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PREGLED OZNAKA I AKRONIMA 

Oznaka Naziv Jedinica 

HRC Tvrdoĺa po Rockwellu C - 

HV Tvrdoĺa po Vickersu - 

Ὂ Glavni otpor rezanja N 

Ὂ Otpor prodiranja N 

Ὂ Otpor pomoĺnog kretanja N 

CBN Kubni bor nitrid - 

PCBN Polikristalni kubni bor nitrid - 

TM Tvrdi metali - 

ὥ Dubina rezanja mm 

ὥ  Srednja dubina rezanja mm 

ὥ  Maksimalna dubina rezanja mm 

ὥ  Minimalna dubina rezanja mm 

ὥ Dubina rezanja u normalnom preseku mm 

ί Pomak mm/o 

ί  Srednji pomak maġine mm/o 

ί  Maksimalni pomak maġine mm/o 

ί  Minimalni pomak maġine mm/o 

ὺ Brzina rezanja m/min 

ὺ  Srednja brzina rezanja m/min 

ὺ  Maksimalna brzina rezanja m/min 

ὺ  Minimalna brzina rezanja m/min 

ὺ Brzina pomoĺnog kretanja m/min 

 LeĽni ugao ° 

 Ugao reznog klina ° 

 Grudni ugao ° 

‖ Napadni ugao ° 

‖ Pomoĺni napadni ugao ° 

‗ Ugao nagiba seļiva ° 

ὶ Radijus seļiva ploļice mm 

ὶ Zaobljenje vrha noģa mm 

‐ Ugao vrha noģa ° 

A Grudna povrġina alata - 

A LeĽna  povrġina alata - 

GS Glavno  seļivom alata - 

PS Pomoĺno  seļiva alata - 
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Ὑ   Srednje aritmetiļko odstupanje profila od srednje linije µm 

Ὑ Srednja visina neravnina u 10 taļaka µm 

  Ὑ Maksimalna visina neravnina µm 

Ὑ Neravnine na leĽnoj povrġini alata µm 

Ὑ  Neravnine na grudnoj povrġini alata µm 

VB Ġirina pojasa habanja na leĽnoj povrġini mm 

KT Dubina kratera na grudnoj povrġini  mm 

Ὕ Postojanost alata min 

„,„ Glavni naponi N/mm2 

ὗ Temperatura rezanja °C 

k Broj uticajnih faktora - 

ὅ  Parametri obradljivosti - 

ὔ  Ukupan broj eksperimentalnih taļaka - 

ὲ Broj ponovljenih centralnih eksperimentalnih taļaka - 

ὴ Ὥ-ti parametar obradljivosti  - 

Ὢ Stepen slobode kretanja Ὥ-tog faktora,uticajni Ὥ-ti faktor - 

ὼ Kodirane vrednosti uticajnih faktora - 

Ὂ  
Raļunska vrednost Fiġerove ( Fisher) raspodele za Ὥ-ti stepen 

slobode kretanja 
- 

ύ Interval varijacije Ὥ-tog faktora - 

Ὓ  
Disperzija srednjih vrednosti eksperimentalnih rezultata u 

odnosu na liniju regresije 
- 

ί Disperzija eksperimenata - 

ώ Izmerena vrednost karakteristike stanja procesa ό=(ρȟὔ) - 

Ὓ Suma ļlanova Ὥ-tog reda (Ὥ =0, ) - 

SHP Sredstvo za hlaĽenje i podmazivanje - 

E Jungov (Young) modul elastiļnosti N/mm2 

DKSTM Dvoslojni supertvrdi kompozitni materijal   - 

FTP Formiranje trouglastog profila - 

DTP Deformisanja trouglastog profila - 

    NM Veġtaļka neuronska mreģa  

FEM Metod konaļnih elemenata (Finite ɽlement ʄethod) - 

DAQ  Sistem za akviziciju podataka (Data Acguisition system)  - 

A/D Analogno - digitalni pretvaraļ - 

USB Univerzalna serijska magistrala (Universal Serial Bus)  - 

CAD Raļunarom podrģano projektovanje (Computer Aided Design)  - 

Rm Zatezna ļvrstoĺa N/mm2 
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1 . UVOD 

Koriġĺenje savremenih alata za obradu rezanjem materijala, koji zbog svojih specifiļnih 

karakteristika omoguĺuju smanjenje vremena obrade po proizvodu, mogu biti jedan od naļina 

kako da se ti troġkovi smanje. Izbor materijal alata najviġe zavisi od materijala koji ĺe se obraĽivati 

kao i samih operacija koje ĺe se izvoditi.  Kao trend se pokazala i sve veĺa zastupljenost visokih 

brzina obrada koje zahtevaju izdrģljivije odnosno trajnije materijale, a kao najbolji odgovor na to 

pokazali su se keramiļki materijali, materijali od tvrdog metala, kubni bor nitrid (CBN) i dijamant. 

Dosadaġnja istraģivanja u oblasti obrade teġkoobradljivih ļelika tvrdoĺe iznad 50 HRC zasnivaju 

se na primeni novih kvalitetnih alatnih materijala. Pri kontaktu spregnutih povrġina alata i obratka 

kao rezultat interakcije izmeĽu njih, a uzimajuĺi u obzir ġirinu pojasa habanja alata, dolazi do 

poveĺanja otpora rezanja i pogorġanja kvaliteta obraĽene povrġine. U oblasti obrade tvrdih 

materijala postoje preporuļene klase kvaliteta reznog alata na bazi tvrdog metalnog karbida 

(oslojenog i neoslojenog)  kao i kubnog bor nitrida koje ima smisla primenjivati pod odreĽenim 

uslovima. Kada je reļ o literaturnim izvorima obrade ovih materijala, oni su bazirani uglavnom na 

preporukama proizvoĽaļa alata u domenu reģima obrade u kojima se oni primenjuju. Nema 

dovoljno podataka u domenu analize uticaja kvaliteta reznih ploļica, geometrije alata i reģima 

obrade na izlazne karakteristike ļelika poveĺane tvrdoĺe kao ġto su termiļki obraĽivani (kaljeni) 

ļelici. Polje primene modelovanja obrade je izuzetno ġiroko pa i ovde je potrebno dati odreĽen 

prilog. 

 

1.2. Predmet istraģivanja  

Obrada struganjem je jedna od najvaģniji i najļeġĺe koriġtenih procesa obrada metala 

rezanjem koja se koristi u proizvodnoj industriji. Temelji na kojima poļiva danaġnja proizvodnja 

su: visoki zahtevi trģiġta, nova proizvodna tehnologija bazirana na znanju, napredne proizvodne i 

informacione tehnologije, novi materijali i savremeni  obradni i proizvodni sistemi. Proces obrade 

kaljenih ļelika savremenim alatnim materijalima sve viġe je zastupljeno u mnogim industrijskim 

pogonima kao ġto su vojnoj industriji, automobilskoj industriji, avio industriji, namenskoj 

industriji itd. Primena procesa obrade je efikasna u pogledu produktivnosti i daje dobar kvalitet 

obraĽene povrġine. Zadnjih nekoliko godina veliki broj nauļnika se bavi istraģivanjem procesa 

obrade rezanjem, a sve u cilju nalaģenja zavisnosti izmeĽu ulaznih parametara obrade (reģima 

rezanja) i izlaznih performansi procesa obrade struganjem kaljenih (termiļki obraĽenih) ļelika. 

