod MQL+VC tokarenja nego kod tokarenja uz
primjenu emulzije. Stvarno vrijeme za zamjenu rezne oStrice nije vecée, ali je zbog njezinog
brzeg troSenja onda broj promjena veci pa je tako veci 1 troSak alata. Medutim, uporaba
kvalitetnijeg materijala rezne plo¢ice moZe jednostavno rijesiti ovaj problem i tako dodatno

smanjiti jedini¢ni proizvodni troSak.

U tablici 6.7 je analiziran doprinos medija za hladenje i/ili podmazivanje jedini¢nom
proizvodnom trosku. Treba istaknuti 7 puta manji trosak distribucije emulzije u odnosu na
troSak distribucije komprimiranog zraka u slu¢aju MQL+VC tokarenja, ali je ono u konacnici

ipak isplativije.

Tablica 6.7. TroSak medija za hladenje i/ili podmazivanje

Kategorija Emulzija MQL MQL+VC
Trosak nabave, kn/komad 0,01 0,09 0,10
TroSak odrzavanja, kn/komad - 0,01 0,02
Trosak distribucije, kn/komad 0,01 0,01 0,07
Trosak zbrinjavanja, kn/komad 0,01 - -
TroSak ¢iS¢enja obratka, kn/komad 0,65 - -
Trosak ¢is¢enja strugotine, kn/komad 0,30 - -
Tro8ak sabijanja strugotine, kn/komad 0,03 0,03 0,03
TroSak medija za hladenje i/ili podmazivanje, kn/komad 1,01 0,14 0,22
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7. ZAKLJUCAK

U svijetu je prepoznata potreba za postizanjem ukupne odrzivosti industrijskih aktivnosti.
Osobito proizvodni sektor koji je srz industrijske ekonomije mora biti odrziv kako bi se
sacuvao visoki zivotni standard koji su postigla industrijalizirana druStva 1 kako bi se

omogucilo drustvima u razvoju da odrzivo postignu isti zivotni standard.

Strojna obrada metala rezanjem je jedan od najvaZznijih proizvodnih procesa, a procjenjuje se
da u razvijenom svijetu doprinosi priblizno 5 % BDP-a. Neizravni utjecaj ove obrade, zbog

utjecaja na integritet obradene povrsine, a samim tim i na vijek proizvoda, jos je veci.

Za postizanje odrzive strojne obrade metala rezanjem treba poboljSati uvjete njezinog
sadasnjeg odvijanja. U odrzivom procesu obrade postojanost reznog alata, produktivnost i
ucinkovito koristenje resursa ¢e se povecati, dok ¢e se proizvodni troSak, energija (snaga)

potrebna za rezanje i Stetni uinci tekucina za hladenje i/ili podmazivanje smanjiti.

Konvencionalne tekuéine za obradu metala na osnovi mineralnih ulja su Stetne za okolis 1
zdravlje ljudi te unose velike dodatne troSkove u proizvodnju. Zbog toga su i prepoznate kao
glavni neodrzivi element procesa strojne obrade pa se sve vise razvijaju alternativne tehnike

hladenja i/ili podmazivanja.

S obzirom na hladenje i podmazivanje, jedan od razvojnih pravaca predstavlja strategija
kombiniranja razli¢itih alternativnih tehnika koje se medusobno mogu nadopunjavati
prevladavaju¢i ogranicenja svake. Ovdje je istrazena primjena MQL tehnike podmazivanja u
kombinaciji s hladenjem vrtloznom cijevi kao moguéeg ekoloski prihvatljivog rjeSenja za
tokarenje martenzitnog nehrdaju¢eg celika X20Crl13. Cilj je bio utvrditi tehnolosku i
ekonomsku odrzivost predloZzenog rjeSenja u usporedbi s konvencionalnom primjenom
emulzije za obradu metala. Sukladno navedenom, testirana je radna hipoteza da uvodenje
MQL tehnike podmazivanja kombinirane s hladenjem vrtloznom cijevi u postupak tokarenja
martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 eliminira ekoloSko, zdravstveno i ekonomsko
opterecenje svojstveno primjeni emulzije za obradu metala i pridonosi odrzivosti postupka

