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POPIS OZNAKA

OZNAKA MJERNA JEDINICA OPIS
DC mm promjer alata(svrdla)
\/e m/min brzina rezanja
n okr/min broj okretaja alata
Vf mm/min posmiéna brzina
fn mm/okr ukupni posmak
fz mm/okr posmak po zubu
DCX mm Maksimalni promjer
alata(glodanije)
Ae mm radijalna dubina(sirina) reza
Ap mm aksijalna dubina reza
th min tehnoloSko vrijeme
L mm ukupni put koji svrdlo prode
kod buSenja jednog provrta
K ° nazivni kut svrdla
o ° kut vrha svrdla
b mm Sirina reza
h mm debljina reza
A mm? presjek reznog dijela
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SAZETAK

U ovom radu objaSnjeni su i opisani glavni materijali za izradu alata. Rad se sastoji od

Sest glavnih dijelova , od kojih je svaki podijeljen u nekoliko manijih dijelova.

U prvom dijelu opisani su brzorezni Celici kao prvi materijal od kojih su se masovno

radili alati u strojarstvu.

Drugi dio su cementirani karbidi ili tvrdi metali gdje je pojasnjen prijelaz sa brzoreznih

Celika na same tvrde metale te svojstva i proizvodnja samih tvrdih metala.

U treCem, Cetvrtom i petom dijelu prikazana je primjena ovih alata sa odgovaraju¢im
geometrijama na tri glavne operacije obrade odvajanjem Cestica, a to su busenje,
glodanje i tokarenje te kako se raCunaju sami rezimi rada za svaku operaciju

pojedinacno.

U Sestom zavrSnom dijelu napravljen je eksperimentalni dio, na primjeru nekoliko
proizvoda koji se obraduju na CNC glodaéim strojevima te klasi¢nim glodac¢im

strojevima , te ovisno o kojem je stroju rije€, koji se alat i kako primjenjuje na njemu.

Klju€ne rijeci: brzorezni Celici, cementirani karbidi(tvrdi metali), buSenje, glodanje,

tokarenje
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SUMMARY

In this scientific paper, the main materials for tools that are made for machining are
explained and described. The paper consists of 6 main parts and each of them is
divided into several smaller parts that help to describe better the definitons and

processes.

The first part describes high-speed steels as the first material from which tools in

mechanical engineering were mass-produced.

The second part of this paper are cemented carbides(solid carbides), where is shown
the transition from high-speed steels to solid carbides and the properties and

production of them.

The third, fourth and fifth part show the application of these tools with appropriate
geometries for each of the main machining operations: drilling, milling and turning, and

also how the cutting data for each operation is calculated.

In the final part, a practical part was made, using the example of several products that
are machined on CNC milling machines and classic milling machines, and depending

on which machine it is, which tool to use and how to apply it.

Key words: high-speed steels , cemented carbides (,solid carbides®) , drilling , milling,

turning
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Uvod

Alati za obradu metala odvajanjem Cestica koriste se vecinski od pocCetka 20. stoljeca,
postoji nekoliko glavnih materijala od kojih se rade vecina alata u ovakvoj obradi. U
ovom radu ¢e biti obradena 2 glavna materijala: BRZOREZNI CELICI i cementirani
karbidi, odnosno TVRDI METALI.

BRZOREZNI CELICI nazvani su tako prvenstveno zbog njihove sposobnosti obrade
materijala velikom brzinom rezanja. To su sloZene legure na bazi Zeljeza uz primjese
ugljika, kroma, vanadija, molibdena ili volframa te njihovih kombinacija , a u nekim
sluCajevima i znatne koliine kobalta. Sadrzaj ugljika i legura je uravnotezen na
razinama za postizanje visoke tvrdoce, visoke otpornosti na troSenje , dobre Zilavosti ,
te takoder visoke otpornosti na omekSavanje pri radu na visokim temperaturama za

ucinkovitu uporabu u industrijskim postupcima obrade metala.

Kronologija nekih od znacajnih dostignu¢a u brzoreznim alatnim Celicima dana je u
tablici 1. Istrazivacki rad u 1903. na 14% legure volframa doveo je do razvoja prvog

brzoreznog alatnog Celika koji je danas oznacen kao T1.
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Tablica 1. Znac€ajni datumi u razvoju brzoreznih alatnih Celika (1)

Datum Razvoj

1903 0,70% C, 14% W, 4% Cr prototip suvremenih brzoreznih alatnih Celika

1904 Dodatak 0,30% V

1906 Uvodenije ,topljenja“(taljenja) u elektri¢noj peci

1910 Predstavljanje prvog sastava 18-4-1 (AISI T1)

1912 Dodatak od 3 do 5% Co za poboljSanu tvrdoc¢u na viSim temperaturama

1923 Dodatak 12% Co za povecane brzine rezanja

1939 Uvodenje visoko-uglji¢nih, visoko-vanadijevih, brzoreznih alatnih Celika
(M4 i T15)

1940-1952 | Sve veca uvodenje molibdena umjesto volframa (samo dijelom)

1953 Uvodenje brzoreznih cCelika bez dodatka sumpora(smatrao se
necisto¢om) , za rezne alate

1961 Predstavljanje brzoreznog alatnog Celika s visokim % ugljika i kobalta
(serija M40) , tzv. ,super tvrdih brzoreznih ¢elika“

1970 Predstavljanje brzoreznih alatnih ¢elika nastalih ,iz praha“ (rastaljeni ¢elik
atomiziran u prah)

1973 Dodavanje vecéeg sadrzaja silicija / duSika u M-7 radi povecanja tvrdoc¢e

1980 Razvoj brzoreznih alatnih ¢elika bez kobalta

1982 Uvodenje aluminijskin modificiranih brzoreznih alatnih Celika za rezne

alate
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CEMENTIRANI KARBIDI pripadaju klasi tvrdih, otpornih na troSenje, vatrostalnih
materijala u kojima su Cestice tvrdih karbida medusobno povezane ili cementirane
mekim i zilavim metalnim vezivom. Ovi su materijali prvi put razvijeni u Njemackoj
pocetkom 1920-ih kao odgovor na zahtjeve za matricom koja ima dovoljnu otpornost
na troSenje i koje zamjenjuju skupe dijamantne matrice koje su tada bile u upotrebi.
Prvi cementirani karbid koji je bio proizveden je volframov karbid (WC) s kobaltnim

vezivom.
Volframov karbid prvi je sintetizirao francuski kemicar Henri Moissan 1890-ih.

Tijekom godina osnovni WC-Co materijal je bio modificiran za proizvodnju raznih
cementiranih karbida koji se koriste u Sirokom spektru primjene, ukljuCujuéi rezne
alate, rudarstvo, gradnju, busenje stijena, oblikovanje metala, strukturnih dijelova i
troSnih dijelova. Otprilike 50% svih proizvedenih cementiranih karbida koristi se za
primjenu reznih alata u strojarstvu. lako se pojam cementirani karbid Siroko koristi u
SAD-u, ovi materijali u svijetu su poznatiji kao TVRDI METALI.? (1)

! 1) ASM Handbook Volume: 16 Machining - https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-
Machining.pdf - pristup 14.03.2021.


https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-Machining.pdf
https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-Machining.pdf
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1. BRZOREZNI CELICI

Kao prvo navest ¢emo sastav koji svaka legura brzoreznog €elika mora imati. svaka
legura brzoreznog Celika mora imati odredeni postotak 4 glavna elementa : ugljika ,

kroma , vanadija i wolframa (i molibdena) .
Prema tome brzorezni Celici su se podijelili u komercijalnim svrhama na dvije vrste:

Standardni - prepoznati standardni brzorezni Celici koji se koriste u gotovo svim

uvjetima

.Intermediate”, tzv. srednji (posredni), manja skupina brzoreznih elika za ograni¢enu

uporabu u nekim specificnim uvjetima

Najveca je razlika u ukupnom udjelu legirnih elemenata prema tablici:

Fequirement Standard  Intermediate

Chemical requitements
Minimum alloy content by major elements

Carbon 0.63 0.70

Chrominm 3.50 3125

Vanadinm 0.80 0.80

Tungsten + 1.8% molybdenum . 11.75 6.50
Minimum total allov content based on tungsten equivalents ( 3 Cr+62V+W+1.8Mo)

Grades containing less than 5% cobalt 2250 13.00

Grades containing 5% or more cobalt 21.00 12.00

Hardening response requirements
Ability to be austenitized, and tempered at a temperature not less than 510 °C (950 °F) with a fine-grain 63 HRC 62 HRC
structure (Snyder-Graff grain size § min) to

Slika 1. Tablica zahtjeva za brzorezne alatne Celike prema ASTM A 600 (1)

1.1. Klasifikacija (podjela) brzoreznih €elika

Trenutno postoji viSe od 40 pojedinacnih klasifikacija brzoreznih alatnih ¢elika, prema
American Iron and Steel Institute (AlISI). Taj se sustav sastoji od T (,Tungsten®) za one
Celike kojima je Volfram jedan od njegovih elemenata primarnog legiranja i M za one
Celike koji imaju dodatke Molibdena kao jedan od svojih primarnih legirnih elemenata.
Pored toga, postoji broj koji slijedi ili M ili T. Dakle, postoje brzorezni alatni Celici
oznaceni M1, M2, M41, T1, T15 i tako dalje. Taj broj nema nikakav poseban znacaj
osim da razlikujemo jedan od drugog. Na primjer, M1 ne znaci da je viSe legiran od M2

ili da ima vecéu zakaljivost ili loSiju otpornost na troSenje. Ona samo razdvaja vrste i
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pokuSava pojednostaviti odabir za korisnika. Tablica 3 pokazuje analizu uobicajenih M

i T tipova ovih celika.?

ATSI mype UMS desimmaton  C 51 Cr L'l W Mo Co
Molybdenum high-speed tool steels
M1 T11301 D83 035 375 18 175 870
M2
Regular ¢ T11302 083 033 413 198 413 5
High C 100 033 413 188 4613 500
M3
Class 1 T11313 105 033 413 250 588 563
Class 2 T11323 120 033 413 300 588 5463
M4 T11304 133 033 425 413 588 48 ..
Ma T11304 080 033 413 130 425 500 1200
M7 T11307 101 038 375 200 175 7
MI10
Regular C  T11310 082 033 413 200 813
High C 100 033 413 200 813 ...
M5 T1131% 150 033 400 500 650 350 500
M T11330 08B0 033 400 125 200 8 5.00
M3 T11333 D88 033 375 118 170 9350 B25
M4 T11334 08B0 033 375 210 175 848 B35
M35 T11335 08B0 033 400 200 &S00 500 500
MG T11334 085 033 413 200 &00 500 B25
M4l T11341 110 033 413 200 663 375 825
M42 T11342 110 040 338 115 15 950  B25
4G T11344 126 053 385 315 205 8325 830
A4S T11348 150 033 3328 300 1000 513 9200
N T11350 080 040 413 100 425
s T11352 080 040 400 193 135 445
M2 T11342 130 0328 3388 200 &35 1050
Tungsten high-speed tool stesls
T1 T120:01 073 030 413 110 1800 ... ..
T4 T120:04 075 030 413 100 1825 070 500
Ts T12005 080 030 438 210 1825 0B 825
Tid T120046 080 030 433 180 1975 070 1200
TS T120:08 080 030 413 210 1400 070 500
T1s T12015 155 028 433 488 12538 100 500
{;3] Intenmedizte high-spead tool steel

Slika 2. Tablica sastava brzoreznih alatnih ¢elika (1)

1.2. Utjecaj legirnih elemenata

Serija T sadrzi 12 do 20 % volframa sa kromom, vanadijem i kobaltom kao ostalim
legirajuc¢im elementima. M serija sadrzi otprilike 3.5 do 10 % molibdena sa kromom,
vanadijem, volframom i kao drugim legiraju¢im elementima. Sve vrste, bilo molibden ili
volfram, sadrze oko 4% kroma; ugljik i sadrzaj vanadija varira. Opéenito je kada je
sadrzaj vanadija povecan, sadrzaj ugljika je obi¢no povecéan. Volfram tip T1 ne sadrzi

molibden ili kobalt. Vrste volframa na bazi kobalta kre¢u se od T4 do T15 i sadrze

2 1) ASM Handbook Volume: 16 Machining - https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-
Machining.pdf - pristup 14.03.2021.
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razne koli€ine kobalta. Molibden tip M1 do M10 (osim M6) ne sadrzi kobalt, ali vecina
sadrzi malo volframa. Legirani kobaltom, molibden-volfram c¢elici, premium vrste
opcenito se klasificiraju u serije M30 i M40. Super brzorezni Celici obi¢no se krecu od

M40 prema gore; sposobni su za toplinsku obradu na velike tvrdoce.