Ovde ĺe se izvrġiti analiza moguĺnosti i opravdanosti primene razliļitih metoda modelovanja 

izlaznih performansi procesa obrade struganjem. 

 

1.3. Cilj istraģivanja 

Cilj  istraģivanja u ovom radu je da se uļini napredak u smeru odreĽivanja matematiļkih 

modela izlaznih performansi procesa: otpora rezanja, temperature rezanja, kvaliteta obraĽene 

povrġine i parametara habanja alata u funkciji parametara reģima (v, s, a) zasnovanih na primeni 



Doktorska disertacija 

 

 

9       

metoda veġtaļke inteligencije i faktornog plana eksperimenta primenjenih na proces obrade 

rezanjem termiļki obraĽenih (kaljenih) ļelika savremenim reznim alatima sa razliļitom reznom 

geometrijom. Na osnovu analize fenomena koji se javljaju u procesu struganja sa aspekta nastanka 

visoke temperature, habanja alata, itd. doĺi ĺe se do novih saznanja u pogledu odvijanja samog 

procesa obrade. 

Ciljevi istraģivanja se mogu posmatrati sa nauļnog i praktiļnog aspekta. 

Opġti nauļni cilj predstavlja prilog predviĽanju otpora rezanja, temperature rezanja i 

kvaliteta obraĽene povrġine u funkciji dubine, brzine i koraka pri obradi struganjem kaljenog 

ļelika tvrdoĺe 55 HRC. To podrazumeva da teorijske osnove procesa struganja, planiranje 

eksperimenata, izvoĽenje eksperimenata struganja i obrada eksperimentalnih rezultata rezultiraju 

ka matematiļkim modelima i primeni metoda veġtaļke inteligencije. Osim navedenog, na osnovu 

analize fenomena koji se javljaju u procesu struganja sa aspekta nastale strugotine, visoke 

temperature i habanja alata, doĺi ĺe se do novih saznanja u pogledu pojaġnjenja samog procesa. 

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih podataka dobivenih u laboratorijskim uslovima 

dobiĺe se podaci o obradlj ivosti kaljenih ļelika koji se mogu implementirati u proizvodnim 

uslovima. Poġto se ovde radi o savremenim alatima oļekuje se da izvedena istraģivanja naĽu ġiroku 

primenu u industriji koja u svom proizvodnom programu imaju proizvode visoke tvrdoĺe, 

automobilskoj, namenskoj industriji i drugim granama industrije. 

1.4. Hipoteze istraģivanja 

 1. Na osnovu analize literaturnih podataka pretpostavka je da je moguĺe uspeġno 

izvrġiti obradu struganjem kaljenih materijala umesto bruġenjem. Zatim odrediti koji alatni 

materijal, TM ili CBN, daje bolje izlazne performanse procesa, kao ġto su sile rezanja, parametri 

hrapavosti obraĽene povrġine i temperature rezanja u funkciji parametara reģima rezanja (v, s, a). 

2. Odrediti odgovarajuĺu geometriju alata za oba alatna materijala koji odgovara obradi 

kaljenog ļelika 

3. Napraviti odgovarajuĺi plan eksperimenta pomoĺu kojeg ĺe se izvrġiti modelovanje 

pomenutih izlaznih performansi procesa u funkciji parametara reģima rezanja. Odrediti takoĽe i 

matematiļke modele uz primenu veġtaļke inteligencije (neuronske mreģe) i uporediti koje  metode 

modelovanja ĺe dati adekvatnije matematiļke modele.  

4. Ispitati i uticaj habanja na izlazne performanse procesa obrade struganjem kaljenog 

materijala. 

5. Odrediti pouzdane matematiļke modela za izabrane ulazne i izlazne parametre koji se 

mogu uspeġno primeniti u pogonima obrade metala rezanjem. 
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1.5. Nauļno istraģivaļke metode 

 

Istraģivaļke  metode koje ĺe se primenjivati u ovom radu obuhvataju primenu opġtih i 

posebnih metoda istraģivanja. 

Rad na predloģenoj tezi zahteva primenu savremenih istraģivaļkih postupaka. U 

istraģivanju ĺe se primeniti poznate i priznate nauļne metode, uz metode analize i sinteze i to: 

1. Analitiļki pristup kojim ĺe se izvrġiti odreĽivanje sila rezanja na osnovu  

eksperimentalnih podataka, statistiļka provera uticajnosti pojedinih parametara 

modela kao i adekvatnost i taļnost modela 

2. Metode planiranja i izvoĽenja eksperimenata, akvizicije podataka i digitalne obrade 

signala i odreĽivanje odgovarajuĺih matematiļkih modela. 

3. Metode za empirijsku identifikaciju parametara u modelima za sile rezanja, hrapavost 

obraĽene povrġine, temperaturu rezanja i habanje alata 

4.  Metode modelovanja pomoĺu metoda veġtaļke inteligencije. 

 

1.6. Struktura rada  

Ovaj rad je podeljen u osam poglavlja. 

U prvom poglavlju dat je ukratko uvod, predmet istraģivanja, zatim ciljevi i hipoteze 

istraģivanja i nauļno istraģivaļke metode. 

U drugom poglavlju dat je pregled stanja istraģivanja u oblasti obrade kaljenih- 

teġkoobradljivih ļelika. U drugom poglavlju dat je pregled stanja istraģivanja u oblasti habanja i 

postojanosti strugarskog noģa pri ortogonalnom rezanju. Ukratko su objaġnjeni vaģniji modeli 

stvaranja strugotine. Sistematizovane su metode merenja habanja alata (direktni i indirektni). 

Dalje u drugom poglavlju date su karakteristike teġkoobradljivih materijala gde je 

moguĺe izvesti obradu na strugu uz postizanje visoke taļnosti i male hrapavosti obraĽene povrġine 

kao zamena za skuplju obradu bruġenjem gde se postiģu znaļajni tehno-ekonomski efekti. Date su 

karakteristike teġko obradljivih materijala.  

U treĺem poglavlju prikazano je modeliranje procesa rezanjem na osnovu metoda 

veġtaļke inteligencije, a primenjene su neuronske mreģe. Najpre se govori o modeliranju uopġte a 

onda o primeni razliļitih metoda, a na kraju je prikazano modeliranje pomoĺu neuronskih mreģa 

uopġte. 

U ļetvrtom poglavlju je prikazano modelovanje pomoĺu centralnog kompozicionog 

trofaktornog plana eksperimenta drugog reda. Pokazano je kako je izvrġena regresiona i 

disperziona analiza plana. Regresiona analiza je obuhvatila definisanje regresionog modela, 

kodiranje i dekodiranje eksperimenta i odreĽivanje koeficijenata regresije pomoĺu metode 
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najmanjih kvadratnih odstupanja u matriļnom obliku. Disperziona analiza je obuhvatila ocenu 

signifikantnosti parametara, ocenu adekvatnosti modela i ocenu taļnosti modela. 