tokarenja bez Zrtvovanja njegovog ucinka.
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Eksperimentalnim istrazivanjem su dobiveni rezultati hrapavosti obradene povrSine i troSenja
reznog alata pri tokarenju martenzitnog nehrdajuc¢eg Celika X20Crl3 u uvjetima primjene
emulzije za obradu metala te MQL tehnike bez 1 uz podrsku hladenja vrtloznom cijevi.
Usporedivost rezultata istrazivanja je omogucena uporabom identi¢nih elemenata obradnog
sustava 1 parametara rezanja (brzina, posmak i dubina). Izvedeno je dvadeset i sedam
osnovnih eksperimenata planiranih prema Taguchijevoj metodi ortogonalnih planova L27(3'?)
1 jedan eksperiment potvrde s dva ponavljanja. Zbog izbjegavanja potencijalnih pogresaka
uslijed operacije ponovnog stezanja obratka, parametri hrapavosti obradene povrSine su
mjereni na obratku izravno u tokarilici. Polinomski matematicki modeli za opisivanje
zavisnosti parametara hrapavosti od parametara rezanja s obzirom na nacin hladenja 1/ili
podmazivanja su odredeni viSestrukom linearnom regresijskom analizom. Postojanost reznog
alata je procijenjena prema normi ISO 3685:1993(E) iz krivulja troSenja reznog alata za
kriterij istroSenosti njegove straznje povrsine od 0,3 mm. ProSirene Taylorove jednadzbe
postojanosti reznog alata s obzirom na nacin hladenja 1/ili podmazivanja su takoder odredene
viSestrukom linearnom regresijskom analizom. StatistiCka analiza rezultata eksperimenata
prema Taguchijevoj metodi kao i ovdje predlozenoj Taguchijevoj metodi u kombinaciji s
entropijom ponderiranom sivom relacijskom analizom nazvanom TEGRA te dobiveni
regresijski modeli hrapavosti i postojanosti reznog alata, omogudili su izvodenje zakljucaka o
tehnoloskoj ucinkovitosti istrazivanih nacina hladenja 1i/ili podmazivanja. Troskovna
evaluacija je omogucila izvodenje zakljucaka o ekonomskoj opravdanosti uvodenja MQL
tehnike podmazivanja kombinirane s hladenjem vrtloznom cijevi u postupak tokarenja

martenzitnog nehrdajuéeg ¢elika X20Cr13 umjesto primjene emulzije za obradu metala.

U nastavku su saZeti rezultati istraZivanja:

e Postoji jasan dokaz o utjecaju nacina hladenja i/ili podmazivanja na hrapavost
obradene povrsine iskazanu srednjim aritmetickim odstupanjem profila Ra. Posmak f,
nacin hladenja i/ili podmazivanja, dubina rezanja ap i brzina rezanja Vc redoslijedno
utjeu na smanjenje Ra s 53,66 %, 20,22 %, 5,3 % 1 0,16 %. Ovime je potvrdeno da
su posmak i, Sto je posebno vazno za ovo istrazivanje, nacin hladenja i/ili
podmazivanja dvije daleko najutjecajnije varijable na Ra. Takoder, varijabla vc te
interakcije Ve f, Ve ap 1 f @p nemaju statisticku i fizikalnu znacajnost za Ra na razini

pouzdanosti od 95 %.
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e Najmanja vrijednost parametra hrapavosti Ra pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg
celika X20Crl13 se postize uz primjenu MQL tehnike podmazivanja podrzane
hladenjem vrtloznom cijevi, zatim slijedi konvencionalna MQL tehnika, dok se
najveca vrijednost Ra postize u uvjetima hladenja emulzijom. Prema tome,
alternativne tehnike hladenja i/ili podmazivanja ovdje imaju prednost u usporedbi s

primjenom emulzije.