Celici serije M uglavnom imaju veéu otpornost na trosenje od &elika serije T i manje
izobli¢enja u toplinskoj obradi; takoder su jeftiniji. Na alate izradene od brzoreznih
alatnih Celika mogu se nanositi razne presvlake kao titan nitridom (TiN) , titanov karbid
(TiC) i brojne druge presvlake tehnikom PVD ,(physical vapor deposition)‘ za

poboljSane performanse i povecani vijek trajanja alata.

Razni elementi dodani su brzim alatnim Celicima serije M i T kako bi alatnim €elicima

dali odredena svojstva. Ovi elementi i njihovi u€inci razmatrani su u nastavku.

Udgljik je daleko najvazniji od elemenata i vrlo se pomno kontrolira. Dok je sadrzaj
ugljika bilo kojeg brzoreznog alatnog celika obi¢no fiksiran u uskim granicama,
varijacije u tim granicama mogu uzrokovati vazne promjene u mehanic¢kim svojstvima
i sposobnosti obrade. Kako se povecava koncentracija ugljika, tako se i radna tvrdoc¢a
dize; tvrdo¢a na poviSenim temperaturama je veca; a broj tvrdih, stabilnih, sloZenih
karbida raste. Ovo drugo jako doprinosi otpornosti na troSenje i drugih svojstava

brzoreznih alatnih c¢elika.

Silicij. Utjecaj silicija na brzorezni alatni €elik, do oko 1,00%, neznatan je. Povecavanje
sadrzaja silicija od 0,15 do 0,45% daje blagi porast maksimalno postignute kaljene
tvrdoc¢e i ima odredeni utjecaj na morfologiju (izgled) karbida , iako se €ini da istodobno
postoji blagi pad zilavosti. Neki proizvodaci proizvode najmanje jednu klasu sa silicijem
do 0,65%, ali za ovu razinu sadrzaja silicija potrebna je niZza maksimalna temperatura
austenitizacije nego Celika sa niZzom razinom silicija u istoj klasi ako se Zeli izbjeci

pregrijavanje. Opcenito sadrzaj silicija se kod vecine klasa drzi ispod 0,45%.

Mangan. Opcenito mangan nema visoku koncentraciju u brzoreznim alatnim Celicima.
To je zbog njegovog znatnog ucinka u povec¢anju lomljivosti i opasnosti od pucanja pri

kaljenju.

Fosfor nema utjecaja ni na jedno od Zeljenih svojstava brzoreznih alatnih elika, veé
zbog svojeg dobro poznatog utjecaja na pad zilavosti i krhkosti na sobnoj temperaturi,

koncentracija fosfora je svedena na najmanju mogucu mjeru.
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Krom je uvijek prisutan u brzoreznim alatnim ¢elicima u koli€inama u rasponu od 3 do
5% i uglavnom je odgovoran za zakaljivost. Opcenito, dodatak je 4% jer se €ini da ta
koncentracija daje najbolji omjer izmedu tvrdoce i Zilavosti. Osim toga, krom smanjuje

oksidaciju i ,ljustenje” tijekom toplinske obrade jer je jak karbidotvorac.

Volfram. U brzoreznim alatnim €elicima volfram je od vitalne vaznosti. Nalazi se u svim
Celicima tipa T i u svim, osim u dva cCelika tipa M. Slozeni karbid Zeljeza, volframa i
ugljika koji se nalazi u brzoreznim alatnim Celicima vrlo je tvrd i znaCajno doprinosi
otpornosti na troSenje. Volfram poboljSava tvrdo¢u na visokim temperaturama,
uzrokuje sekundarno otvrdnuce(povecanje tvrdoce prilikom popustanja ) i daje izrazitu
otpornost na bilo kakav pad tvrdo¢e kod popustanja. Kada se koncentracija volframa
smaniji u brzoreznim alatnim Celicima, molibden se obi¢no dodaje kako bi nadoknadio
njegov gubitak. Molibden tvori isti dvostruki karbid sa Zeljezom i ugljikom kao volfram,
ali ima polovinu atomske mase volframa. Kao posljedica toga, molibden moze biti
supstituiran za volfram. Tocka taljenja molibdenovih Celika nesto je niza od
temperature volframa, pa im je potrebna niza temperatura otvrdnuca(austenitizacije) i
imaju uzi raspon otvrdnjavanja. Brzorezni alatni Celici tipa M Zilaviji su od brzoreznih
alatnih Celika tipa T, ali tvrdoca pri visokim temperaturama je nesto niza. Nadoknada
za ovu smanjenu tvrdocu je djelomi¢no postignuta dodavanjem volframa i, u manjoj
mjeri, vanadija u obi¢ne razrede molibdena. Ovo je jedan od vaznih razloga za
popularnost volfram-molibdenovih vrsta (poput M2, M3, M4): oni daju dobru tvrdo¢u

na visokim temperaturama, koja je toliko pozeljna kod brzoreznih alatnih Celika.

Vanadij je prvi put dodan brzoreznim alatnim cCelicima kao ,Cistat“ za uklanjanje
necistoca troske i smanjenje razine dusika u operaciji taljenja , ali ubrzo je utvrdeno da
element znacCajno povecava ucinkovitost obrade reznog alata. Dodatak vanadija poti¢e
stvaranje vrlo tvrdih, stabilnih karbida, koji znaajno povecavaju otpornost na troSenje
i, u manjoj mjeri, tvrdoCu na visokim temperaturama. Povecanje vanadija, kada se
pravilno uravnotezi dodacima ugljika, ima relativno mali utjecaj na Zilavost. 1z tog
razloga, klase koji sadrze vanadij vrlo su dobar izbor kada se zahtijevaju vrlo brzi
postupci obrade , kao kod fine obrade ili kada je povrSina materijala tvrda i ljuskava.
Posebna karakteristike brzoreznih alatnih Celika zbog visokih dodataka vanadija
iznjedrile su nekoliko posebno razvijenih Celika za vrlo teSku upotrebu koji zahtijevaju

visoku Zilavost, kao i izuzetnu tvrdoéu na visokim temperaturama i otpornost na
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troSenje. Klase (Tipovi) T15, M4 i M15 su u ovoj kategoriji; njihov sadrzaj vanadija
iznosi 4,88, 4,13, odnosno 5,00%.

Kobalt. Glavni ucinak kobalta u brzoreznom alatnom cCeliku je povecanje tvrdoce na
visokim temperaturama i time povecanje reznih mogucénosti alata kada se tijekom
postupka obrade dostiZzu visoke temperature samog alata. Kobalt podize temperaturu
austenitizacije jer povisuje i temperaturu tocke taljenja. Temperature austenitizacije za
kobaltne brzorezne alatne Celike mogu biti od 14 do 28 ° C (25 do 50 ° F) viSe nego
Sto bi bilo normalno za slicne vrste bez kobalta. Dodaci kobalta malo povecéavaju
krhkost brzoreznih alatnih &elika. Celici sa dodatkom kobalta posebno su uginkoviti kod
grube obrade , ali obi¢no nisu prikladni za finalnu obradu koji ne uklju€uju visoke
temperature na alatu. Vrste Celika sa kobaltom, obi¢no imaju prilicno dobre rezultate
pri obradi materijala poput lijevanog zZeljeza ili obojenih metala. Potreba za uzimanjem
u zahvat veée koli¢ine materijala obradka (kod glodanja utora ili grube obrade
tokarenjem), velikim brzinama i obrade tvrdih materijala opravdava upotrebu kobaltnih

brzoreznih alatnih ¢elika.

Sumpor, u normalnim koncentracijama od 0,03% ili manje, nema utjecaja na svojstva
brzoreznih alatnih ¢elika. Medutim, sumpor se dodaje odredenim brzoreznim alatnim
Celicima kako bi se doprinijelo kvalitetama same ,moguénosti obrade“(da bi se lakse
neki Celik obradio) , kao Sto to €ini kod niskolegirnih ¢elika. Jedno od glavnih podrucja
za bolju (laksu) obradu ili doradu brzoreznih alatnih Celika su alati ve¢eg promjera kao
Sto su alati za zup&anike, turpije i tako dalje. Sumpor tvori slozene sulfide, koji sadrze
krom, vanadij i mangan, koji su rasporedeni po cijelom podrucju €elika kao inkluzije
tipa ,strune“(zice). Ove ,strune” prekidaju €elicnu konstrukciju i djeluju kao urezi koji

pomazu pri odvajanju strugotine ,(daju bolju mogucénost obrade).

Dusik je opcenito prisutan u brzoreznom alathom celiku otopljenom na zraku u
koli¢inama koje variraju od priblizno 0,02 do 0,03%. Sadrzaj duSika u nekim brzim
alatnim Celicima namjerno se povec¢ava na oko 0,04 do 0,05%, a ovaj dodatak, kada
se kombinira s vec¢im koli¢inama silicija od uobi€ajenih, rezultira blagim poveéanjem

maksimalno dostiZzne tvrdoce kod popustanja i neke promjene izgleda karbida.3 (1)

8 1) ASM Handbook Volume: 16 Machining - https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-
Machining.pdf - pristup 14.03.2021.
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1.3. Svojstva brzoreznih alatnih €elika

Brzorezni alatni Celici, bez obzira jesu li AISI M-tip ili T-tip, imaju prilicno zapanjujucu

slicnost u svom fizickom izgledu:
- Svi posjeduju visokolegirani sadrzaj
- Obi¢no sadrze dovoljno ugljika kako bi omogucili tvrdo¢u do 64 HRC

- Oni se kale toliko duboko da ¢e gotovo svaki dio koji ima komercijalnu primjenu imati

jednoli¢nu tvrdoc¢u od sredista do povrsine (odli€na prokaljivost)

- Svi su kaljeni na visokim temperaturama, a brzina transformacije im je takva da se

samo mali dio njih moze hladiti na zraku i biti blizu maksimalne tvrdoc¢e

Svi brzorezni alatni Celici imaju viSak Cestica karbida, koji u Zarenom stanju sadrze
visok udio legirajucih elemenata. Te Cestice karbida znacajno doprinose otpornosti na

troSenje kaljenog Celika.

Djelomi¢nim otapanjem tijekom toplinske obrade, ovi karbidi daju jezgru sa dovoljnim
udjelom legirnih elemenata i ugljika za svojstva tvrdoCe , tvrdoée na visokim

temperaturama i otpornost pada tvrdoce kod popustanja.

lako svi brzorezni alatni Celici imaju mnogo sli€nih mehanickih i fizickih svojstava,
svojstva se mogu razlikovati zbog promjena u kemijskom sastavu. U osnovi je
najvaznije svojstvo brzoreznog alatnog Celika njegova sposobnost obrade materijala.
Sposobnost obrade materijala ovisi o kombinaciji svojstava, a Cetiri najvaznija od njih

Su:

- Tvrdoéa: Otpornost na prodor dijamantno tvrdog alata, mjereno na sobnoj

temperaturi

,Hot hardness“: Sposobnost zadrzavanja visoke tvrdoée na poviSenim

temperaturama

- Otpornost na trosSenje: Otpornost na troSenje, Cesto mjerena brusenjem, metalom

u metal ili raznim drugim vrstama testova koji ukazuju na relativnu ocjenu

. Zilavost: Sposobnost absorpcije (udara) energije
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Relativha vaznost ovih svojstava ovisi o svakoj primjeni. Velike brzine obrade
zahtijevaju sastav s visokom pocCetnom tvrdoc¢om i maksimalnom otpornoséu na
omek3avanje pri visokim temperaturama. Odredeni materijali mogu ostetiti pretjerani
rezni rub alata; stoga otpornost na troSenje materijala alata moZe biti vaznija od

njegove obrade na visokim temperaturama.

Tvrdoca je potrebna za rezanje tvrdih materijala i opcenito daje produzeni vijek trajanja

alata, ali mora biti uravnotezena sa Zzilavosti potrebnom u primjeni.

Zeljena kombinacija svojstava u alatnom &eliku velike brzine moze se dobiti, prvo,
odabirom odgovarajucée kvalitete (klase) i drugo, pravilnom toplinskom obradom, dvije

jednako vazne odluke.
1.3.1.Tvrdoéa

Tvrdoca je naj¢eSc¢e propisani zahtjev Celika za brzorezne alate i koristi se kao provjera
toplinski obradenog alata. Svi brzorezni alatni elici mogu se kaliti na tvrdo¢u na sobnoj
temperaturi od 64 HRC, dok serije M40, neke od serija M30 i T15 mogu dosegnuti
gotovo 69 HRC. (1)

1.3.2. Tvrdoéa na poviSsenim temperaturama

Srodna i vazna komponenta rezne sposobnosti je tvrdo¢a na visokim temperaturama.
To je jednostavno sposobnost zadrzavanja tvrdo¢e na poviSenim temperaturama. Ovo
je svojstvo vazno jer vrijednosti tvrdo¢e na sobnoj temperaturi nisu iste kao vrijednosti
koje postoje na poviSenoj temperaturi koja nastaje prilikom obrade izmedu alata i

obratka.