U petom poglavlju su prikazani uslovi pri izvoĽenju eksperimenta. Primenjena maġina 

alatka, priprema obratka za ispitivanje, primenjen nosaļ alata i rezne ploļice od razliļitog 

materijala i sa razliļitom reznom geometrijm. TakoĽe je definisan i izbor reģima rezanja. Dalje je 

prikazana koriġĺena merna instrumentacija i naļin merenje svih izlaznih parametara, odnosno 

otpora rezanja, temperature rezanja, hrapavosti obraĽene povrġine i habanja alata.  

U ġestom poglavlju su prikazani modeli izlaznih parametara dobijeni pomoĺu obrade 

podataka trofaktornim centralnim kompozicionim planom. Ocena adekvatnosti modela, 

signifikantnosti ulaznih parametara i taļnosti modela. U drugom delu su prikazani modeli dobijeni 

pomoĺu veġtaļkih neuronskih mreģa. Prikazana je i zavisnost merenih vrednosti od modelskih 

vrednosti. Dat je i grafiļki prikaz uticaja ulaznih parametara na izlazne performanse procesa 

obrade. Na kraju su prikazani rezultati ispitivanja habanja alata i odreĽene odgovarajuĺe 

zavisnosti. 

U sedmom poglavlju izvrġena je analiza rezultata ispitivanja po obe vrste primenjenih 

modela u smislu adekvatnosti dobijenih modela kao i analiza grafiļkog prikaza dobijenih 

zavisnostii uticajnosti ulaznih parametara modela na pomenute izlazne performanse procesa 

obrade. 

U osmom poglavlju dati su zakljuļci doktorske disertacije  na osnovu sprovedenih 

rezultata istraģivanja, njihove analize i diskusije. Na kraju poglavlja dati su predlozi za buduĺa 

istraģivanja.   

U devetom poglavlju dat je pregled literature koja je koriġtena u radu. 

Na kraju rada je dat prilog 
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2. PREGLED ISTRAĢIVANJA U OBLASTI OBRADE TEĠKOOBRADLJIVIH ĻELIKA 

 

2.1. Pregled oblasti istraģivanja 

 

Na osnovu velikog broja literaturnih izvora, istraģivanja u oblasti obrade teġkoobradljivih 

ļelika odvijaju se u sledeĺim pravcima: primena novih vrsta reznih alata i utvrĽivanje njihove 

postojanosti, analiza uticaja elemenata reģima obrade na kvalitet obrade, analiza sila koje se 

javljaju pri obradi kao i analiza reznog alata sa aspekta reznog materijala, njegove geometrije i 

habanja kao i njegov uticaj na proces obrade. U novije vreme za optimizaciju izlaznih parametara 

proizvodnih procesa, pa i predviĽanje kvaliteta obraĽene povrġine itd., sve viġe se koriste veġtaļke 

neuronske mreģe (ANN modeli) i neuro fazi sistemi (ANFIS modeli). 

Tvrda obrada je postavljena kao vodeĺa tehnologija u maġinskoj tehnologiji za razliļite 

maġinske komponente napravljene od ojaļanog ļelika kao ġto su ozubljena vratila, leģajevi i 

hidrauliļne komponente koja zamenjuje obradu bruġenjem [1, 2]. Veĺina nauļnika i inģenjera 

smatra da tvrda obrada pokriva probleme kao ġto je mehanika rezanja, nastajanje strugotine, 

habanje alata, integritet obraĽene povrġine i taļnost obrade. Balans energije pri tvrdoj obradi je 

bio cilj istraģivanja u radovima [1, 2, i 17].  

Na osnovu analize obrade kaljenih ļelika sa aspekta kvaliteta obraĽene povrġine uz 

primenu matematiļkog modelovanja, zakljuļili su Viktor i dr. [4] da je celishodnije primenjivati 

obradu struganjem u odnosu na obradu bruġenjem. U istraģivanju su koristili alate na bazi keramike 

i CBN imajuĺi u vidu njihovu hemijsku stabilnost prema ugljeniku. Pored toga analizirali su i 

uticaj prekidnog / neprekidnog rezanja na rezni alat. Pri neprekidnom rezanju vrġeno je poreĽenje 

alata od CBN i oksidno-karbidne keramike, a pri prekidnom rezanju poreĽenje izmeĽu CBN i SiC 

keramike. Alati na bazi CBN su dali bolje rezultate u odnosu na keramiku kod oba naļina obrade. 

 Ispitivanja prevlaka na bazi  AlTiSiN (nACo®), AlCrSiN (nACRo®), AlTiN i TiAlCrN, 

analiziranje njihovog habanja, sile koje se javljaju pri rezanju i kvalitet obraĽene povrġine vrġeno 

je u radu [5]. UtvrĽeno je da su najbolje prevlake od AlTiSiN i AlTiN  za rezanje teġko obradivih 

materijala, poput austenitnih nerĽajuĺih ļelika, jer se sa njima postiģu najbolji pokazatelji 

obradljivosti: ravnomernije habanje, manja hrapavost i manji otpori rezanja. Rezultati su posluģili 

za modelovanje procesa obrade. 
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Analiza  mehanizma habanja polikristalnog kubnog bor nitrida (PCBN) pri struganju  

kaljenih ļelika SS2244 (DIN 42CrMo4), SS2511 (DIN 16MnCr5) i SS2260 (DIN 

X100CrMoV51), sa fokusom na meĽusobno delovanje izmeĽu CBN/veziva i materijala 

obraĽivanog dela vrġena je u [6]. Analiza modela je pokazala da se kao rezultat interakcije izmeĽu 

alata i obratka na reznim povrġinama alata javljaju razliļiti oblici habanja. Kao posledica 

abrazivnog habanja na povrġinama alata nastaju brazde, ġto se objaġnjava prisustvom metalnog 

veziva. Ovde je naĽeno i prisustvo difuzionih procesa habanja na povrġinama alata. 

Istraģivanja sile pri rezanju i razvoj modela za predviĽanje optimalnih sila tokom zavrġne 

maġinske obrade kaljenog ļelika EN31 (AISI 52100, 60Ñ2 HRC ) alatom CBN je vrġeno u [7]. 

Primenjen je plan eksperimenata i odreĽeni su odgovarajuĺi matematiļki modeli sila rezanja i 

hrapavosti obraĽene povrġine. 

Kumar i dr. [8] su istraģivali uticaj reģima obrade, pri struganju ļelika SAE8620, EN8, 

EN19, EN24 i EN47, na hrapavost obraĽene povrġine uz primenu matematiļkog modelovanja. 

Studija je pokazala da na hrapavost obraĽene povrġine direktno utiļu brzina rezanja i pomak,  

odnosno da sa poveĺanjem brzine i smanjenjem pomaka dolazi do smanjenja povrġinske 

hrapavosti. 

Optimizaciju reģima rezanja zasnovanih na Taguchi metodi za minimiziranje hrapavosti 

povrġine (Ὑ  i Ὑ) radili su Ilhan i dr. [9]. Eksperimenti su izvedeni na kaljenim ļelicima AISI 

4140 (51 HRC) sa alatima presvuļenim karbidnim slojem i bez primene sredstva za hlaĽenje i 

podmazivanje. Analiziran je uticaj reģima rezanja (ὺȟί i ὥ) na kvalitet obraĽene povrġine.  

Rezultati ove studije ukazuju na to da korak ima najveĺi uticaj na parametre hrapavosti Ὑ  i Ὑ, a 

razvijeni modeli se mogu  koristiti u industrijskoj praksi. 