e Postoji jasan dokaz o utjecaju nacina hladenja i/ili podmazivanja na hrapavost
obradene povrsine iskazanu srednjom visinom neravnina Rz. Posmak f, na¢in hladenja
1/ili podmazivanja, dubina rezanja ap i brzina rezanja Vc redoslijedno utjeCu na
smanjenje Rz s 47,56 %, 16,36 %, 10,05 % 1 0,5 %. Ovime je jo§ jednom potvrdeno
da su posmak 1 nacin hladenja i/ili podmazivanja najutjecajnije varijable na hrapavost
obradene povrsine. Takoder, varijabla Vc te interakcije Vcf, vcap 1 fap nemaju

statistiCku 1 fizikalnu zna€ajnost za Rz na razini pouzdanosti od 95 %.

e Primjena alternativnih tehnika hladenja i/ili podmazivanja ima pozitivan u¢inak na
hrapavost obradene povrsine pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13.
MQL tehnika podmazivanja podrzana hladenjem vrtloznom cijevi kao 1
konvencionalna MQL tehnika omogucavaju postizanje nize vrijednosti parametra
hrapavosti Rz od one koja se s istim parametrima rezanja postiZze u uvjetima hladenja

emulzijom.

e Utjecaji brzine rezanja V¢, dubine rezanja ap, posmaka f i nacina hladenja i/ili
podmazivanja na povecanje postojanosti reznog alata T su redoslijedno 31,13 %,
30,76 %, 10,34 % 1 6,06 %. Takoder, znacajna je 1 interakcija Ve ap (12,07 %) dok
interakcije vcf 1 fap nemaju statisticku 1 fizikalnu znacajnost za T na razini

pouzdanosti od 95 %.

e Najduza postojanost reznog alata T se postize u uvjetima hladenja emulzijom.
Medutim, prosje€ni odziv T za emulziju je samo 12,5 % veéi od onog za MQL
tehniku podmazivanja podrzanu hladenjem vrtloznom cijevi. Budu¢i da nacin
hladenja i/ili podmazivanja ima najmanji utjecaj na T pri tokarenju martenzitnog

nehrdajuc¢eg celika X20Cr13, uvodenje MQL tehnike podmazivanja podrzane
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hladenjem vrtloznom cijevi umjesto primjene emulzije za obradu metala ne bi

znacajno utjecalo na smanjivanje postojanosti reznog alata.

e Na najmanjem posmaku se najduza postojanost reznog alata postize u uvjetima
hladenja emulzijom za obradu metala. Medutim, kako se posmak povec¢ava, MQL
tehnika podmazivanja podrzana hladenjem vrtloznom cijevi progresivno preuzima
primat i na najveéem posmaku daje najduzu postojanost reznog alata u usporedbi s
ostalim na¢inima hladenja 1/ili podmazivanja. Konvencionalna MQL tehnika uvijek
daje najkrau postojanost reznog alata. S obzirom na utvrdeno, MQL tehnika
podmazivanja podrzana hladenjem vrtloznom cijevi se moze preporuciti za tokarenje
martenzitnog nehrdajuéeg celika X20Crl3 jer ima pozitivan utjecaj na postojanost

reznog alata.

e Kod MQL tehnike podmazivanja podrzane hladenjem vrtloznom cijevi je postignuta
prosjeCna temperatura na mjestu zahvata reznog alata iznosila 52,8 °C. Kod
konvencionalne MQL tehnike prosje¢na temperatura je bila veca od 90,9 °C. Dakle,
osim §to je osigurano odvodenje strugotine iz zone rezanja, uporabom vrtlozne cijevi

je postignut dodatni pad temperature za -38,1 °C.