Vrijednosti tvrdo¢e na visokim temperaturama nekih klasa (tipova) prikazane su na
slici. Znacajno je da klase na bazi kobalta pokazuju vecu tvrdocu na visokim

temperaturama od tipova bez kobalta. (1)

10
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Slika 3. Usporedba tvrdo¢e na visokim temperaturama kobaltnih (M33, M36, M4 i T15)
naspram ne-kobaltnih brzoreznih alatnih Celika tipa (M1, M2, M4, M7 i T1).

1.3.3. Otpornost na trosenje

(1)

Tre¢a komponenta rezne sposobnosti je otpornost na troSenje. Na otpornost na

troSenje brzoreznih alatnih Celika utjeCu tvrdocCa i sastav jezgre. U prakticki bilo kojem

brzoreznom alatnom &eliku, otpornost na troSenje snazno ovisi o tvrdoci Celika, a vec¢a

tvrdoéa cilj je kada se naide na obradu sa velikom potroSnjom alata (zbog loSe

otpornosti na habanje“ tj trodenje®).

11
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Da bi se postigla konana otpornost na troSenje, sadrzaj ugljika povecan je
istovremeno sa sadrZzajem vanadija, kako bi se omogucilo uvodenje vece koliCine
ukupnog karbida i veceg postotka izuzetno tvrdog vanadij karbida u brzorezni alatni
Celik. Primjeri ovog uCinka daju se kada se raspravlja o utjecaju vanadija na svojstva
velikih brzina kod ovih &elika. Celici T15, M3 (klasa 2), M4 i M15 su u ovoj kategoriji i

svi imaju izuzetno visoku otpornost na trosenje.

Laboratorijska ispitivanja otpornosti na troSenje su raznolika, Sto otezava usporedbu
razliCitih postupaka. Stoga, u velikoj se mjeri koriste proizvodni testovi na stvarnim
alatima. Medutim, laboratorijski testovi mogu dati dragocjene podatke o relativnoj

otpornost na potrosnju ovih Celika. (1)
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Slika 4. Usporedba relativne otpornosti na troSenje razliitih klasa brzoreznih Celika (1)
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1.3.4. Zilavost

Cetvrta komponenta gore spomenute sposobnosti rezanja je Zilavost koja se definira

kao kombinacija dva faktora:
- Sposobnost deformiranja prije pucanja (duktilnost)
- Sposobnost otpora trajnim deformacijama (elasticna ¢vrstoca)

Ako se bilo koji od ovih ¢imbenika koristi za opisivanje Zilavosti (praksa koja se ne
odobrava), drugi se €ini viSe prakticno za brzorezni alatni Celik jer su rijetko dopusteni

veliki stupnjevi deformacije kod alata s reznom oStricom.

Prvo se, medutim, ne moze zanemariti, jer se Cesto opterecenje koji se primjenjuje na
alat (zbog preopterecenja, temperatura, preostre rezne ostrice) premasuje elasticnu

cvrstocu.

Ispitivanja zilavosti na otvrdnutom brzoreznom alatnom celiku obi¢no se provode na
sobnoj temperaturi. Kvarovi na alatu koji nastaju uslijed oSte¢enja na rubu alata obi¢no
se javljaju tijekom pocetnog kontakta alata sa obratkom, a nakon $to se alat zagrije,
njegova izvedba je u tom pogledu mnogo bolja. Stoga su ispitivanja na sobnoj
temperaturi mozda od vece vrijednosti kada se ispituje Zilavost nego kada je tvrdo¢a u
pitanju. Laboratorijska ispitivanja za mjerenje Zilavosti kaljenog brzoreznog alatnog

Celika ukljuCuju savijanje , statiCku torziju i ispitivanja torzijskog udara.

Slike usporeduju relativne vrijednosti udara za reprezentativne klase brzoreznih alatnih
Celika. Skromna poboljanja u Zilavosti (unutar klase) moze se posti¢i smanjenjem
tvrdoée. Nize temperature austenitiziranja pojacavaju zilavost za odredenu tvrdocu i
klasu.* (1)

4 1) ASM Handbook Volume: 16 Machining - https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-
Machining.pdf - pristup 14.03.2021.
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1.4. Toplinska obrada brzoreznih celika

Pravilna toplinska obrada jednako je vazna za uspjeh reznog alata kao i sam odabir
materijala. Cesto najkvalitetniji &elik izraden u najpreciznijem alatu ne bude dobar zbog

nepravilne toplinske obrade.

Cilj postupka toplinske obrade ili kaljenja je transformirati potpuno Zareni brzorezni
alatni Celik koji se sastoji uglavnom od feritnih (Zeljeznih) i legiranih karbida u otvrdnutu
i kaljenu martenzitnu strukturu koja ima karbide, te svojstva koje jedan rezni alat mora
imati (slika). (1)

Slika 7. Mikrostruktura potpuno odzarenog brzoreznog alatnog Celika koji se sastoji od ferita
(zeljeza) i legiranih karbida (prije toplinske obrade) (1)

Slika 8. Mikrostruktura kaljenog brzoreznog alatnog Celika martenzitne strukture s karbidima.
)
15



Martin Sorman Zavrsni rad

Postupak toplinske obrade moze se podijeliti u Cetiri osnovna podrucja: predgrijavanije,

austenitizacija, kaljenje i popustanje. Slika ispod pokazuje sva Cetiri koraka toplinske

obrade.
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Slika 9. Dijagram vremena i temperature koji prikazuje redoslijed potreban za pravilnu

toplinsku obradu brzoreznih alatnih Celika. (1)

1.4.1. Predgrijavanje

S metalurskog stajalista, predgrijavanje nema nikakvu ulogu u reakciji otvrdnjavanja;
medutim, izvodi tri vazne funkcije. Prva od njih je smanjenje termi¢kog udara, koji
uvijek nastaje kada se postavi hladni alat u toplu ili vrucu peé. Minimiziranje toplinskog
udara smanjuje opasnost od pretjeranog izobliCenja ili pucanja. Takoder ublaZzava
neka naprezanja nastala tijekom obrade i / ili oblikovanja, iako je konvencionalno

popustanje za smanjenje napetosti(naprezanja) vise djelotvorno.

Druga glavna prednost predgrijavanja je povecanje produktivnosti opreme smanjenjem

potrebnog vremena u visoko-toplinskoj pedéi.
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U komercijalnom kaljenju u solnoj otopini, obiCno se koristi dvostupanjsko
predgrijavanje za brzorezne alatne Celike. Prvo predgrijavanije izvodi se izmedu 650 i
760 ° (1200 1400 ° F); drugi ciklus predgrijavanja izvodi se izmedu 815i 900 ° C (1500
i 1650 ° F). U vakuum pedi ili kaljenju u nekoj specijalnoj atmosferi, pe¢ se obi¢no
polako zagrijava samo za jedno predgrijavanje od 790 do 845 ° C (1450 do 1550 ° F).

Trajanje predgrijavanja nije vazno dok se dio grije u cijelom presjeku. (1)
1.4.2. Austenitizacija

Austenitizacija drugi je korak postupka toplinske obrade. Austenitizacija je ovisna o
vremenu i temperaturi. Brzorezni alatni Celici ovise o pretvorbi razliCitih slozenih
karbidnih legura (tijekom austenitizacije) za razvoj svojstava. Ovi legirani karbidi ne
ostvaruju pretvorbu svoje strukture u znacajnijoj mjeri , osim ako je Celik zagrijan na
temperaturu od 28 do 56 ° C (50 do 100 ° F) od njihove tocke taljenja. Ova temperatura
ovisi 0 odredenim brzoreznim alatnim €elicima koji se obraduje i nalazi se u rasponu
od 1150 do 1290 ° C (2100 do 2350 ° F). Opcenito preporuceno vrijeme zadrzavanja
za brzorezne alatne Celike je otprilike 2 do 6 min, ovisno o tipu brzoreznog alatnog

Celika, konfiguraciji alata i veli€ini presjeka.

Snizavanje temperature austenitizacije (nedovoljno otvrdnuce) opcenito poboljSava
udarnu zilavost, dok snizava tvrdo¢u na poviSenim temperaturama . PoviSenje
temperature austenitizacije povecava tvrdo¢u na sobnoj temperaturi , a takoder

povecava i tvrdoCu na poviSenim temperaturama. (1)

1.4.3. Kaljenje(gasenje)

Kaljenje ili gasenje, odnosno hladenje, obratka od temperature austenitiziranja
dizajnirano je za transformiranje austenita koji nastaje na visokim temperaturama u
tvrdu martenzitnu strukturu. Brzina hladenja, koja se mora kontrolirati, diktira se
analizom odredenog Celika. Ponekad se brzorezni €elici kale u dva koraka, u pocetku
u rastopljenoj slanoj kupelji koja se odrzava na priblizno 540 do 595 ° C (1000 do 1100
° F) ili u ulju, nastavljenu hladenjem na zraku u blizini sobne temperature. Najmanje
drasti¢an oblik kaljenja je hladenje na zraku, iako samo obradci sa manjim i/ ili tanjim

presjekom bi se dovoljno brzo ohladili na zraku da bi veéinu strukture transformirali u
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pozeljno martenzitno stanje. Transformacija austenit-martenzit prikazana je na slici

koja ilustrira krivulju temperaturno-vremenske transformacije. (1)
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Slika 10. Dijagram vrijeme-temperatura koji pokazuje proces kaljenja(gasSenja) za brzorezni

alatni ¢elik M2 koji je bio prije kaljenja odzaren . Temperatura austenitizacije bila je 1230 ° C
(2250 ° F), a kritiéna temperatura bila je 830 ° C (1530 ° F). (1)

1.4.4. Popustanje

Nakon austenitizacije i kaljenja, Celik je u stanju visokih naprezanja, pa je stoga vrlo

osjetljiv na pucanje. Popustanje povecava zilavost Celika i takoder pruza sekundarnu

tvrdoéu, kao $to ilustrira vrh na desnoj strani krivulje kaljenja na slici. Popustanje

ukljuCuje ponoovno grijanje Celika do srednjeg temperaturnog raspona (uvijek ispod

kriticne temperature pretvorbe).
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Slika 11. Dijagram popustanja (1)
Popustanje sluzi za ublaZzavanje napetosti i za pretvaranje zaostalih austenita (iz
gaSenja) u svjezi martenzit. Dolazi i do pretvorbe neki kompleksnih karbida(legirani
spojevi), Sto dodatno povecava sekundarnu tvrdocu. Taj proces preobrazbe zaostalog
austenita i popustenog novonastalog martenzita diktira postupak viSestrukog
popustanja . Brzorezni alatni Celici zahtijevaju 2 do 4 popustanja. Kao i kod
temperatura austenitizacije i vremena gasenja, broj popustanja diktira odredena klasa
Celika. Brzorezni alatni Celici trebaju biti visestruko popusteni na 540 ° C (1000 ° F) ,

minimum za vedinu klasa.