Uticaj brzine rezanja (v = 50, 70 i 100 m/min ) na promenu tvrdoĺe i zaostalih napona u 

povrġinskom sloju pri struganju kaljenog ļelika za kotrljajuĺe leģajeve 100Cr6 (Ļ4146, 61 HRC) 

alatom od CBN istraģivano je u [10]. Uoļeno je poveĺanje tvrdoĺe povrġinskog sloja do dubine od 

120 ɛm i prisustvo zaostalih napona do dubine 100 ɛm. 

Analiziranje habanje povrġinskog sloja alata od CBN  pri obradi struganjem kaljenog ļelika 

radili su u radu [34]. Konstatovano je da je stanje povrġinskog sloja reznog alata u mnogome 

uslovljeno uticajem generisane toplote u zoni rezanja. Radi ostvarivanja odgovarajuĺe postojanosti 

alata, potrebno je utvrditi graniļne zone uticaja toplote pri kojima nastaju promene hemijskog 

sastava i mehaniļkih svojstava u povrġinskom sloju materijala alata. Izvedena istraģivanja su 

pokazala  da PCBN ï Kiborit poļinje da oksidira na temperaturi 800 °C i da dalji rast temperature 

dovodi do intenzivne oksidacije materijala u vidu isparenja oksida bora i uklanjanja slobodnog 

azota bora. 

Analizirajuĺi obradu kaljenog ļelika za cementaciju 16MnCrS5 (Ļ 4381, 62 ±2 HRC) 

alatima sa reznim ploļicama tvrdog metala K10, kubnog bornitrida PCBN i oksidno-karbidne  

keramike  Al2O2 + TiC, Joviļiĺ je u [32] pokazao  da su najmanje veliļine komponenti otpora 
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rezanja bile pri radu sa raznim ploļicama od oksidno-karbidne  keramike, a zatim kubnog 

bornitrida. Znatno veĺe komponente otpora rezanja dobijene su pri obradi alatima sa tvrdim 

metalom kvaliteta K10, a to kao posledica manje brzine rezanja. 

U istraģivanjima Poduraev [31], je uz primenu matematiļkih modela doġao do zakljuļka 

da su otpori rezanja pri obradi kaljenih ļelika (62-64 HRC) znatno veĺi u odnosu na nekaljene, s 

tim da je otpor prodiranja Ὂ veĺi od glavnog otpora rezanja Ὂ. Pri obradi je koriġĺen alat od 

PCBN. Ustanovljeno je da sa poveĺanjem brzine rezanja dolazi do smanjenja otpora rezanja, a to 

je kao posledica rasta temperature i omekġavanja obraĽivanog materijala. TakoĽe je u radu [31] 

pokazano, da na postojanost alata znatan uticaj ima i hemijski sastav materijala i njegova struktura, 

poġto intenzitet habanja zavisi od abrazivnog dejstva tvrdih karbida koji se nalaze u materijalu 

obratka. Za utvrĽivanje kriterijuma zatupljenja alata, a time i postojanosti je uzeta ġirinu pojasa 

habanja na lednoj povrġini VB = 0,3 mm i dubinu kratera na grudnoj povrġini KT = 0,05 mm. 

UtvrĽeno je da je pribliģno ista postojanost alata pri obradi ļelika X210CrW12 (Ļ 4650) i 90MnV8  

(Ļ 3840) po oba kriterijuma, dok je postojanost alata pri obradi ļelika za cementaciju 16MnCr5 

(Ļ 4320) i poboljġanje 50CrMo4 (Ļ 4733) po prvom kriterijumu veĺa za oko 80 ï 90 %, a po 

drugom kriterijumu zatupljenje alata je veĺe za 4 -7 puta. 

Habanje alata od tvrdog metala P10 naglo se poveĺava sa porastom tvrdoĺe materijala 

obratka, dok se kod alata na bazi CBN smanjuje do tvrdoĺe oko 50-55 HRC navodi Joviļiĺ [32]. 

Intenzitet habanja i postojanost razliļitih alatnih materijala se meĽusobno razlikuje pri obradi 

kaljenih ļelika i zavise od tvrdoĺe i hemijskog sastava materijala obratka. Promena parametara 

hrapavosti obraĽene povrġine Ὑ  pri zavrġnoj obradi na strugu kaljenog ļelika 50CrMo4 (Ļ4733, 

55 HRC) alatom od CBN kreĺe se u dijapazonu  Ὑ  = 0,5 - 1,0 ɛm, ġto ukazuje da je u toku duģeg 

vremena obrade habanje alata bilo neznatno, odnosno odrģavana je dobra geometrija alata. 

Metod konaļnih elemenata koristi se za modelovanje naponskog stanja korena strugotine 

formiranog u zoni rezanja materijala obrade od kaljenog ļelika, rezanog sa ploļicama od kubnog 

bor nitrida zasnovanog na super tvrdom polikristalnom stanju materijala alata i koriġĺen je u radu 

[57]. 

Model baziran na numeriļkoj metodi gde se koristi metoda konaļnih razlika za odreĽivanje 

temperature alata i strugotine prikazali su Lazoglu, i Altintas, [58]. Razmatrana je i zona smicanja 

pri nastajanju strugotine i toplotni fluks koji pri tome nastaje. Prikazani model je razmatran u 

stacionarnom i ne stacionarnom stanju. 

U radu [59] demonstriran je potencijal veġtaļke inteligencije odnosno neuronskih mreģa za 

optimizaciju parametara procesa obrade. Operacija struganja je definisana kao viġe kriterijumski 

problem optimizacije sa tri konfliktna kriterijuma (produktivnost, troġkovi operacije i kvalitet 

procesa). Pomenuti kriterijumi su predstavljeni kao funkcija brzine rezanja, pomaka i dubine 

rezanja. Modifikovani neuronski algoritam je koriġĺen za optimizaciju parametara struganja i 

eksperimentalni rezultati su dati kao dokaz. Dakle, neuronske mreģe se smatraju veoma moĺnim 
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alatom za reġavanje problema viġe kriterijumske optimizacije parametara reģima rezanja, pa bi 

ovaj prilaz trebalo koristiti za brzo odreĽivanje optimalnih uslova pri obradi.  

Primena modela ortogonalnog rezanja za poreĽenje rezultata dobijenih eksperimentalnim 

putem i rezultata dobijenih raļunarskom analizom se nalazi kod Messnera [60]. Model je 

omoguĺio dobijanje sila i temperatura, kao i zaostalih napona koji se javljaju pri rezanju. U 

nastavku autor vrġi modelovanje pomoĺu metode konaļnih elemenata. 

2.2. Alatni materijali za obradu teġko obradljivih ļelika 

 

Visoki specifiļni pritisci i temperature rezanja, intenzivno trenje i mali presek strugotine 

radi potrebe ostvarivanje visokog kvaliteta obraĽene povrġine pri zavrġnoj obradi kaljenih ļelika, 

uslovljavaju da materijal alata poseduje sledeĺe osobine: otpornost na visoku toplotu i otpornost 

na habanje na visokim temperaturama rezanja (posebno odsustvo difuznih procesa i hemijske 

reakcije sa materijalom obratka), visoku otpornost na pritisak i dobru ģilavost, dobru ļvrstoĺu 

seļiva i moguĺnost ostvarivanja vrlo oġtrog alata (sa malim polupreļnikom zaobljenja seļiva, radi 

moguĺnosti zahvatanja male dubine rezanja). Sloģeni procesi koji vladaju pri rezanju uslovljavali 

su da alatni materijali moraju zadovoljiti razliļite zahteve kao ġto su visoka tvrdoĺa i otpornost na 

habanje, postojanost tvrdoĺe pri visokim temperaturama, dobro ponaġanje pri toplotnoj obradi, 

ģilavost zbog spreļavanja loma alata, otpornost na oksidaciono habanje itd.  