e TEGRA je pokazala da posmak f ima najveéi utjecaj (35,98 %) na istovremeno
smanjenje hrapavosti obradene povrSine (tj. parametara Ra i Rz), produZenje
postojanosti reznog alata T i povecanje brzine skidanja materijala Vs. Takoder je
ustanovljeno da je nacdin hladenja i/ili podmazivanja vrlo bitan za optimalan uc¢inak
tokarenja martenzitnog nehrdajuceg Celika X20Cr13 budu¢i da je druga varijabla po
snazi utjecaja (19,79 %) $to je vrlo vazna informacija s aspekta odrzivosti obrade.
Utjecaj dubine rezanja ap i brzine rezanja Vc je puno manji. Osim toga, varijable Vc i ap

te interakcije Vc f, Ve ap 1 f ap nisu statisticki znacajne na razini pouzdanosti od 95 %.

e U ispitivanom podrucju parametara rezanja se najnizi jedini¢ni proizvodni troSak Ci
postize tokarenjem uz primjenu MQL tehnike podmazivanja podrzane hladenjem
vrtloZznom cijevi, a zatim tokarenjem uz primjenu emulzije. Takoder, u podruc¢ju nizih
brzina rezanja u kombinaciji s nizim dubinama rezanja je i tokarenje uz primjenu

samostalne MQL tehnike podmazivanja troskovno povoljnije u odnosu na tokarenje
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uz primjenu emulzije. Medutim, izvan tog malog podru¢ja je samostalna MQL
tehnika prakticno neupotrebljiva jer troSak Ci strmo raste zbog ubrzanog troSenja
reznog alata i u konacnici njegovog otkazivanja. Drugim rije¢ima, MQL tehnika
podmazivanja ne moze sama, tj. bez podrske hladenja vrtloznom cijevi, uc¢inkovito
ohladiti rezni alat i sprijeciti veliki porast temperature u zoni rezanja pri tokarenju

martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13.

Kod odredivanja zavisnosti jedini¢nog proizvodnog troSka Ci od posmaka f pri
tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika X20Crl3 je samo za primjenu MQL
tehnike podmazivanja podrzane hladenjem vrtloznom cijevi utvrdeno postojanje
optimalnih parametara rezanja i to: Ve = 260 m/min, f = 0,34 mm i ap = 2 mm. Za
tokarenje uz primjenu emulzije odnosno samostalne MQL tehnike podmazivanja

trosak Ci konstantno raste s pove¢avanjem posmaka f.

Opcenito, MQL tehnika podmazivanja podrZzana hladenjem vrtloZnom cijevi se
pokazala kao najbolji izbor. Stoga se uporaba konvencionalnih tekucina za obradu
metala (emulzija) pri tokarenju martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 moze
iskljuciti. Prijelaz s emulzija na osnovi mineralnih ulja na kombinaciju MQL-a i
hladenja vrtloznom cijevi je dobar korak prema odrzivoj strojnoj obradi koji rezultira
zna€ajnim smanjenjem ekoloskog optere¢enja i opasnosti za zdravlje ljudi, pri cemu

moze ponuditi i znac¢ajnu ekonomsku korist.

Iz opisanih rezultata istrazivanja se moze zakljuciti da je postavljena radna hipoteza potvrdena

1 da se MQL tehnika podmazivanja podrzana hladenjem vrtloznom cijevi moZze preporuciti za

tokarenje martenzitnog nehrdajuceg Celika X20Cr13 s obzirom na sva tri segmenta odrzivog

razvoja — ekoloski, socioloski i ekonomski.

Na temelju izloZenog proizlaze sljede¢i znanstveni doprinosi:

Provedba eksperimenata je omogucila razmatranje nedovoljno istrazene MQL tehnike
podmazivanja podrzane hladenjem vrtloznom cijevi pri tokarenju martenzitnog
nehrdajuceg celika X20Cr13. Na temelju analize utjecaja na obradivost su definirani

matematicki modeli te utvrdene prednosti i moguca ogranicenja.
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Istrazivanje temeljeno na komparativnom pristupu je omogucilo valorizaciju
ucinkovitosti 1 odrzivosti MQL tehnike podmazivanja podrzane hladenjem vrtloznom
cijevi u odnosu na hladenje emulzijom na osnovi mineralnog ulja pri tokarenju

martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13.