Procesi dubokog hladenja ponekad se koriste zajedno s popustanjem kako bi se
nastavila transformacija austenita na martenzit. Izvedena su brojna ispitivanja utjecaja
dubokog hladenja, a nalazi uglavhom dokazuju da duboko hladenje koji se koristi
nakon kaljenja i prvog popustanja pospjesSuje transformaciju u martenzit, na priblizno
isti nac¢in kao viSestruko popustanje. Duboko popustanje koji se primjenjuje na
brzorezne alatne Celike odmah nakon toga kaljenja tj. gasenja moze rezultirati
pucanjem ili izobli€enjem jer promjena u veli€ini zrna nije pracena od strane
novonastalog lomljivog martenzita. Opéenito je prihvacéeno da obrada dubokim

hladenjem nije potrebna ako je ¢elik ispravan kaljen i popusten.® (1)

5> 1) ASM Handbook Volume: 16 Machining - https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-
Machining.pdf - pristup 14.03.2021.
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2. TVRDI METALI

2.1. Proizvodnja tvrdih metala

Cementirani karbidi proizvedeni su postupkom metalurgije praha koja se sastoji od
slijeda koraka u kojima se svaki korak mora pazljivo kontrolirati kako bi se dobio
konacni proizvod sa Zeljenim svojstvima, mikrostrukturom i performansama. Koraci

primjene su:

- Obrada rude i priprema volframovog karbida u prahu
- Priprema ostalih karbidnih prahova

- Proizvodnja visokokvalitetnih prahova

- Zbijanje ili konsolidacija praha

- Sinteriranje

- Oblikovanje poslije sinteriranja

Sinterirani proizvod moze se izravno upotrijebiti ili se moze brusiti, polirati i premazati

prema zadanoj primjeni. (1)

2.1.1. Priprema praha od volframovog karbida

Postoje dvije metode kojima su volframovi karbidi u prahu proizvedeni od ruda koje
sadrze volfram. Tradicionalno se ruda volframa kemijski preraduje u amonijev
paratungstat (APT) i okside volframa. Ti se spojevi zatim reduciraju vodikom do
metalnog volframovog praha. Fini prahovi od volframa se mijeSaju s ugljikom i
zagrijavaju u atmosferi vodika izmedu 1400 i 1500 ° C (2500 i 2700 ° F) da bi se dobilo
Cestice volframovog karbida veli¢ine od 0,5 do 30 pum (slika 1). Svaka Cestica
sastavljena je od brojnih volfram karbidnih kristala. Male koli€¢ine vanadija , kroma ili
tantala se ponekad dodaju volfram i ugljik prahovima prije karburizacije (pougljicenja)

da se proizvede vrlo fini (<1 um) WC prah.
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U novije razvijenom i patentiranom postupku, volframov karbid se proizvodi u obliku
monokristala kroz izravno smanjenje rude volframa. Ruda se mijeSa s Zeljezovim
oksidom, aluminijem, ugljikom i kalcijevim karbidom. Egzotermna reakcija visoke
temperature (2Al + 3FeO AlI203 + 3Fe) na oko 2500 ° C (4500 ° F) stvara rastaljenu
masu koja se, kada se ohladi, sastoji od kristala volframovog karbida rasprSenih u
Zeljezu i troske koja sadrzi necCistoce. Zatim se kristali WC (slika 2) kemijski odvajaju

od Zeljezne matrice. (1)

Slika 13. Monokristali volframovog karbida proizvedeni izravnom redukcijom rude volframa (1)

2.1.2. Volfram-titan-tantala(niobij) karbidi

Koriste se u vrstama tvrdih metala za rezne alate da se odupru kemijskom obliku
troSenja alata. Proizvode se od metalnih oksida titana, tantala i niobija. Ti se oksidi

mijeSaju s volframovim prahom i ugljikom. Smjesa se zagrijava u atmosferi vodika ili u
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vakuumu kako bi se reducirali oksidi i formirali se karbidi u krutoj otopini kao Sto su
WC-TiC, WC-TiC-TacC ili WC-TiC- (Ta, Nb) C. (1)

2.1.3. Proizvodnja klasa prahova

Klase prahova cementiranih karbida mogu se sastojati od WC-a pomijeSanog s fino
usitnjenim metalnim vezivom (kobalt, nikal ili Zeljezo) ili s dodacima drugih kubi¢nih
karbida, poput TiC, TaC i NbC, ovisno o0 potrebnim svojstvima i primjeni alata. Za
razbijanje pocetnih kristala karbida potrebno je intenzivnho mljevenje i mijeSanje
razliCitih komponenata tako da je svaka Cestica karbida presvuCena vezivnim
materijalom. Ovo je postignuto u okruglim mlinovima(uredaji za mije$anje) |,
vibracijskim mlinovima(bubnjevima). Mlinovi(bubnjevi) su obi¢no oblozeni karbidom
C¢ahurom, iako se koriste i mlinovi obloZeni nisko-ugljicnim Celikom ili nehrdajucim

Celikom.

Mijevenje se izvodi pod organskom tekuc¢inom poput heptana ili acetona kako bi se
smanjilo zagrijavanje praha i sprije€ila njegova oksidacija. Tekucina se destilira nakon
mljevenja. Cvrsto mazivo poput parafinskog voska dodaje se u mjeSavina praha u
zavrdnoj fazi mljevenja ili kasnije u mijeSalici. Mazivo osigurava zastitni premaz za
Cestice karbida i sprjeCava ili uvelike smanjuje oksidaciju praha. Mazivo takoder daje

svojstvo ¢vrstoce preSanoj smjesi praha.

Nakon mljevenja organska tekucina uklanja se suSenjem. U postupku susenja
rasprsivanjem koji se obi¢no koristi u tvrdometalnoj industriji, vruéi inertni plin poput

dusika utjeCe na struju Cestica karbida. Tako nastaju sferni agregati u prahu. (1)

2.1.4. Konsolidacija praha

Sirok spektar tehnika koristi se za sabijanje cementirano-karbidnog praha u Zeljeni
oblik. Tvrdo-metalni alati za rudarstvo i gradevinarstvo preSani su tako da se pritisak
primjenjuje u jednom smjeru u poluautomatskim ili automatskim preSama. PloCice za
rezne alate takoder se preSaju, ali je ponekad potrebno dodatno oblikovanje nakon

sinteriranja.
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Za razliku od vecCine ostalih metalnih prahova, cementirano-karbidni prah se ne
deformira tijekom postupka zbijanja. Opéenito, ne mogu se stlaciti na puno viSe od
65% teoretske gornje granice gustoée. Unato€¢ ovom podatku , proizvodaci
karbida(tvrdih metala) razvili su tehnologiju za postizanje dobrih tolerancija dimenzija

u sinteriranom proizvodu. (1)

2.1.5. Sinteriranje i postupci nakon sinteriranja

Prvi korak u procesu sinteriranja je uklanjanje maziva iz kompaktnog praha. PreSani
kompakti obi¢no se postavljaju na grafitne pladnjeve presvucene grafitnom bojom. Oni
se prvo se zagriju na oko 500 ° C (900 ° F) u atmosferi vodika ili u vakuumu pomocu

bilo koje poluprekidane ili Sarzne grafitne peci.

Nakon uklanjanja maziva, kompakti se zagrijavaju u vakuumu (0,1 Pa ili 10-3 torr) do
konacéne temperature sinteriranja u rasponu od 1350 do 1600 ° C (2460 do 2900 ° F),

ovisno o koli€ini veziva-kobalta i zeljenoj mikrostrukturi.

Tijekom zavrSnog postupka sinteriranja, kobalt se topi i skuplja Cestice karbida.
Skupljanje obradka kre¢e se od 17 do 25% na linearnoj skali, proizvodeci gotovo gusti

proizvod bez pora.

Sedamdesetih godina proslog stoljeca industrija cementiranog karbida iskoristila je
tehnologiju vruceg izostatiCkog presanja (HIP), u kojoj su se usisavali materijal se
ponovno zagrijava pod tlakom plinovitog (argon ili helij) od 100 do 150 MPa (15 do 20
ksi). Temperature ovog dodatnog postupka su 25 do 50 ° C (45 do 90 ° F) ispod
temperature sinteriranja. Visoka temperature i tlakovi koristeni u HIP peci uklanjaju svu
preostalu unutarnju poroznost, jamice ili nedostatke i stvaraju gotovo savrsen

cementirani karbid(tvrdi metal). (1)

2.1.6. Oblikovanje nakon sinteriranja

Veliki broj cementiranih karbidnih proizvoda oblikuje se nakon sinteriranja zbog
povrSinske obrade, tolerancija i geometrijskin zahtjeva. Ova operacija oblikovanja

istovremeno je dugotrajna i skupa. Sinterirani materijal je oblikovan sa metalno
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vezanim dijamantnim ili silicij-karbidnim kota€ima ili tokaren sa dijamantnim alatom sa

jednom ostricom.® (1)

2.2. Tvrdi metali - sastavi i mikrostrukture

lzvedba tvrdo-metalnih reznih alata snazno ovisi o sastavu i mikrostrukturi, dok
svojstva tvrdo-metalnog alata ne ovise samo o vrsti i koli€ini karbida ve¢ i o veli€ini
zrna karbida i koli¢ina vezivhog metala. Osnovna fizikalna i mehaniCka svojstva
vatrostalnih metalnih karbida koji se koriste u proizvodnji tvrdometalnih alata prikazana
su u tablici ispod. Volfram-karbid i molibden-karbid imaju heksagonalnu kristalnu
strukturu, dok su karbidi titana, tantala, niobija, vanadija, hafnija i cirkonija kubi¢ni. Oni

ne prolaze kroz nikakve strukturalne promjene sve do temperature njihovih talista. (1)

Carbide Hardmess, Crysaal Meltng poins Theoretical  Modulus of Coefficent of
HV (50kg) stuchme density, gionr’ elasticity thermal
% “F GPa  psi= 100 expansion
Hmm -E
TiC 3000 Cubic EFH] S600 404 451 654 7.7
Vi 200 Cubic 2700 00 571 427 612 712
HiC 2600 Cubic 3000 7050 1276 352 511 6.6
IrC 2700 Cubic EXTN] 6150 6.56 342 505 6.7
NbC 2000 Cubiic 3600 G500 7.80 33 400 6.7
CroC: 1400 Orthorhombic  1800™ 3250 6.66 373 541 10.3
W (0001) 2200  Hexagonal ~J800% 3050 157 6 101 (0001} 5.2
(107 00 1300 (nlom7.3
Mo C 1500 Hexazonal T500 550 D18 533 113 T8
TaC 1500 Cubic 3200 6230 1450 285 413 6.3

Slika 14. Tablica -Svojstva vatrostalnih metalnih karbida (1)

6 1) ASM Handbook Volume: 16 Machining - https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-
Machining.pdf - pristup 14.03.2021.
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2.2.1. Legure volframovog karbida i kobalta

Prvi komercijalno dostupni cementirani karbidi (tvrdi metali) sastojali su se od
volframovog karbida i Cestica povezanih kobaltom. Te legure pokazuju izvrsnu
otpornost na jednostavno abrazivno troSenje i tako imaju brojne primjene kod reznih

alata. U tablici 2. navedena su reprezentativna svojstva nekoliko WC-Co legura. (1)

Mominal composition Grain Hardness, Density Transverse  Compressive  Modulus of Belative Coefficient of thenma]l Thermal
sz HEA smength smength elasticity sbrasion expansion AAmm - E conductvity,
zom wzin. MPa =i MPa  lmi | GPa pa-100 resistance” Taoopner  grlppec wmoK
(30 °F) (1830 °F)
OTWC-3Co Mediom 925832 153 885 1500 230 SB60 850 641 93 100 4.0 121
DPWC-6C0 Fine 925831 150 BA7 1780 2350 35930 860 614 89 100 3 59 ..
Mediom 917822 150 847 000 290 3450 70 648 o4 58 3 54 100
Cogrse 905015 150 847 110 32 5170 TS0 641 93 25 3 56 121
AW C-10Ca Fine 007913 144 B4 3100 450 5170 750 620 &) e . . L
Cosrse 874882 145 838 3760 400 4000 580 352 8D 7 52 . 112
S4WC-16Ca Fing 29 139 E04 3580 490 4070 S0 324 T8 5 . . .
Cosrse  840-875 139  E04 2000 420 3840 560 524 TH 5 5.8 70 i
TEWC-25Co Medimm  83-85 130 752 2550 370 3100 450 483 T 3 6.3 . 7l
TIWC-125TiC-12TaC4.5Ce  Medimm 921828 120 6054 1380 200 5780 B40 565 82 11 5.2 4.5 35
TIWCBTiC-11 5TaC8.5Ce Medimm 007915 124 720 1720 350 5170 750 558 81 13 58 [ 50

Slika 15. Svojstva cementiranih karbida (1)

Komercijalno znacajne legure sadrze kobalt u rasponu od 3 do 25 mas.%. Za obradu,

obi¢no se koriste veli€ine zrna sa 12% Co i karbida od 0,5 do viSe od 5 pm.

Idealna mikrostruktura WC-Co legura trebala bi pokazivati samo dvije faze: kutna
zrnca WC-a i vezujucu fazu kobalta. Reprezentativne mikrostrukture nekoliko
jednostavnih legura WC-Co prikazane su na slici 3. Sadrzaj ugljika mora biti kontroliran
u uskim granicama. Previsok sadrzaj ugljika rezultira prisutno$¢u slobodnog i fino
usitnjenog grafita (Sl.4), koji u malim koli¢inama nema Stetnih uc€inaka u primjenama
obrade. Nedostatak ugljika, medutim, rezultira stvaranje niza dvostrukih karbida (na
primjer, Co3W3C ili Co6W6C), Sto uzrokuje ozbiljan problem krhkosti. Buduc¢i da to
uklju€uje i otapanje izvornih karbida u kobaltno vezivo, pojavljuju se nepravilni oblici u

mikrostrukturi (slika 5).
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Slika 16.Mikrostrukture jednostavnih legura WC-Co. (1)
(a) Legura 97WC-3Co, srednje veliine zrna.
(b)Legura 94WC-6Co,srednje zrna.