Pregled vrsta optereĺenja kao i zahteva u pogledu karakteristika materijala reznih alata 

prikazani su na slici 1. [140]. Razvojem materijala reznih alata visoke tvrdoĺe i toplotne 

postojanosti, danas se praktiļno mogu struganjem obraĽivati teġko obradljivi (kaljeni) ļelici. 

 

 

Slika 1. Vrste optereĺenja i zahtevi u pogledu potrebnih karakteristika alatnih materijala [140] 



Doktorska disertacija 

 

 

16       

Ove zahteva danas ispunjavaju sledeĺi  alatni materijali [31]: 

 

(1) Tvrdi metali visoke otpornosti na habanje i ģilavosti (sitnozrnasti WC kvaliteta K) kao 

i tvrdi metali bez volframa (tj. Cermet- na bazi TiC i TiN, sa Ni kao vezivom). 

(2) Alatna keramika poboljġane ģilavosti i dobre otpornosti na habanje (posebno meġana 

keramika ïAl 2O3 + TiC i oksidna keramika armirana vlaknima silicijum karbida -

Al 2O2 + ZrO2+SiC). 

(3) Materijali na bazi kubnog bornitrida  (CBN) - kompaktne rezne ploļice polikristalne 

strukture (PCBN) i rezne ploļice od tvrdog metala sa slojem polikristalnog kubnog 

bornitrida. Na trģiġtu se nalaze razliļiti kvaliteti u zavisnosti od sadrģaja  CBN  i veziva 

kao i proizvoĽaļa (borazon, elbor, amborite, wurbon i sl. 

Pri tome efikasnost procesa obrade (postojanost alata, kvalitet obraĽene povrġine) je vezana 

izmeĽu ostalog i sa procesom obrade (struganje, glodanje) uslovima obrade (brzina rezanja, korak, 

dubina rezanja, uslovi hlaĽenja podmazivanja) kao i karakteristike materijala i geometrija alata. 

Preporuļena geometrija alata pri obradi kaljenih ļelika i ļelika velike tvrdoĺe je sa 

negativnim grudnim uglom i uglom nagiba seļiva (kod primene kvadratnih reznih ploļica -S,  o= 

-6Ј,  ‗ = -6Ј, o= 6Ј), sa rubom na grudnoj povrġini pored seļiva (obavezno kod keramiļkih reznih 

ploļica). Sa poveĺanjem tvrdoĺe materijala obratka treba poveĺati i veliļinu negativnog grudnog 

ugla, uz istovremeno poveĺanje i leĽnog ugla [31]. 

Bolji rezultati se ostvaruju koriġĺenjem kruģnih reznih ploļica - R, u odnosu na rezne ploļice 

kvadratnog oblika. Kod kruģnog oblika ploļica pri istoj dubini rezanja veĺa je duģina seļiva u 

kontaktu sa materijalom obratka, a radi toga je manje specifiļno optereĺenje seļiva i veĺa 

postojanost.  

 

2.2.1. Tvrdi metalni karbidi 

Tvrdi metalni karbidi (TM) ï predstavljaju rezni materijal koji se danas najviġe koristi u 

metalopreraĽivaļkoj industriji. To je sinterovani materijal sastavljen od karbida volframa, titana, 

tantala, niobija, molibdena i vezivne metalne osnove, najļeġĺe kobalta. Skoro sve vrste tvrdog 

metala sadrģe volframov karbid (WC), sa ili bez dodatka titanovog (TiC) i/ili tantalovog (TaC) 

karbida. Tvrdi metal spada u grupu veoma tvrdih materijala otpornih na habanje koji su postojani 

na visokim temperaturama. kod kojih mogu da se primene velike brzine rezanja i dobije visok 

kvalitet povrġine koja se obraĽuje. Mikro struktura tvrdih metala sastoji se od visokog uļeġĺa 

karbida volframa, titana i tantala, koji su meĽusobno povezani najļeġĺe kobaltom. Na slici 2. 

prikazana je mikro struktura tvrdog metala. U poļetku je ova vrsta materijala bila razvijena kao 

volframov karbid (WC) u vezivu od kobalta (Co). 

Tvrdi metali se mogu koristiti kao nepresvuļeni i presvuļeni. Prednosti presvuļenog 

tvrdog metali najviġe dolaze do izraģaja pri velikim brzinama obrade gde se pojavljuju visoke 

temperature u zoni rezanja koje i uzrokuju difuzione procese. Vezivno  sredstvo difundira, zrnca 
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karbida takoĽe menjaju svoj poloģaj, ostavljajuĺi iza sebe promenjenu geometriju reznog dela 

alata, posebno zatupljenje glavnog seļiva i krater na grudnoj povrġini. Nisu sve alatne maġine u 

stanju postiĺi i brzine rezanja na kojima bi se mogli pojaviti procesi difuzije, ġto zbog zastarelosti, 

ġto zbog nedostatka snage, a u takvim uslovima se i dalje koriste nepresvuļeni tvrdi metali [61, 

62].  

 

Slika 2. Mikro struktura tvrdog metala. 

Tvrdi metalni karbidi su u osnovi meġavina prahova volfram karbida (WC) sa priliļno 

mekim vezivom ï kobaltom (Co). Volfram karbid se ļesto dopunjuje ili zamenjuje titan karbidom 

(TiC), tantal karbidom (TaC),  niobijumom (Ni), vanadijumom (V) i  molibdenom (Mo), dok se 

kobalt na sliļan naļin legira sa niklom (Ni)  ili nikl  molibdenom (NiMo). Meġavina tvrdog metala 

sadrģi zapreminski 60 ï 95 % tvrdih karbidnih komponenti dok je ostalo vezivni materijal. 

 

2.2.1.1. Vrste tvrdih metalanih karbida 

 

Tvrdi metalni karbidi za razne alate razvrstani su u tri osnovne grupe u zavisnosti od vrste 

materijala koji se obraĽuje sa po viġe sorti u svakoj grupi (JUSK.A9.020). Oznake ovih grupa su  

P, K i M, dok brojni deo oznake oznaļava kvalitet tvrdog metala prema fiziļko-mehaniļkim 

osobinama. 

Grupu tvrdih metala sa oznakom P karakteriġe poviġen sadrģaj TiC+TaC, grupa K ima 

visok sadrģaj volfram karbida (WC) i oko 2 % (TiC+TaC) dok grupa M ima oko 10 % (TiC+TaC) 

i veliki sadrģaj WC. 
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U tabeli 1. dati su podaci o hemijskom sastavu i mehaniļkim osobinama (tvrdoĺa i ļvrstoĺa 

na savijanje) tvrdog metala na bazi WC. ProizvoĽaļi tvrdih metala imaju svoje komercijalne 

oznake za pojedine sorte tvrdih metala koji se zbog razlike u  sastavu, strukturi i veliļini karbidnog 

zrna se ļesto dosta razlikuju u fiziļko mehaniļkim osobinama. 