Rezultati usporedbe utjecaja MQL tehnike podmazivanja podrzane hladenjem
vrtloznom cijevi, kao tehnologije u razvoju, i hladenja emulzijom na tokarenje
martenzitnog nehrdajuceg celika X20Cr13 su pruzili saznanja koja do sada nisu

zabiljezena u literaturi.

Detaljna troSkovna evaluacija popracena ekoloskim i tehnoloskim razmatranjima je
omogucila provodenje viSekriterijskog optimiranja koje je potvrdilo odrzivost
tokarenja martenzitnog nehrdajuceg celika X20Crl3 u uvjetima MQL tehnike
podmazivanja podrzane hladenjem vrtloznom cijevi, §to predstavlja poseban doprinos

u podrucju strojne obrade nehrdajucih celika.

Rezultati provedenih istrazivanja bi svoju primjenu trebali pronaci u:

proizvodnoj praksi §to im daje osobitu vrijednost,

podrucju planiranja i optimiranja odrzivog procesa obrade,

istrazivanjima i razvoju odrzivog procesa obrade.

Prijedlozi za buduca istrazivanja:

U istrazivanju je utvrden veci utjecaj dubine rezanja od utjecaja posmaka na
postojanost reznog alata §to nije uobicajeno. Zbog toga je izveden novi niz petnaest
eksperimenata troSenja reznog alata planiranih prema Box-Behnkenovom planu.
Analiza rezultata postojanosti reznog alata (ovdje nije priloZena) je ponovo pokazala
veci utjecaj dubine rezanja od utjecaja posmaka. Ova pojava zahtjeva dublju analizu te

se predlaZze za buduca istrazivanja.
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Buduéa istrazivanja primjene MQL tehnike podmazivanja podrzane hladenjem
vrtloznom cijevi bi se takoder mogla prosiriti i na druge postupke strojne obrade (npr.

glodanje) kao i na ostale vrste nehrdajucih celika (npr. austenitne).

TEGRA metoda pronalazi optimalnu kombinaciju promatranih razina parametara
rezanja na temelju smanjenog broja potrebnih eksperimenata. S obzirom da
optimizacijske probleme povezane sa strojnom obradom metala rezanjem
karakteriziraju kontinuirane diskretne varijable, za buduca se istrazivanja moze
razmotriti moguénost primjene netradicionalnih metoda optimiranja kao Sto su
genetski algoritmi (engl. Genetic Algorithm — GA), simulirano Zzarenje (engl.
Smulated Annealing — SA), optimizacija rojevima Cestica (engl. Particle Svarm
Optimization — PSO), optimizacija kolonijom mrava (engl. Ant Colony Optimization —
ACO)isl.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

As

ap
BD
bo, bj, bij
Cas
Ca
Cal
Ceo
Ces
Ca
Ce
CerMoL
Cekve
Cep
Cer
CI
Cu
Cumor
Cn
Cne
CumoL
Chs
Chsg
Curc
Co
Cpi
Css
Cr
Crc
G

povrsina popreénog presjeka neodrezane strugotine, mm?
izduZenje, %

dubina rezanja, mm

godisnji bruto osobni dohodak operatera, kn

parametri regresijskog modela

nabavna cijena alatnog stroja, kn

troSak alata po komadu, kn

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

troSak ¢iS¢enja strugotine od emulzije, kn

nabavna cijena drzaca rezne plocice, kn

troSak uporabe emulzije po komadu, kn

troSak energije kompresora za zrak po komadu s obzirom na MQL jedinicu, kn
troSak energije kompresora za zrak po komadu s obzirom na vrtloznu cijev, kn
troSak energije pumpe za emulziju po komadu, kn

troSak energije alatnog stroja po komadu, kn

dopustena pogreska

troSak materijala, kn

troSak uporabe MQL jedinice po komadu, kn

troSak komadnog neproizvodnog vremena, kn

operativna satnica emulzije, kn h™!

operativna satnica MQL jedinice, kn h™!

operativna satnica alatnog stroja, kn h!