(c) Legura 94WC-6Co, grubo zrno.

(d)Legura85WC-15Co, grubo zrno.

Slika 17. Slobodni grafit u leguri volfram-karbida (WC). Crna podrucja sadrze grafit i primjer
su poroznosti. Polirana legura 86WC-8 (Ta, Ti, Nb) C-6Co- legura (1)
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2.2.2. Sub-mikronske legure volframovog karbida i kobalta

Posljednjih godina, legure WC-Co s sub-mikronskim veli€inama zrna karbida (Slika 6)
razvijeni su za primjene koje zahtijevaju vecCu Zilavost ili ¢vrstoCu ruba. TipiCne
primjene uklju€uju izmjenjive plo€ice i Siroku paletu alata za buSenje i glodanje od
tvrdog metala. Proc¢iS¢avanje zrna u ovim legurama je dobiveno malim dodacima (0,25
do 3,0, masa %) tantal-karbida, niobij-karbida, vanadij-karbida il krom-karbida. Dodaci
se mogu dodati prije pougljicenja volframa ili kasnije u smjesi praha. Vanadij-karbid je
najucinkovitiji inhibitor(zaustavlja) rasta zrna. Kromov karbid, osim $to je ucinkovit
inhibitor rasta zrna, daje izvrsna mehaniCka svojstva. Tantalov karbid nije toliko

ucinkovit kao vanadij karbid ili kromov karbid u proci§¢avanju zrna. (1)

2.2.3. Legure koje sadrze volfram-karbid, titan-karbid i kobalt

Legure volframovog karbida i kobalta, razvijene pocetkom 1920-ih, bili su uspjesne u
obradi lijevanog Zeljeza i legura obojenih metala s mnogo vecéim brzinama nego $to je
bilo moguce s alatima od brzoreznog Celika, ali su bili izloZzeni kemijskom oStecenju ili

difuznom troSenju prilikom obrade celika.

Kao rezultat toga, alati su se brzo troSili brzinama koje nisu mnogo vece od onih s

brzoreznim Celikom. To je dovelo do razvoja legura WC-TiC-Co.

Volfram-karbid lako prilikom obrade difundira(spaja se u kemijski spoj) sa povrSinom
Celika, ali spoj volframovog karbida i titan-karbida odupire se ovoj vrsti kemijskog
napada. Nazalost, TiC i WC-TIC spojevi su krhkiji i manje otporni na tro$enje od

volframovog karbida. Koli¢ina titanovog karbida dodana u legure volframovog karbida
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I kobalta je stoga sveden na minimum. Sadrzaj ugljika manje je kritiCan u legurama
WC-TiC-Co nego u legurama WC-Co. Uz to se u tim legurama rijetko pojavljuje
slobodni grafit. (1)

2.2.4. Klase karbidnih legura za obradu ¢elika

Legure WC-TiC-Co ustupile su mjesto legurama volframovog karbida, kobalt, titan-
karbida, tantal-karbida i niobij-karbida. Legure volframovog karbida i kobalta koje
sadrze TiC, TaC, i NbC nazivaju se sloZenim razredima(klasama), ili klasama za
obradu cCelika. Djelomi¢no dodavanje TaC u WC-TiC-Co legure prevladava Stetni
ucinak TiC-a na ¢vrstocu WC-Co legura. Tantalov karbid takoder poboljSava svojstvo
otpornosti velike promjene temperature(tj. Temperaturnog Soka) . Potonje svojstvo
posebno je korisno u operacijama koje uklju€uju prekinuti rez. Tantalov karbid se ¢esto
dodaje kao (Ta i Nb) C jer kemijska sli€nost izmedu TaC i NbC ¢ini njihovu odvajanje
skupo. Srecom, NbC u vecini sluajeva ima ucinak sli¢an TaC. Relativhe koncentracije
tantal-karbida i niobij-karbida u tim legurama ovise o koristenoj sirovini, zeljenom

sastavu, svojstvima i mikrostrukturi. (1)
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Slika 19. Reprezentativne mikrostrukture volframovog karbida za obradu c¢elika (1)
(a) 85WC-9 (Ta, Ti, Nb) C-6Co slitina, srednje veli€ine zrna.
(b) Legura 78WC-15 (Ta, Ti, Nb) C-7Co, srednje zrno.
(c) legura 73WC-19 (Ta, Ti, Nb) C-8Co,srednje zrna.

Sive, kutne Cestice su WC, a tamno sive, zaobljene €estice su (TaC NbC) karbidi. Bijela

podrucja su kobaltno vezivo. 7 (1)

71) ASM Handbook Volume: 16 Machining - https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-
Machining.pdf - pristup 14.03.2021.
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2.3 Klasifikacija tvrdih metala

Ne postoji univerzalno prihvacen sustav klasifikacije tvrdih metala. Sustavi koje
naj¢esc¢e koristi proizvodadi i korisnici razmatrani su u nastavku. Svaki sustav ima
svojstvene prednosti i mane u opisivanju odredenih materijala i iz tog razloga je uska
suradnja izmedu korisnika i proizvodaca najbolje sredstvo za odabir odgovarajuce

klase za odredenu primjenu. (1)

2.3.1. C-sustav ozna€avanja

Ameri¢ka industrija karbida koristi se sustavom klasifikacije orijentiranim prema
primjeni , kako bi pomogla u odabiru odgovarajucih klasa cementiranih karbida. Ovaj
sustav klase C ne zahtijeva upotrebu trgovackih naziva za utvrdivanje specifi¢nih
stupnjeva karbida (tablica 3). lako ova klasifikacija pojednostavljuje primjenu alata, ona
ne odrazava svojstva materijala koja zna€ajno utjeCu na odabir odgovarajuéeg stupnja
karbida. Uz to, definicije materijali koji su ukljuceni u ovu klasifikacijsku shemu su
neprecizni. Takoder ne postoji univerzalni dogovor o znacenjima pojmovi koji se koriste
za opis razli¢itih kategorija primjene. Unatoc€ tim ograni¢enjima, klasifikacija razreda C

je bila uspjeSno koriStena u preradivackoj industriji od 1942. (1)

| C-grade Application category
Machining of cast irpn, nonferrons, and noometallic matenials
C-1 Foughing
-1 (Zeneral-purposs machimng
-3 Finiching
C-4 Fracision finishing
Machining of carbon and alloy stesls
C-5 Foughings
-6 (Zeneral-purposs machinne
C-7 Fimichinz
C-8 Fracision finishing

Slika 20. C-sustav ozna¢avanja tvrdih metala
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2.3.2. ISO ozna€avanje

Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) izdala je 1964. ISO preporuku
R513 "Primjena karbida za obradu odvajanjem cCestica." Osnova za ISO klasifikaciju

karbida je sazeta u tablici

Drecignaton'™  Groups of spplication

Material to be machined Use and worldng conditions
Fil Steel, stesl castings Finish tuming and borng; high cutimg speeds, small chip
secon, accuracy of dimensions and fine finish vibration-fee
operation
Pl Steal, stesl casdngs Tuming, copying, threading, snd milling; high cuotting speeds,
small or medium chip sactions
F 10 Steel, steal casdngs, mallesble cast irom with long Twming, copying, milling mediwm cofing speeds and chip
chips sectons; planins with small chip sacions
P b Steel, steal castings, mallesble cast iron with Jong Tuoming, milling, planing, medionm or low cotming speeds,
chips medinmn or large chip sections, and machining in unfavorsble
conditions'
F 40 Steel, stesl castings with sand inclusion and cavides — Tuming, planing, slotting, low cutting speeds, large chip sections

with the possibility of larpe cutting amgles for machining in
unfavorable conditions"™ and work on sutomatic machines
F 50 Steel; sweal castings of medhom or low tensile For operzdons demanding very tough carbide: toming planing,
strength with sand inclusion and cavities cloting, low oufing speeds, large chip sections, with the
passtbility of large cuting angles for machining in unfavorable
conditons"" and work on sutomatic machines

M 10 Steel, steel castngs, manganese steal gray cast ron,  Tuming, mediom or high curting speeds; small or medinm chip
alloy cast iron sections

M 20 Steel, steel castings, austemitc or manganess steel  Tuwning, oulling:; mediom cutting spesds and chip sectons
ETEY Cast Ton

M 30 Steel, steel castings, sustenitic steel, gray cast iron, Tuming milling planing; medinm cutting speeds, medinm or
high-temparature resistant alloys large chip sectons

M 40 Mild free-cutting stesl, low-tensile steel, nonferrons Tuming, parting off, particularly on sutomatic machines
metals, and light alloys

K0l “Wery hard gray cast iron, chilled castings of over 85 Tuming, finich mming, boring, milling, scraping

selerpscope hardoess, high-silicon ahroinom alloys,
hardemed steel, highly sbrasive plastics, hard
cardboard, ceramics
K10 Gray cast iron over 220 HB, malleable cast iron with  Toming, milling, drilling, boring, broaching, scraping
short chips, hardened steel, silicon alomimmm alloys,
copper alloys, plastics, glass, hard mobber, hard
cardboard, porcelsin stone

K0 Gray cast iron wp to 220 HB, nonferrouns metals: Tuoming, milling, planing. boring, broaching demanding very
copper, brass, slominum tough carbide

K 30 Low-hardness gray cast imom, low-tensile steel, Toming, milling, planing, slotiing, for machining in unfavorable
caompressed wood conditions"" and with the possibility of large cuing sngles

K 40 Softerood or hardwood, nonfarmons metals Tumning, milling, planing, slotting, for machining in unfavorsble

conditions and with the possibility of large cutting angles

Slika 21. ISO sustav oznaCavanja tvrdih metala (1)

(a) U svakoj kategoriji slova, mali brojevi oznaka su za velike brzine i lagani posmak ;
veci su brojevi za sporije brzine i / ili veCe posmake. Takoder, sve veci brojevi oznaka
podrazumijevaju povecanje zilavosti i smanjenje otpornosti na troSenje(habanje) tvrdo-

metalnih materijala.

(b) Nepovoljni uvjeti uklju€uju oblike koji su nezgodni za stroj; materijal koji imaju
lijevanu ili kovanu povrSinu ; materijal promjenjive tvrdocCe; i obrada koja ukljuCuje

promjenljivu dubinu obrade, prekinuti rez, ili umjerene do jake vibracije.

30



Martin Sorman Zavrsni rad

U ISO sustavu, sve vrste obrade podijeljene su u tri skupine oznacene bojama:
- Visoko legirani volframovi karbidi (slovo P, plava boja) za obradu Celika

Legirani volframovi karbidi (slovo M, Zuta boja, uglavhom s manje TiC od
odgovarajuce Serije P) za visenamjensku upotrebu, poput €elika, superlegura na bazi

nikla i duktilnog lijeva

- Ravne vrste volframovog karbida (slovo K, crvena boja) za obradu sivog lijeva,

obojenih metala i nemetalnih materijali

Svakoj klasi u grupi dodijeljen je broj koji predstavlja njezin polozaj od maksimalne
tvrdo¢e do maksimalne Zilavosti. P-stupnjevi su slozene od 01 do 50, M-stupnjevi od
10 do 40 i K-stupnjevi od 01 do 40. Opisane su tipicne primjene za klasu u vise ili
manje pravilnim brojéanim razmacima. lako presvuceni slojevi u to vrijeme nisu bili
razvijeni pripremljen je ISO klasifikacijski sustav i trebalo bi ih biti moguce klasificirati

jednako lako kao i ne presvucene klase.? (1)

8 1) ASM Handbook Volume: 16 Machining - https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-
Machining.pdf - pristup 14.03.2021.
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2.4. Svojstva tvrdih metala

Procjena fizikalnih i mehanickih svojstava materijala alata vazan je preduvjet za odabir
klasa za datu primjenu obrade metala i za razvoj materijala alata. Brojni industrijski,
nacionalni i ISO standardi su razvijeni za odredivanje odabranih svojstava tvrdih

metala. (1)
2.4.1 Tvrdoca

Odreduje otpornost materijala na abraziju i troSenje. Na to utjeCe ne samo sastav vec
i razina poroznosti i mikrostrukture. Za WC-Co legure usporedive veli€¢ine zrna WC-a,
tvrdocée i otpornost abraziji se smanjuje s povecanjem sadrzaja kobalta (slike 11ai b).
Medutim, jer, sastav i mikrostruktura utje€u na tvrdo¢u, mora se uzeti u obzir sadrzaj
kobalta i veli¢ina zrna. Na odredenoj razini kobalta, tvrdo¢a se poboljSava smanjenjem
veli€¢ine zrna WC-a. U cementiranim karbidima tvrdo¢a se mijeri ispitivanjem Rockwell
A (HRA) skalom udubljenja dijamantnog alata ili Vickersov test ispitivanja utiskivanja
dijamantne piramide (HV). Oba ispitivanja provode se na fino brusenoj ili poliranoj
ravnoj povrsini. Test Rockwell A koristi opterecenje od 60 kg, a niz opterecenja moze
se koristiti u Vickersovom testu. Za cementirane karbide koji se koriste u strojnoj
obradi, vrijednosti tvrdo¢e se kre¢u od 88 do 94 HRA i od 1100 do 2000 HV. lako se
Rockwellova ljestvica ve¢ desetljeCima koristi kao mjera tvrdocCe, pravi pokazatelj
otpornosti na plasticnu deformaciju u operacijama obrade metala moze se dobiti samo
mjerenjem tvrdoCe na poviSenim temperaturama. Mjerenja tvrdo¢e u Sirokom rasponu
temperatura stoga su dragocjena za odabir alata. Ispitivaci s moguénoS$¢u ispitivanje
tvrdo¢e na visokim temperaturama (do 1200 ° C ili 2200 ° F) komercijalno su dostupni
i trenutno ih sve ¢eSc¢e koristi industrija cementiranog karbida. Slika prikazuje podatke
o tvrdocCi na visokim temperaturama za odredeni broj cementiranih karbidi. Tvrdoca

ovih materijala monotono opada s porastom temperatura. (1)
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Slika 22.Varijacija mikro-tvrdo¢e s temperaturom (1)

Mikro-tvrdoca se temelji na optereéenju od 1 kg, a sve legure jesu srednje veli€ine zrna
WC-a.