 

Tabela.1. Hemijski sastav i osobine tvrdog metala 

 Oznaka Sastav (%) Osobine 

ISO US WC Co TiC (TaNb)C g/cm³ Tvrdoĺa 

HV 

Ļvrstoĺa na 

savijanje N/mm² 

 

 

 

 

 

P 

P01 C8 50 6 35 7 8,5 1900 1100 

P05 C7 78 6 16 - 11,4 1820 1300 

P10 C7 69 8 15 8 11,5 1740 1400 

P15 C6 78 7 12 3 11,7 1660 1500 

P20 C6 79 8 8 5 12,1 1580 1600 

P25 C6 82 8 6 4 12,9 1530 1700 

P30 C5 84 9 5 2 13,3 1490 1850 

P40 C5 85 10 5 - 13,4 1420 1450 

P50 - 78 16 3 3 13,1 1250 2300 

 

M 

 

 

M10 - 85 6 5 4 13,4 1590 1800 

M20 - 82 8 5 5 13,3 1540 1900 

M30 - 86 10 4 - 13,6 1440 2000 

M40 - 84 10 4 2 14,0 1380 2100 

 

 

K 

K01 C4 97 3 - - 15,2 1850 1450 

K05 C4 95 4 - 1 15,0 1780 1550 

K10 C3 92 6 - 2 14,9 1730 1700 

K20 C2 94 6 - - 14,8 1650 1450 

K30 C1 91 9 - - 14.4 1400 2250 

K40 C1 89 11 - - 14,1 1320 2500 
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2.2.1.2. Tvrdi metali bez volframa 

U cilju smanjenja i izbegavanja zavisnosti od deficitarnog volframa razvijeni su tvrdi 

metali bez WC. Oni se sastoje od TiC i TiN kao i vezivnog materijala na bazi Ni-Mo legure. Ovi 

materijali se uspeġno primenjuju pri zavrġnoj obradi ugljeniļnih i legiranih ļelika, ali ne i pri obradi 

specijalnih legura  i visokolegiranih ļelika. Tvrdi metali bez volfram karbida su krtiji i skloni su 

krzanju seļiva i primenjuje se pri zavrġnoj obradi kada je manje optereĺenje alata 

 

2.2.1.2. Fiziļko ï mehaniļke osobine tvrdog metala 

 

Promenom sastava tvrdog metala menjaju se i njegova svojstva u funkciji zahteva 

odgovarajuĺih oblasti primene. Na njih utiļu: vrsta karbida, veliļina karbidnog zrna, koliļina 

vezivnog materijala i vrsta prevlake. Pri izboru tvrdog metala, za neku oblast primene, neophodno 

je utvrditi odnose koji postoje izmeĽu razliļitih osobina. Poboljġanje otpornosti na habanje, 

tvrdoĺe, ļvrstoĺe na pritisak i krtosti putem promene sastava tvrdog metala, ġto dovodi do 

smanjenja ģilavosti i obratno. Zbog toga najļeġĺe pri izboru tvrdog metala postoji kompromis 

izmeĽu zahteva u pogledu ģilavosti i otpornosti na habanje. 

Otpornost na habanje - Otpornost na habanje je najvaģnije i najznaļajnije svojstvo tvrdog 

metala i njime se definiġe postojanost na habanje. Ne postoje standardne metode merenja 

otpornosti na habanje, mada svaki proizvoĽaļ primenjuje neku od razvijenih metoda: 

a) Habanje se definiġe kao zapremina pohabanog materijala, 

b) Kvalitet tvrdog metala je najmanja postojanost prema habanju i propisuje se nominalna 

vrednost (indeks) 100.  

Tvrdoĺa - Tvrdoĺa tvrdog metala obiļno se meri Vikersovom metodom. Tvrdi metal sa 

krupno zrnastim WC (sa  2 % Co) ima tvrdoĺu 1800 HV ġto je za oko 40% veĺa tvrdoĺa u odnosu 

na najtvrĽi ļelik. Sastav tvrdog metala utiļe na promenu tvrdoĺe tako da ona opada sa rastom 

sadrģaja kobalta i poveĺanjem veliļine zrna WC. 

Ļvrstoĺa - Svojstvo ļvrstoĺe se definiġe preko ļvrstoĺe savijanja i ļvrstoĺe na pritisak. 

Ļvrstoĺa savijanja se poveĺava sa rastom sadrģaja Co do 25 % (zapreminski) a sa daljim 

uveĺanjem opada. Kod tvrdih metala, sa sitnozrnastim WC i malim sadrģajem Co opada ļvrstoĺa 

na savijanje. Ļvrstoĺa na pritisak raste kod kvaliteta tvrdog metala sa malim sadrģajem Co i sitno 

zrnastim WC u odnosu na tvrdi metal sa veĺim sadrģajem Co i krupno zrnastim WC.  

Krtost - Pod krtoġĺu se podrazumeva otpornost materijala prema elastiļnoj promeni oblika 

pri optereĺenju. Definisanje krtosti se iskazuje preko modula elastiļnosti. Na promenu modula 

elastiļnosti znatno veĺi uticaj ima sadrģaj Co u odnosu na veliļinu zrna WC. 
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Ģilavost - Ģilavost tvrdog metala se menja u zavisnosti od sastava tako da se sa poveĺanjem 

sadrģaja Co poveĺava i ģilavost. Pri malom sadrģaju Co sorte tvrdog metala sa sitno zrnastim WC 

imaju manju ģilavost. 

Toplotna povodljivost - ProvoĽenje toplote kod tvrdog metala je za oko dva puta veĺe nego 

kod nelegiranih ļelika. Za WC/Co legure, kreĺe se od 80 - 120 W/mK, a za ostale tvrde metale 20 

ï 80 W/mK. 

  Elektriļna provodljivost - Tvrdi metal je dobar provodnik odnosno ima niske vrednosti 

elektriļnog otpora. Obiļno se vrednosti za WC/Co kreĺu od 15 ï 20 ɛɋ, a za druge tvrde metale 

20 ï 100 ɛɋ. 

 

2.2.2  Polikristali sa osnovom bornitrida 

 

Polikristalni kubni bor nitrid (PCBN, obiļno CBN) je rezni alatni materijal pogodan za 

obradu teġkoobradljivih (kaljenih) ļelika struganjem, pogotovo prilikom proizvodnje preciznih 

obrataka u malim serijama jer ima veliku tvrdoĺu, visoku otpornost na habanje abrazijom i 

zadrģava svoju tvrdoĺu i hemijsku stabilnost na visokim temperaturama generisanim suvom 

obradom. Koriġĺenje CBN alata kod tvrdog struganja za grubu i polu-zavrġnu obradu je prepoznato 

kao tehnoloġki i ekonomski fleksibilan proces. Zbog slabe toplotne provodljivosti CBN-a toplota 

generisana tokom procesa rezanja je odvedena sa odvojenom ļesticom iz zone rezanja, eliminiġuĺi 

upotrebu SHP-a. Pored toga, suva zavrġna obrada je najefikasnija u realizaciji procesa zbog 

stroģijih propisa o zaġtiti ģivotne sredine i poveĺanja troġkova vezanih za odlaganje SHP-a. [161]. 