godisnji operativni troSak alatnog stroja, kn

operativna satnica vrtlozne cijevi, kn h’!

troSak obrade po komadu, kn

nabavna cijena rezne plocice, kn

troSak sabijanja strugotine, kn

Taylorova konstanta, min

troSak uporabe vrtlozne cijevi po komadu, kn

Taylorova konstanta, m min!
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Ci jedini¢ni proizvodni trosak, kn
Cie jedini¢ni proizvodni tro$ak za obradu uz primjenu emulzije, kn
Cimor  jedini¢ni proizvodni troSak MQL obrade, kn

Cimor+ve jedini¢ni proizvodni troSak MQL obrade podrzane hladenjem vrtloZznom cijevi, kn

ChWh cijena kilovatsata, kn kWh'!

D promjer obratka na mjestu rezanja, mm ili zbroj sivih relacijskih koeficijenata
Dr broj radnih dana tjedno

D1 promjer obratka kojeg treba ostvariti, mm
df stupanj slobode

E zbroj entropija odziva

e entropija odziva

F varijabla Fischerove razdiobe

Fa aktivna sila, N

Fe glavna (tangencijalna) sila, N

Fr posmicna (aksijalna) sila, N

Fp pasivna (radijalna) sila, N

FRS godisnji fond radnih sati, h

Fi odrivna sila, N

f posmak reznog alata po okretaju obratka, mm

Jopt. optimalni posmak reznog alata po okretaju obratka, mm

hp broj radnih sati na dan, h

IT godisnji indirektni (opéi) troskovi, kn

ip broj prolaza alata

K konstanta u jednadzbi trodenja 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

KM udaljenost sredista kratera na prednjoj povrsini alata od pocetne glavne oStrice, mm
KT dubina kratera na prednjoj povrS$ini alata, mm

k kamatna stopa, % ili broj faktora ili normalizacijski koeficijent

ka eksponent dubine rezanja u prosirenoj Taylorovoj jednadzbi postojanosti alata
kr eksponent posmaka u prosirenoj Taylorovoj jednadzbi postojanosti alata

ks specifi¢na sila rezanja za materijal obrade, N mm™

ki eksponent vremena u jednadzbi troSenja alata

kv eksponent brzine rezanja u Taylorovim jednadzbama postojanosti alata
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ki
k2
k3
L
Lph

P as
Pk

Ps
P sp
PC

Quk
OwmoL
Ovc

eksponent brzine rezanja u jednadzbi troSenja alata
eksponent posmaka u jednadzbi troSenja alata
eksponent dubine rezanja u jednadzbi troSenja alata
duljina prolaza alata, mm

povratni hod alata, mm

referentna duzina, mm

izlazni hod alata, mm

duljina za obradu, mm

ulazni hod alata, mm

sredina kvadrata (varijanca)

Taylorov eksponent

broj eksperimentalnih opazanja ili mjerenja

broj pritezanja reznih ostrica u radnom vijeku drzaca
frekvencija vrtnje motorvretena, min™!

veli¢ina uzorka eksperimenta potvrde

efektivni broj zapaZzanja

broj godina otpisa alatnog stroja

broj ponavljanja razine faktora

broj obradaka u seriji

prosjecni godisnji troSak za odrZavanje, kn
godisnje osiguranje, kn

godisnji otpis (amortizacija), kn

stopa osiguranja, %

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

snaga pumpe za emulziju, kW

instalirana snaga alatnog stroja, kW

snaga alatnog stroja u pripravnosti, kW

postotni doprinos, %

postotak koli¢ina topline, % ili proizvodnost, komad/min
dobava zraka kompresorom, I/min

protok zraka kroz MQL jedinicu, I/min

protok zraka kroz vrtloznu cijev, I/min

rezultirajuca sila rezanja, N ili broj odziva
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R? koeficijent determinacije