A, legura 97WC-3Co; B, 94WC-6Co; C, 80WC-12 (Ti, Ta, Nb) C-8Co; D, 86WC-2TaC-
12Co

2.4.2. Lomna zilavost

Manje je osjetljiva od poprecne CvrstoCe na vanjske Cimbenike kao Sto je veli€ina
uzorka, geometrija i povrSinska obrada. Zilavost loma mijeri se kritiénim faktorom
intenziteta naprezanja. Ovaj parametar ukazuje na otpornost materijala na lom u
prisutnosti ostre pukotine i tako pruza bolju mjeru unutarnje ¢vrstoCe cementiranog
karbida od poprecne CvrstoCe puknuéa. Industrija karbida u Sjedinjenim Americ¢kim
Drzavama uglavnom koristi komercijalnu opremu za procjenu lomne zilavosti. Lomna
Zilavost tvrdih metala poveéava se sa sadrzajem kobalta i s veli¢inom zrna WC-a. S

druge strane, dodaci kubi¢nog karbida smanjuju zilavost loma WC-Co legure.

33



Martin Sorman Zavrsni rad

8

| )
! WwWC gr.?in size

/ — 75w

L 2.8 |1|m

/ /1.5|.-.m—

—

b3
&
|
el
Lt
n

\1\_5
\

Fracture toughnegss (K ), MPz v'm
] 5
™, .
= =
o
Fracture toughness (X}, ksi ViR,

n
han
w

N 5 1] 15 20
Cobalt content, wi%:

Y]
in

Slika 23. Lomna Zilavost sa promjenom sadrzaja kobalta za WC-Co legure s razli€itim

veli¢inama zrna WC-a. (1)

Kao i kod ostalih mehanickih svojstava, paznja je usmjerena na razvoj ispitnih tehnika
za procjenu lomne Zilavosti na poviSenim temperaturama. Slika prikazuje podatke za
odredeni broj tvrdih metala od sobne temperature do oko 1000 ° C (1800 ° F). Ovisno
o0 sastavu tvrdog metala, parametar lomne zilavosti nije osjetljiv na temperaturama do
oko 600 ° C (1100 ° F), ali brzo raste pri vis§im temperaturama. Ovo pona$anje podsjeca

na prijelaz duktilnog u krhko uo€en u kaljenom i popustenom celiku.
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Slika 24. Promjena lomne zilavosti u odnosu na temperaturu za brojne legure baze WC-Co.

(1)

A) 86 WC-2TaC-12Co, B) 85WC-9(Ti, Ta, Nb) C-6Co, C) 80WC- 12(Ti, Ta, Nb) C-
8Co; D) 96WC-4Co
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2.4.3. Otpornost na ,,toplinski udar*

Materijali za alate za strojnu obradu podvrgnuti su toplinskim Sokovima tijekom
operacija strojne obrade sa prekinutim rezom poput glodanja. Stoga je otpornost na
toplinski udar(promjene u temperaturi obrade) vazno svojstvo koje odreduje izvedbu
alata u glodanju. Jo$ nije razvijen laboratorijski test koji moze dosljedno predvidjeti

otpornost na promjene u temperaturi alata. (1)
2.4.4. Otpornost na abrazivno trosSenje

Vecina proizvodaCa cementiranih karbida koristi test abrazije mokrim pijeskom za
mjerenje otpornosti na abrazivno troSenje. lako su dostupni standardni postupci
ispitivanja, proizvodaci tvrdog metala se nisu sloZzili ni o jednoj ispitnoj metodi, pa tako
vrijednosti otpornosti na abrazivno troSenje navedene u literaturi jako variraju. Zbog tih
variranja gotovo je nemoguce napraviti valjane usporedbe rezultata ispitivanja koje su
napravili razli€iti proizvodaci. Takoder je pogreSno upotrebljavati otpornost na
abrazivno troSenje kao mjeru otpornosti na potroSnju tvrdog metala kao materijala
kada se koriste za obradu celika ili drugih materijala; otpornost na abraziju u
standardnom ispitivanju ne odgovara izravno na otpornost na troSenje alata u
operacijama strojne obrade. Opcenito, otpornost na abraziju tvrdih metala smanjuje se
s povecanjem sadrzaja kobalta ili veliCine zrna (slika 11b). Otpornost na abraziju
takoder je niza za slozene karbide nego za jednostavne WC-karbide koji imaju isti
sadrzaj kobalta.® (1)

® 1) ASM Handbook Volume: 16 Machining - https://automaterials.files.wordpress.com/2019/01/16-
Machining.pdf - pristup 14.03.2021.
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3. BUSENJE

3.1 Klasifikacija procesa busenja

BuSenje je opisano kao postupak strojne obrade odvajanjem Cestica Ciji glavni pokret
je rotacijski. Rotacija moze biti ili alata ili obratka. Smjer posmaka je duz osi rotacije.
Krajnji rezultati mogu varirati s obzirom na dubinu provrta, vrijeme uklanjanja
materijala, to¢nost dimenzije provrta i povrSinsku kvalitetu. To dovodi do razli€itih
procesa busenja, poput buSenja u tzv. ,puni komad“ (nema postojeci provrt koji
proSirujemo), prosirivanja postoje¢eg provrta , upustanja, razvrtavanja i narezivanja
navoja. Uobi€ajeni postupak buSenja karakterizira zahtjevno uklanjanje odvojene
Cestice ili strugotine uz samu spiralu svrdla u smjeru drugacijem od smjera posmaka
alata, i smanjenje same brzine rezanja na 0 u sredini provrta . Zbog niske brzina
rezanja, oko samog sredista provrta na tim mjestima sami proces obrade je vrlo

zahtjevan zbog ogromnog opterecenja na alat.

50% of v, max

Slika 25. Raspodijela brzine od centra prema rubu reznog dijela (3)

Najvecéa potroSnja samog alata javlja se na samom kraju rubu rezne ostrice , gdje je
brzina rezanja najveca. Dijelovi svrdla koji sluze za vodenje samog alata kroz provrt
ostaju u kontaktu s obratkom tijekom cijelog postupka busenja i vrSe veliki utjecaj na

kvalitetu provrta.
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Uobicajeno buSenje nam omogucuje da dobijemo slijepe ili prolazne provrte. Alati koji

se uglavnom koriste za ovakvu operaciju su standardna spiralna svrdla.° (3)

3.2 Osnovne formule za izraun rezima rada za busenje

Vi

Slika 26. Prikaz glavnih parametara kod operacije busenja (3)

Osnovne formule za izraun rezima rada za buSenje

Vc= brzina rezanja Vf= posmi¢na brzina (mm/min)
DC= promjer alata(svrdla) fn = ukupni posmak (mm/okr)
n = broj okretaja alata (okr/min) n = broj okretaja
mxDCxn . - :
Ve = 00— m/min Vs =T *n  mm/min (inch/min)

10 3) Sandvik training Handbook — metal cutting technology - https://www.sandvik.coromant.cn/en-
us/downloads/pages/default.aspx -pristup 14.03.2021.
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3.2.1 Ostale varijable za busSenje

1presjek reznog dijela pokazuje odnos izmedu posmaka po reznoj ostrici alata f; i
same dubine reza ap (mjera koliko alat ide u zahvat sa materijalom, viSe se koristi kada
sami alat miruje,) ili moguéeg izraCuna samog presjeka A iz debljine reza (h) i Sirine

reza (b) Navedeni odnos primjenjuje se na formule ispod. (2)

J['
=3 K=o
4 )
f = posmak mm/rev Ki = nazivni kut svrdla
z = broj reznih oStrica (tzv. zubi) o = kut vrha svrdla
a
b=—F h=f -sink,
51N K,
b = Sirina reza h = debljina reza
ap=dubina reza (zahvat u sami materijal) fz= posmak po jednoj ostrici
A=f-a=b-h

11 2) Garant machining handbook - https://www.cnc-trainer.com/downloads/garant-machining-handbook.pdf -
14.03.2021
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A = presjek reznog dijela

- o

Slika 27. — Presjek reznog dijela A , sa svim varijablama (2)

Za standardno svrdlo sa 2 rezne ostrice (z=2) , primjenjuje se sljedece:

)

f
2

Ovo znadi da se presjek reznog dijela A za ovakav tip buSenja moze izraCunati sa

jednadzbama iznad i po jednadZzbi ispod:

A=t
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3.2.2. lzracdunavanje tehnoloskog vremena za operaciju buSenja

Odnos za izraCunavanje tehnoloSkog vremena je pokazan na slici ispod , iz toga slijedi

formula koju mozemo upotrebljavati:

th= tehnolosko vrijeme (min)
L= ukupni put koji svrdlo prode kod busenja jednog provrta (mm)
f= posmak (mm/rev)

n=broj okretaja

mm.

/ AN
T 0
E/ /“/2/1/fj *%/4,4

-me

Drilling into sohds

Slika 28. Presjek kod buSenja (2)

Za ukupan put koji svrdlo prode uzimamo formulu:

L=I+1,+1,

| = debljina obratka
la = put ,ulaza“ alata

lu = put ,izlaza" alata
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Za izlaz alata vec¢inom su vrijednosti kod busenja:

[ ]

Iy = < T
I, =0mm

2 mm — za prolazne provrte

0 mm — slijepi provrt

Ukupan put iz toga mozemo izraCunati prema formuli:

Prolazni provrt Slijepi provrt
[=l+1+—L0 [ =1+3+——

(o . ™

2. ‘[anll. g) 2 tElr'I'l. E-'I

3.3 HSS spiralna svrdla

‘W ——r——— \

Slika 29. prikaz HSS spiralnog svrdla (2)

Spiralna svrdla od HSS-a mozemo podijeliti u nekoliko vrsta prema samom
proizvodacu koji ih proizvodi te prema primjeni , u vecini slucajeva imamo nekoliko
geometrija prema koji ma mozemo podijeliti ova svrdla. Ovdje ¢emo usporediti tri tipa

takvih svrdala:

TipN, TipHIiTip W
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Type | Siderake | Point Grooves | Application
" ({\\ angle angle
ol f‘c\\ : (helix o
iy o/ RN N NN RO angle)
' Y
N 19°upto | 118° spacious | Structural and
40° heat-treatable
steel up to
800 N/mm?, cast
materials, brass
A
ISR [ = P N 18°upto | 130°up | spacious | Alloyed steel up
V o/ 30° to 140° to 1400 N/mm~,
high-alloy steels,
aluminium
H 10°upto | 1187 very wide | Brass,
19° magnesium alloy,
I pressed materials
W AT = W 27°upto [ 130° wide Aluminium and
N {4 a“--;" “ \\_\\\ - ' 45° Al alloys, copper,
N/ gunmetal,
bronze, depth
bore diameter in
pressed materials

Slika 30. Tablica sa geometrijama HSS svrdala (2)

Tip N, kao najucestaliji tip koji se koristi od ovih svrdala , ve¢inom koristimo za obradu

¢elika do 800 N/mm? , ima kut(uspon) zavojnice od 19 do 40 , dok mu je kut samog

vrha svrdla 118 stupnjeva.