Grupa visoko tvrdih materijala koji se primenjuju u obradi rezanjem materijala ļine 

polikristalni dijamant (PCD) i kubni bor nitrid (CBN). Njihova tvrdoĺa i do 5 puta moģe nadmaġiti 

proseļnu tvrdoĺu rezne keramike [63]. Uporedno sa otkriĺem sinteze dijamanta, nauļnici su otkrili 

da bor (B) i azot (N) mogu imati povrġinski centriranu (FCC) kubnu reġetku poput dijamanta. 

Jedinjenja borovog nitrida su poznata od 1920-ih godina, ali takoĽe kao mekan materijal, s 

heksagonalnom strukturom reġetke kao i grafit. Nakon brojnih eksperimenata sintezom CBN-a 

dobivena su vrlo tvrda jedinjenja kubne strukture, i gustine pribliģne kao i dijamant. Nakon dalje 

procene utvrĽeno je da je CBN gotovo savrġen konkurent dijamantu u smislu materijala za izradu 

alata za obradu rezanjem. Za razliku od mnogih tvrdih metala, cermeta i keramike, zrnca CBN-a i 

dijamanta su direktno sinterovana bez dodavanja vezivne komponente. Kako su radne povrġine 

veĺine reznih alata uglavnom dvodimenzionalne sinterovani dijamant ili sinterovani CBN 

uglavnom se  upotrebljavaju kao tanki slojevi (0,2 ï 1 mm debljine) na ploļicama od tvrdog metala. 

Takva kombinacija ima nekoliko prednosti, karakteriġe je viġa ģilavost i niģa cena u odnosu na 

ploļice celokupno izraĽene od PCD-a ili CBN-a.  Mikrostruktura CBN-a prikazana je na slici 2. 

U novije se vreme CBN-u dodaju i razliļita veziva uz dodatak razliļitih karbida s ciljem 

promene svojstava, iako BCBN (binderless cubic boron nitrid) odnosno kubni bor nitrid bez veziva 
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karakteriġu neke vrlo bitne prednosti ġto ga ļini povoljnijim odabirom ako se primenjuje za visoku 

brzinu obrade skidanjem materijala [63]: 

¶ Velika toplotna provodljivost i izvrsna otpornost na toplotu, stoga je i minimizirana 

moguĺnost toplotnih pukotina i krzanja na seļivu alata. 

¶ Pogodan je za prekidne obrade, ima izvrsna mehanika svojstva (tvrdoĺa, ļvrstoĺa) jer je 

izgraĽen od ļestica ļija veliļina ne prelazi 0,5 ɛm i koje su ļvrsto povezane jedna s 

drugom, bez veziva ili agensa i katalizatora na granicama zrna. 

¶ Moģe se rezati i lemiti kako bi se dobili oblici pogodni za primenu za struganje i glodanje, 

kao i za izradu specijalnih lemljenih alata. 

 

 

Slika 2. Mikrostruktura CBN-a [64] 

 

Polikristali sa osnovom kubne modifikacije bornitrida se koriste za rezne alate namenjene 

za obradu ļelika i legura na bazi ģeleza. Oni imaju neġto niģu tvrdoĺu u odnosu na dijamant a 

odlikuju se visokom termiļkom postojanoġĺu na temperaturska cikliļna dejstva i ġto je veoma 

vaģno imaju hemijsku inertnost ka ģelezu koga sadrģi veĺina materijala. Ovi materijali se mogu 

klasifikovati u sledeĺe podgrupe: 

a) Polikristal koji se sastoji iz sitnih ļestica CBN sjedinjenih tankim slojevima metalnog 

veziva, 

b) Polikristal dobijen sintezom heksagonalnog bornitrida uz prisustvom katalizatora a 

jedan od  najpoznatijih predstavnika ove grupe je Ὁὰὦέὶ ɀὙ, 

c) Polikristal dobijen sintezom bornitrida bez prisustva katalizatora, 
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d) Kompozitni super tvrdi materijal dobijen sinterovanjem praha CBN sa dodacima 

dijamanta, oksida, karbida i drugih teġko topljivih jedinjenja u uslovima visokih pritisaka. 

Ovaj materijal se primenjuje pri obradi bez udara, i 

d) Super tvrdi materijal koji se sastoji od dve ï tri modifikacije bornitrida bez dodataka. 

Ovaj materijal se odlikuje visokim fiziļko mehaniļkim svojstvima  i  koristi se pri obradi 

kaljenog ļelika, gvoģĽa i obojenih metala. 

 

2.2.3. Dvoslojni kompozitni supertvrdi materijali 

 

Najveĺi nedostatak polikristalnih supertvrdih materijala je visoka cena i sloģenost 

uļvrġĺivanja na drģaļu alata. Poslednjih godina intenziviran je razvoj supertvrdih materijala sa ġto 

boljim fiziļko - mehaniļkim svojstvima i niģom cenom izrade. To je uslovilo industrijsku 

proizvodnju dvoslojnih supertvrdih kompozitnih materijala (DKSTM) dobijenih po pravilu 

sinterovanjem. Principijelno svojstvo  ovog materijala je da se sinterovanje praha izvodi pri veoma 

visokom pritisku i temperaturi, na podlozi od tvrdog metala. DKSTM ima viġe prednosti u 

poreĽenju sa jednorodnim po zapremini supertvrdim materijalom: uproġĺena tehnologija 

uļvrġĺivanja  reznog dela alata na drģaļ alata, poveĺana je ļvrstoĺa na udar a primena sloja 

supertvrdog materijala male debljine ļini ih ekonomiļnijom, obzirom da se pri oġtrenju i 

preoġtravanju alata znaļajno umanjuju bez povratni gubici veoma skupog supertvrdog materijala. 

 

2.2.3.1. Fiziļko ï mehaniļka svojstva 

 

Dijamant (prirodni ïD i sintetiļki- SD), kubni bornitrid (CBN)  kao i polikristali na 

njihovoj osnovi pripadaju grupi supertvrdih materijala. Dijamant poseduje najveĺu tvrdoĺu od 

poznatih u prirodi metala i minerala, i ima visoku hemijsku i korozivnu postojanost. Termo 

postojanost prirodnih dijamanata je 700 ï 750 ºC, sintetiļki 600 ï 700 ºC, a iznad ovih temperature 

dijamant je hemijski aktivan u kontaktu sa ģelezom i legurama na njihovoj osnovi. Dijamant je 

anizotropan po tvrdoĺi i ļvrstoĺi ġto se objaġnjava nejednakim brojem atoma u razliļitim 

kristalografskim ravnima. Koeficijent lunarnog ġirenja dijamanta je nekoliko puta manji u odnosu 

na tvrdi metal a oko 10 puta manji u odnosu na brzorezni ļelik. U tabeli 2. data su fiziļko-

mehaniļka svojstva alatnih materijala za obradu rezanjem. 
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 Tabela 2. Fiziļko-mehaniļka svojstva alatnih materijala [158] 

Materijal Gustina 

 

g/cm³ 

Mikro 

tvrdoĺa 

(GPa) 

Modul 

elasti. 