Rjdj prilagodeni koeficijent determinacije

Ra srednje aritmeticko odstupanje profila, pm

R vlac¢na ¢vrsto¢a, MPa

Rmax maksimalna visina neravnina profila, um

Rpo granica tecenja, MPa

R: teorijska hrapavost kod tokarenja, um

Rz srednja visina neravnina profila, um

r broj razina

Ve polumjer zaobljenja vrha alata, mm

SS zbroj kvadrata

T postojanost rezne ostrice alata, min

Tc broj radnih tjedana godiSnje

TRP godisnji troSkovi radnog prostora, kn

t vrijeme, min

ta komadno alatno vrijeme, min

fal vrijeme za zamjenu rezne ostrice, min

te glavno vrijeme obrade, min

In komadno neproizvodno vrijeme, min

ty vrijeme za pozicioniranje alata, min

Ipz pripremno-zavrs$no vrijeme, min

Lso vrijeme za uzimanje i stezanje te otpustanje i otpremanje obratka, min
t jedini¢no proizvodno vrijeme, min

Vs brzina skidanja materijala, mm? min’!

VB srednja Sirina pojasa troSenja na straznjoj povrsini alata, mm
VBirit kriterij istroSenosti alata, mm

V' Bmax maksimalna Sirina pojasa troSenja na straznjoj povrsini alata, mm
VN veliina ureznog troSenja na straznjoj povrsini alata, mm
Ve brzina rezanja, m min’!

vy posmiéna brzina, mm min’!

Vph brzina povratnog hoda alata (programirana), mm min’!
w entropijska tezina odziva

z kontrakcija, % ili zbroj stupnjeva slobode

Zpl broj reznih ostrica na ploc€ici
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zZT

broj obradenih komada po reznoj ostrici

Gréka slova

01, D2

Kratice

ANOVA
AW
BCT
CNC
CVD
DIN

EMQL

engl.
EP
GRA
GRC
GRG
HB
HP

sivi relacijski stupanj

razina znacajnosti (rizika)

pogreska

razlikovni koeficijent

djelotvornost obradnog sustava

stupanj iskoristivosti alatnog stroja

srednja vrijednost procijenjena iz eksperimenta potvrde
predvideni optimalni odziv

sivi relacijski koeficijent

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

redoslijedno stupnjevi slobode u brojniku i nazivniku F-statistike

analiza varijance (engl. Analysis of Variance)

aditivi protiv troSenja (engl. Antiwear)

tetragonska prostorno centrirana resetka (engl. Body-Centered Tetragonal)
racunalno numeric¢ko upravljanje (engl. Computer Numerical Control)
kemijsko nanoSenje iz parne faze (engl. Chemical Vapour Deposition)
njemacke norme ili institut za norme — Deutsches Institut fiir Normung
emulzija

elektrostaticko podmazivanja minimalnom koli¢inom (engl. Electrostatic Minimum
Quantity Lubrication)

engleski

aditivi za ekstremno visoke tlakove (engl. Extreme Pressure)

siva relacijska analiza (engl. Grey Relational Analysis)

sivi relacijski koeficijent (engl. Grey Relational Coefficient)

sivi relacijski stupanj (engl. Grey Relational Grade)

tvrdoc¢a prema Brinellovoj metodi

hladenje i/ili podmazivanje
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HRN hrvatske norme

H-T-B  vece je bolje (engl. Higher-the-Better)

ISO Medunarodna organizacija za normizaciju (engl. International Organization for
Standardization)

L-T-B  manje je bolje (engl. Lower-the-Better)

ML mikro podmazivanje (engl. Micro Lubrication)

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

MQL podmazivanja minimalnom koli¢inom (engl. Minimum Quantity Lubrication)

NDM gotovo suha obrada (engl. Near Dry Machining)

OA ortogonalna matrica (engl. Orthogonal Array)

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

opt. optimalni

S/N omjer signal/Sum (engl. Signal-to-Noise)

SHIP sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje

SQL podmazivanje malom koli¢inom (engl. Small Quantity Lubrication)

TEGRA Taguchijeva metoda ortogonalnih planova eksperimenata u kombinaciji s
entropijom ponderiranom sivom relacijskom analizom

VC vrtlozna cijev
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