Malo drugaciji od prvog tipa N je drugi tip u tablici koji se koristi kod visokolegiranih

Celika do 1400 N/mm, njegov kut samog uspona zavojnice je manji zbog toga sto se

njime obraduju zahtjevniji materijali , dok mu je kut samog vrha nesto veci od 130 do

140 stupnjeva.

Tip Hi Tip W se rjede koriste , Tip H ima manji uspon zavojnice jer obraduje zahtjevnije

materijale , dok W ima upravo suprotno veci odnosno ostriji kut zavojnice jer obraduje

materijale sa manjom vlaénom ¢&vrstoée , te zbog odvajanja same strugotine mora imati

kut zavojnice $to ostriji kako bi doslo do dobre obrade materijala. 12 (2)

3.4 Tvrdometalna svrdla

Spiralna svrdla izradena od tvrdog metala logi¢na su posljedica zahtjeva za industrijom

alat s ve¢im performansama i / ili boljom otpornoS¢u na troSenje. 1z tog razloga,

upotreba tih alata na CNC obradnim centrima dobiva na znacaju.

12.2) Garant machining handbook - https://www.cnc-trainer.com/downloads/garant-machining-handbook.pdf -

14.03.2021
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Prednosti svrdla od tvrdog metala u usporedbi s HSS svrdlima leZi u kracem vremenu
obrade i duljem zivotnom vijeku alata. To postaje osobito jasno u slu€aju obrade jako
abrazivnih materijala obratka poput lijevanog Zeljeza, legura aluminija sa visok udjelom
silicija, grafita i materijala ojaCanih staklenim vlaknima. Isto se odnosi na sve vrste

Celika koje je teSko obraditi.

Dimenzije su uglavnom usvojene od HSS spiralnih svrdala. To znaci da su sliche
varijante mogucée s obzirom na oblik i geometriju svrdla. Granice su postavljene s
obzirom na izdrzljivost samog materijala alata, osobito u odnosu duljine i promjera

samog alata.

Slika 31. Prikaz tvrdometalnog svrdla (2)

Standardno se nude u promjeru od 4 do 20 mm i jednako su prikladna za buSenje

materijala sa dugom ili kratkom strugotinom(odvojenom €esticom).
Prednosti su (u odnosu na HSS):

Visoka preciznost provrta koji se busi

Dobra svojstva centriranja i vodenja

Do 10 puta vece brzine dodavanja u odnosu na vrijednosti za HSS svrdla

Kratka odvojena Cestica i dobra evakuacija iste (iz provrta) , ¢ak i u slu¢aju mekih i

¢vrstih vrsta Celika. 13 (2)

13 2) Garant machining handbook - https://www.cnc-trainer.com/downloads/garant-machining-handbook.pdf -
14.03.2021
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3.5 Svrdla sa izmjenjivom krunom

Svrdla sa izmjenjivom krunom sastoje se od drzac¢a(svrdla) i izmjenjive krune od tvrdog

metala.

Pogodne su za obradu Celika, lijevova (lijevani materijali) te, nehrdajucih Celika , u
novije vrijeme pocele su se proizvoditi i krune specijalno za obradu lakih i obojenih
metale (osobito aluminija). Svrdla sa izmjenjivom krunom nude prednosti u pogledu

ekonomiénosti i fleksibilnosti.

Kao alternativa svrdlima od tvrdog metala ova svrdla imaju sljedece prednosti:
Krunice za buSenje mogu se lako zamijeniti ¢ak i dok su na prihvatu samog stroja.
Vrlo visoke brzine obrade zbog modernih presviaka te vrhunskih geometrija

Odli¢na evakuacija odvojene Cestice zbog polirane spirale(zavojnice) drzaca

Slika 32. Prikaz svrdla sa izmjenjivom krunom (2)

Za bus$enje ovim alatom potreban je pritisak emulzije od barem 5 bara. Plo¢e u nizu
takoder se mogu busiti svrdlom ove vrste. Moguce je busiti nekoliko plo¢a(plocica)
Celika od npr. 10 mm odjednom , medutim potrebno je vrlo dobro uévrstiti same ploce
da ne bilo mjesta izmedu njih. U slu€aju da ostane mjesta izmedu samih plo€a moze

dodi do problema evakuacije strugotine i puknuc¢a alata. 14 (2)

14 2) Garant machining handbook - https://www.cnc-trainer.com/downloads/garant-machining-handbook.pdf -
14.03.2021
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4. GLODANJE

Glodanje se izvodi rotiraju¢im alatom sa viSe oStrica koji izvodi pomake u svim
smjerovima. Glodanje se naj¢eS¢e koristi na ravnim povrS§inama , medutim sa
razvojem samih strojeva ,alata i software-a sve je veée potreba proizvoditi obratke

drugacijih formi. (3)

4.1 Osnovni pojmovi

n =Spindle spead, rpm
[revolutions per minuts)

ve = Cutting speed m/min {ft/min)

= Fffarthme rtitna snesd mmin
V, = FEffective cutting speed

{ftfmir]

DC = Cutter diameter mm (inchi)

= T
Tt e ¥ [ N———T .

. -
L L [ el il Ty

mim {inch)

=

Slika 33. Prikaz glavnih parametara operacije glodanja (3)

n- broj okretaja koji glodalo napravi u jednoj minuti ( ovisi o broju okretaja samog
prihvata odnosno vretena stroja)

Vc- brzina rezanja , pokazuje samu brzinu povrsSine tj , brzinu kojim rezna oStrica

obraduje obradak

Maksimalni promjer alata - (DCX) — ima utjecaja na rezni promjer alata DC — s obzirom
na to koliko samo glodalo ili gloda¢a glava ide u zahvat po dubini , a sami DC je

osnova za ra¢unanje brzine rezanja Vc.
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Fom e mmme = m e pm mpm im m pm
z — Nesd b Wl
o 1
=4 linchitooth)
4 e = Tanls fead mrimin [reniemin
_ £ - !
Z. = Number of cutter teeth (pcs)
Zp = Effectve number of teeth (pes)

E

In engagement]

fn

L

—2Er] OEr rg
Lol B o) B )

tinchiren) [f: » 2]

e N ealsaa=l
=

- e -
- L] L]

Ll

o i e [ e |
(LS L B |

=

Vi=*Z. %1 mmimin (nchimin)

Slika 34. Prikaz glodala sa 4 oStrice(zuba) u radu (3)

fz (mm/zubu) — je vrijednost u glodanju kojom je racuna tzv. posmak alata. Posmak po

zubu se ra€una iz preporu¢enog maksimalne debljine strugotine.

Vf (mm/min) — posmicna brzina je posmak samog alata u odnosu na potrebno vrijeme

, ona nam iskazuje koliko milimetara samog obratka c¢emo obraditi u jednoj minuti

Fz —tzv. broj zubi tj. broj ostrica samog alata koje koristimo kod obrade. Ova vrijednosti

vec¢inom ovisi 0 alatu sa kojim obradujemo sami materijal.

Fn — (posmak po okretaju) (mm/okr) — vrijednosti koja nam pokazuje koliku koli¢inu

materijala glodala zahvaca pri jednom svom okretaju.

a. = Radial depth of cut mm (inch)
[working engagement]

ap = Axial depth of cut mm (inch)

Slika 35. Aksijalna i radijalna dubina glodanja (3)
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S obzirom da alat kod glodanja zahvac¢a materijal aksijalno i radijalno prema tome
mozemo odrediti dva parametra ap(aksijalnu dubina reza) te ae (radijalna dubina tj.

Sirina reza)

Ap(mm) — aksijalna dubina reza je koli€ina materijala koju alat zahvaca pri obradu , {

prema slici koliCina mm koju skida planski u dubinu

Ae (mm) — radijalna dubina(Sirina) reza — je Sirina tj. koliCina koliko samo alata ide u

zahvat ( vec¢inom izraZzena u postotku

Kod modernih software-a te opcenito u novije vrijeme sve se viSe Koriste strategije
obrade (odnosi se samo na monolitna glodala) sa $to manjom Sirinom samog reza (ae)
te ve¢om dubinom reza (ap) da bi iskoristili reznu ostricu alata u potpunosti. Najveca
razlika glodala kao alata u odnosu na ostale je to Sto je rezna ostrica glodala njena

cijela zavojnica ili spirala , dok kod svrdla naprimjer to samo vrh alata. ° (3)

4.2. 1zbor alata kod glodanja(glodace glave)

4.2.1 Glodace glave sa okruglim plo€icama

Slika 36. Glodace glace sa okruglim plo¢icama (3)
Prednosti:
Vrlo robusne glodace glave

Vrlo fleksibilne tj. mogu se koristiti u viSe operacija glodanja , kao $to je to plansko

glodanje te profilno glodanje

15 Sandvik training Handbook — metal cutting technology - https://www.sandvik.coromant.cn/en-
us/downloads/pages/default.aspx -pristup 14.03.2021.
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Nedostaci

Okrugle plocice zahtijevaju stabilnije strojeve

4.2.2 Glodace glave pod 45 stupnjeva

Slika 37. Glodaca glave pod 45 stupnjeva (3)

Prednosti:

Prvi izbor kod operacije plansko ili ¢eonog glodanja
Uravnotezene radijalne i aksijalne rezne sile

Lagan ulaz u sami rez (zbog kuta)

Nedostaci:

Maksimalna dubina rezanja (ap) 6-10 mm
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4.2.3. Glodace glave pod 90 stupnjeva

Slika 38. Glodaca glava pod 90 stupnjeva (3)
Prednosti:
Velika raznovrsnost uporabe
Velika dubina reza (ap)
Male aksijalne sile
Nedostaci:

Posmak po zubu je relativno malen

®3)

4.3. Tvrdometalna glodala

Tvrdometalna glodala su obi¢no izradena od jednog komada tvrdog metala sa
odredenim brojem reznih oStrica. U novije vrijeme sve viSe se koriste takva glodala ,
zbog njihove sve vece univerzalnosti (u najveéoj mjeri to je postignuto razli¢itom
geometrijom i presvliakom) sa sve ve¢om uporabom modernih software-a. Uporaba
ovakvih glodala u konstantnom je porastu. Omogucuje veliki raspon samih operacija
koje se mogu odraditi sa jednim glodalom te (zbog samih software-a koji poti¢u obradu
sa velikom dubinom samog reza, a manjom Sirom reza) veliku iskoristivost ili korisnost.

Dobiva se mogucnost da se na slabijim strojevima mogu odradivati kompleksne
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operacije kao i na onim vecim. Jedini nedostatak koji se moze navesti jest $to su u

velikoj mjeri zbog same cijene ograni¢ena na manje promjere (ve¢inomdoD 32). (3)

Ispod su navedene slike primjera ovakvih glodala:

Slika 39. Univerzalna tvrdometalna glodala (4)

Slika 40. Tvrdometalna glodala sa radijusnom ostricom tzv. (kugle) (4)
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Slika 41. Mikro-tvrdometalna glodala 4)

Slika 42. ProduZena tvrdometalna glodala (4)
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5. TOKARENJE

Tokarenje se vec¢inom odnosi na cilindriCne i okrugle materijale i obratke sa alatom sa

jednom ostricom. U vecini slu¢ajeva sami alat miruje dok se obradak okrece.

Tokarenje je kombinacija dvaju pokreta — rotacijskog pokreta samog obratka te

posmaka tj. posmi¢nog pokreta samog alata.

Posmak alata moze biti uzduz samo obratka te se time promjer samog obratka
smanjuje. Obratno alat se moze postaviti prema centru samog obratka te time ¢eono

obradujemo komad.

U vecini slu€ajeva koristimo kombinaciju oba pokreta pri ¢emu dobivamo konusne ili

radijusne povrsine. 1% (3)

Turning and facing as axial and radial tool movements.

Three common turning operations:
- Longitudinal tuming

- Facing

- Profiling

Slika 43. Izgled operacije tokarenja (3)

16 3) Sandvik training Handbook — metal cutting technology - https://www.sandvik.coromant.cn/en-
us/downloads/pages/default.aspx -pristup 14.03.2021.
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5.1. Definicije pojmova

n = spindle speed (rpm)

Ve = cutting speed m/min (ft/min)
I = cutting feed mm/r (inch/r)
ap  =depthof cut mm (inch)

Slika 44. Glavni parametri operacije tokarenja (3)

Broj okretaja- obradak na tokarilici rotira sa odredenim brojem okretaja(n) u minuti

(okr/min)

Brzina rezanja (Vc) — je povezana sa brojem okretaja te samim promjerom obratka ,

tzv obodna brzina je veca Sto je sami promjer obratka veci uz konstantan broj okretaja

Posmak(fn) je pomaka alata u odnosu na sami obradak. Ovo je kljuéna vrijednost kod
same kvalitete povrSine i za osiguravanje dobrog odvajanja strugotine. Ova vrijednost
ne utjeCe samo na to kakve Ce biti strugotina vec na to kako se ona stvara u odnosu
na ostricu alata.

Dubina rezanja(ap) — je polovina udaljenosti izmedu obradenog i neobradenog dijela

obratka(materijala) koji se obraduje.'’ (3)

17 3) Sandvik training Handbook — metal cutting technology - https://www.sandvik.coromant.cn/en-
us/downloads/pages/default.aspx -pristup 14.03.2021.
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5.2. Izbor alata za tokarenje

Alat koji se koristi za operaciju tokarenja su vec¢inom tokarske plo€ice. Tokarske ploCice
postoje u razliCitim geometrijskim oblicima. Svaki od tih oblika ima svoje odredene
prednosti i mane te se svaki koristi za odredenu operaciju tokarenja. Na slici ispod bit
Ce prikazani gotovi svi oblici plo€ica koji se danas koriste te njihova primjena. Kao Sto
se vidi ispod na slici same plocCice imaju ovisno o geometrijskom obliku razliCiti broj
samih reznih osStrica , a samim time Sto su razliCitih oblika njihovi rezimi obrade se

takoder razlikuju.  (3)

Round 90° 80° 80° 60° 95° 35°
R S C W T

oo A}

Cutting
edge - qgpu 4a== Accessibility
strength =)
e pid Power con-
Vibration ~=% Eriilig T sumption

tendency '—’WE‘ @

Slika 45. Geometrije plocica za tokarenja prema obliku (3)
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Karakteristike ostrice sa velikim kutom (lijeva strana)

JaCa je sama rezna oStrica
Veci rezimi rada
Vece sile rezanja

Povecane vibracije

Karakteristike ostrice sa malim kutem (desna strana)

Slabija rezna oStrica
Povecéana pristupacnost ( npr kod izrada malih utora ili radijusa)
Smanjene sile rezanja

Smanjene vibracije
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rsertshape 0) O || D | B |O» |0
Roughing strength ++ ++ ++ + +

S rouanngis=m: + | ++ o+ | | ++

Finishing + + | 4+ | ++
Longitudinal turning ++ + + ++ +
Profilng + + ++ ++
Facing + ++ | ++ + + +

O perational wversatility -+ -+ -+ e o+ -+
Limited machine power + + ++4 ++4+ ++
‘fibration tendencies + + +4 RS
Hard material o+ + 4

Intermittent machining +4 + + + +

Slika 46. Prikaz primjene odredene geometrije tokarske plogice

Oblik plocice trebao bi se izabrati prema kutu koji nam se trazi od alata , ovisno 0 samoj

operaciji tokarenja koju koristimo ( ¢eono ili uzduzno) ili neka kombinacija tih dviju.

Uvijek bi trebali koristiti Sto veci kut same ploCice, naravno s obzirom na trazenu

operaciju , da nam je rezna ostrica $to jaca.'® (3)

18 3) Sandvik training Handbook — metal cutting technology - https://www.sandvik.coromant.cn/en-
us/downloads/pages/default.aspx -pristup 14.03.2021.

56



https://www.sandvik.coromant.cn/en-us/downloads/pages/default.aspx
https://www.sandvik.coromant.cn/en-us/downloads/pages/default.aspx

Martin Sorman Zavrsni rad

6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

6.1. Alati na CNC glodalicama

Eksperimentalni dio rada napravljen je na CNC glodalicama te klasicnim glodac¢im
strojevima. Pokazana je razlika u samim obratcima koji se obraduju na jednim odnosno

drugim strojevima te opisana razlika u na€inu samog rada jednih i drugih strojeva.

-- e ——
—_— L |
[a=]
- ! {
N P L il ezt
\ ¥ LRI
() - »

Slika 47. Prikaz CNC glodalice

Iznad na slici je primjer jednog vertikalnog obradnog centra sa 3-osi , na kojem se

obi¢no obraduju komadi na kojima je potrebno izraditi utore tvrdometalnim glodalima ,

57



Martin Sorman Zavrsni rad

planski tj. Ceono glodati gloda¢im glavama te obratci na kojima je potrebno izbusiti

provrt i urezati navoj.

Slika 48. Cilindri¢ni obradak sa 6 provrta

Na slici imamo jedan takav obradak. Obradak koji dolazi na ovaj CNC stroj , te je na
njemu potrebno plansko zaravnati komad(ukoliko je potrebno glodacom glavom) te
izbusiti 6 provrta sa tvrdometalnim svrdlom ili svrdlom sa tvrdometalnom krunom.
Ovakva svrdla se ne mogu Kkoristiti na klasi¢nim glodalicama odnosno nije ih
preporucljivo koristiti zbog propisanih rezima koje treba postovati za ovakve alate.

Nakon toga urezuje se ureznikom M 12 navoj.

Ispod na slici ée biti prikazani rezimi sa kojima radi ovakav jedan stroj prilikom buSenja

provrta D 10,2 za M 12 ureznik.
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HANUAL GUIDE 7 ¢haip. Suy

e

~41.569
-35.514"
0.808

DN

Slika 49. Upravljacka jedinica na CNC stroju

Primjer rezima rada tijekom busenja , vidimo da svrdlo radi sa reZzimima od

n = 2183 okr/min

VI =437 mm/min

PreraCunavanjem dobivamo brzinu rezanja Vc~70 m/min te , posmak f~0,2 mm/okr.

Ovo su rezimi koje je teze postic¢i na klasiCnim glodacéim strojevima te se zbog toga i
zbog manijih vibracija koje se pojavljuju na CNC strojevima ovakvi obratci shodno tome

obraduju na CNC glodalicama.

Nakon operacije buSenja slijedi operacija urezivanja navoja sa ureznikom M 12 (ispod

na slici).
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Slika 50. Ureznik HSS-E sa TiN presviakom

Ureznici, kao i ovaj na slici su izradeni od HSS materijala. Velik dio ureznika i dalje se
izraduje od HSS-a tek se manji dio u novije vrijeme krenuo izradivati od tvrdih metala.
U ovom slucaju koristi se za urezivanje M 12 navoja. Ureznik je zlatne boje $to znadi
da na sebi ima Tin presvlaku. TiN presvlaka na alatima je jedna od najstarijih i prvih
presvlaka koje su stavljale na alate, medutim i dalje ima primjenu na modernim alatima
pogotovo ureznicima, zbog svoje univerzalnosti te zbog same boje presviake koja nam

omogucuje lakSe uoCavanje oStecenja i potroSnje samog alata.
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Slika 51. Nacrt komada koji se obradivao
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Kao drugi primjer uzeo sam obradak na kojem je potrebno izraditi utor sa

tvrdometalnim glodalom.

e
4
§
i

Slika 52. Obradak sa utorom

Obradak nije kompliciran te je potrebno napraviti utor dubine 40 mm te Sirine 17 mm.
Ovo je moguce napraviti sa vrlo Sirokim izborom alata od glodala promjera 10 mm do
glodala promjera 16 mm te se samim time mjenjaju i rezimi obrade. Naj¢e&c¢e se koristi

glodalo D 14 mm
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Slika 53. Tvrdometalno glodaia

Primjer glodala za izradu ovakvih utora. Ukoliko je potrebno mogu se Kkoristiti dva
glodala jedno za grubu te drugo za finu obradu. Medutim novija tvrdometalna glodala
omogucuju nam da koristimo jedno glodalo za jednu i drugu operaciju. Ukoliko je na
nacrtu zahtjevana vrlo fina obrada onda se preporucuje koriStenjenje dva alata zbog
potrosnje koje se dogada sa glodalom prilikom grube obrade. Ispod na slici je nacrt

ovakvog obratka

Slika 54. Nacrt obratka sa utorom
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6.2. Alati na ,,klasi€énim* glodalicama

Strojevi koji su u uporabi zbog specifiénih i manje serijskih poslova su takozvane ,,
klasi¢ne glodalice. Na ovim strojevima i dalje je moguce obraditi slicne komade kao na

CNC strojevima medutim u duljem vremenu te su zbog toga manje u uporabi.

Slika 55. Klasi¢na glodalica(1)
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Slika 56. Klasi¢na glodalica(2)

Ovakyvi strojevi koristi se kod specificnih poslova te imaju mogucnost koristiti ¢ak i iste
alate kao i CNC stroj medutim sa puno manjim brzinama. Ve¢inom se na ovakvim
strojevima koriste alati od HSS-Co, a u manjoj mjeri od tvrdog metala. Razlozi ne leze
samo u brzini ve€ u vibracijama prilikom obrade , medutim u ovom slucaju ovaj stroj
jos ima svoju primjenu, a zbog svoje snage moze koristiti gloda¢u glavu kao i CNC

stroj.

Slika 57. Primjer jedne glodace glave sa tvrdometalnom ploCicama u uporabi na klasi¢noj

glodalici

65



Martin Sorman Zavr$ni rad

Ovakav alat je primjeren za €eono i kutno glodanje zbog toga $to mu plocice stoje pod
90 stupnjeva, pa je univerzalniji od glave npr. pod 45 koji sluzi vise za ¢eono glodanje.
Kod €eonog glodanja sa glavom pod 90 stupnjeva vece je optereé¢enje u odnosu na

glodanje sa glavom pod 45 stupnjeva.

Uzeo sam jedan jednostavniji primjer obratka koji se obraduje na klasichom glodacem
stroju , iako je moguce izradivati daleko kompliciranije i vece dijelove(obratke) na

samom stroju.

Slika 58. Nacrt kutnika koje se obradivao
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6.3. Kompliciranija uporaba alata

Kao posljednji primjer obrade uzeo sam primjer kompliciranijeg komada koji ukljucuje

nekoliko prethodnih operacija prije samog glodanja.

Slika 59. Primjer sklopa

Ovo je primjer kompliciranijeg sklopa nekoliko komada koji se prethodno zavaraju, prije
nego Sto dodu do glodanja. Potrebno je tokariti samu osovinu na mjeru te zavariti tzv.
,=USi na samu osovinu. Ovakav obradak kada dode na glodanje na njemu je potrebno
jos izraditi utor za pero na osovini te provrte na ,usima“. Utor za pero izraduje se
tvrdometalnim glodalom dok se provrti na usima buSe sa svrdlima sa tvrdo-metalnim
krunama. Provrti na uSima su u H7 toleranciji koja je vrlo uska tolerancija te ukljuCuje
jo$ dodatnu obradu nakon busenju. Zbog same specifi€nosti obratka vecinom se ta
mjera ostvaruje glodanjem postojeceg provrta. Ovakav obradak kao $to se vidi na slici
takoder je i drugacije stegnut zbog toga Sto CNC stroj ima Cetvrtu os i moguénost

okretanja samog obratka. Bez toga na ovakav nacin ne bi se mogli raditi ovi obratci.
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Zakljuéak

U radu su obradena dva najCeSca materijala za strojnu obradu odvajanjem cestica.
Opisano je kako se koji proizvodi te gdje svaki od njih ima primjenu. Uvodenjem novijih
CNC strojeva i software-a sve se viSe koriste tvrdometalni alati umjesto HSS-a. HSS
alat ¢e ostati i dalje u uporabi u buduénosti, ali na poslovima gdje su potrebne male
pojedinaCne serije, a sve gdje ¢e se traziti veCe serije pogotovo na materijalima kao

Sto su poboljsani i nehrdajuci Celici primjenjivat ¢e se alati od tvrdog metala.

U radu je takoder pokazano gdje su odredene mane i prednosti svakog od ova dva
materijala. Svaku od tih mana i prednosti mozemo vidjeti i u svakodnevnoj primjeni
ovih alata. Prednost alata od tvrdog metala u odnosu na HSS je vecéa brzina obrade te
puno veca otpornost na troSenje pogotovo na velikim temperaturama obrade ( takve
temperature mogu se pojaviti kod obrade nehrdajucih elika) , medutim te prednosti
prati i visoka cijena te smanjena Zzilavost. HSS s druge strane sa svojom niskom
cijenom i veéom zilavoS¢u nalazit ¢e primjene na ,klasi¢nim® strojevima gdje su
vibracije vec¢e, dok na CNC strojevima (pogotovo kod glodanja) samo na pojedinacnim

serijama.

Zbog sve vecCeg napredovanja u samoj tehnici i sami alat je ostvario napredak u svim
pogledima. Sa novijim presvlakama i geometrijama alati postaju sve izdrZljiviji i sve brzi
, ogroman je napredak u alatu napravljen pogotovo u posljednjih 5-10 godina sa novijim
software-ima koji su mogli ostvarivati ono Sto je od alata predvideno. Buduc¢nost Ce
donesti joS vecu potrebu da se nesSto napravi u kracem roku i u ve¢em broju, $to ¢e

doprinijeti daljnjem razvoju alata.
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