E(Gpa) 

Ļvrstoĺa 

na 

pritisak 

(Gpa) 

Ļvrstoĺa 

na 

Savijanje 

(GPa) 

Toplotna 

provodljiv -

ost 

ɚW/Mk 

(273K) 

Koefici. 

linearnog 

ġirenja 

Ŭx 

Dijamant 3,48-3,56 100 900 2,0 0,21-0,49 146,3 0,9-1,45 

CBN 3,45-3,47 90 720 0,5 - 41,8 2,5-4,7 

Silicijum 

karbid 

3,12-3,20 30-33 365 1,5 0,05-0,15 15,5 6,5 

Titan 

karbid TiC 

4,9 32 322 3,85 0,06-0,66 24,2 7,42 

Volfram 

karbid WC 

15,6 17,5 722 3,0 0,52-0,56 29,3 5,2-7,3 

Tvrdi metal 

T15K6 

11,0-11,7 28-30 520 3,9 1,15 27,2 6,0 

Tvrdi metal 14,4-14,8 15,5-

16,9 

540 4-5 1,6 58,5 5,0 

Keramika 

CM332 

3,9 20-23 380 0,9-1,5 0,3-0,45 4,18 7,9-8,2 

Brzorezni 

ļelik P18 

8,5-8,7 13-14 220 36 3,7 24,2 11 

 

Pri izboru alatnog materijala mora se voditi raļuna o tvrdoĺi obraĽivanog materijala i 

njegovim hemijskim svojstvima kako bi se predupredili neģeljeni procesi koji se mogu pojaviti pri 

interakciji. Jasno je da rezni alata radi u cikliļnim promenljivim temperaturskim reģimima, pa je 

zbog toga najidealniji materijal za rezni alat onaj materijal koji istovremeno poseduje i dovoljnu 

ļvrstoĺu i tvrdoĺu.   
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U tabeli 3. prikazani su najļeġĺe koriġteni materijali na podruļju obrade rezanjem i njihove 

fiziļke osobine (na sobnoj temperaturi). S obzirom na navedene podatke, objaġnjen je  smisao kao 

i ideja o idealnom reznom materijalu koji bi objedinjavao svojstva lomne ģilavosti i ļvrstoĺe na 

savijanje brzoreznog ļelika, visoku tvrdoĺu i otpornost na popuġtanje koja karakteriġe keramiļke 

materijale.  

Tabela 3. Fiziļka svojstva reznih materijala [66, 67] 

 Brzorezni 

ļelik  

 

Tvrdi 

metal  

 

Oksidna 

rezna  

keramika  

Si3N4 

rezna  

keramika  

CBN PCD 

Gustina (g/cm3)  

 

8,0-9,0 6,0-15,0 3,9-4,5 

 

3,2-3,6 3,45 3,5 

Tvrdoĺa 

(HV10/30)  

700-800 1200-1800 1450-2100 1350-1600 3500 7000 

Ļvrstoĺa na 

savijanje 

(kN/mm2)  

2500-

4000 

1300-3200 400-800 600-950 500-800 600-1100 

Lomna ģilavost  

(mN/mm2)  
15-30 10-17 4-6 5-7 - - 

zatezna ļvrstoĺa  

(kN/mm2)  
2800-

3800 

3500-6000 3500-5500 - - 9000 

Modul 

elastiļnosti  

(kN/mm2)  

260-300 470-650 300-450 300-380 680 840 

Koef. toplotnog 

ġirenja (10
-6 

K
-1)  

9-12 4,6-7,5 5,5-8,0 3,0-3,8 1,2 0,8 

Toplotna  

Provodljivost 

(W/mK)  

15-48 20-80 10-38 30-60 445 780-1200 

 

2.2.3.2. Svojstva i primena CBN-a i PCD-a 

 

Veĺ je reļeno kako je dijamant najtvrĽi poznati materijal u prirodi, no uz to poseduje i 

karakteristike visoke toplotne povodljivosti, niskog koeficijenta toplotne ekspanzije, i nizak 

koeficijent trenja, ġto su ujedno karakteristike i CBN-a. OdreĽene fiziļke karakteristike navedenih 

materijala prikazane su u tabeli 2. Primena PCD-a ograniļava se na obradu odvajanje neģeleznih 

legura, tvrde i meke gume, stakla, polimera i kamena. Na primer, potpuno je inertan pri obradi 

lakih metala kao ġto su aluminijum i cink. Za obradu ģeleznih materijala se ne upotrebljava zbog 

visokog afiniteta ugljenika prema ģelezu, ali i zbog relativno niskih temperatura pri kojima 
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sagoreva (900 °C), te mu se podruļje primene uglavnom svodi na temperature do max. 650 °C. 

Nedostaci su mu takoĽe i niska zatezna ļvrstoĺa i ļvrstoĺa na savijanje koje iznose 3000 N/mm2 

odnosno 600 N/mm2. Usprkos navedenim nedostacima, dijamant je vrlo raġiren rezni materijal, 

pogotovo u automobilskoj i avionskoj industriji. Aluminijumove legure, kompoziti s metalnom 

matricom i vlaknima ojaļani polimeri najbolje se obraĽuju upravo PCD reznim ploļicama. CBN 

je takoĽe inertan prema navedenim materijalima, no s obzirom na niģu tvrdoĺu ipak ne moģe 

konkurisati PCD-ina tom podruļju primene. Za razliku od PCD-a, CBN omoguĺuje obradu svih 

vrsta materijala, pa tako i ģeleznih legura pri temperaturama koje nadmaġuju 1000ÁC. TakoĽe je 

manje reaktivan i pri obradi legura nikla i kobalta. Joġ jedna prednost CBN-a u odnosu na PCD 

jest znaļajno manja sklonost oksidaciji. Podaci o Knoopovoj tvrdoĺi pojedinih reznih materijala 

prikazani su u tabeli 4, [61]. 

Tabela 4. PoreĽenja Knoopove tvrdoĺe razliļitih reznih materijala [61]. 

Materijal Tvrdoĺa po Knoopu (kg/mm2), 25ᴈ 

PCD 6000 - 11000 

CBN 4000 ï 5000 

Borov karbid (B4C) 2200 

Volframov karbid (WC) 2200 

Aluminijumov oksid (Al2O3) 2000 

Silicijumov karbid (SiC) 1800 ï 3900 

Visokotvrdi ļelici 400 - 800 

 

2.3. Termiļka obrada ļelika 

U praksi se izbor materijala vrġi prema njegovim mehaniļkim i fiziļkim osobinama. Ļesto 

se traģena osobina koja zadovoljava visokokvalitetni i skupi materijal (visokolegirani metali, 

superlegure itd.) mogu postiĺi izborom jeftinijeg manje kvalitetnog materijala prilagoĽenog 

toplotnom i mehaniļkom obradom. Ova celina se bavi razmatranjem ļelika ļijom se termiļkom 

obradom njegove osobine mogu znatno menjati. Termiļka obrada se najviġe izvodi na ļeliku [68]. 

Osobine i ponaġanje ļelika u proizvodnim procesima u toku eksploatacije zavise od 

sastava, strukture, naļina prerade i termiļke obrade kojoj mogu biti podvrgnuti. Vaģna mehaniļka 

svojstva kao ġto su zatezna ļvrstoĺa, tvrdoĺa, ģilavost i plastiļnost mogu se podeġavati u ġirokom 

rasponu, promenom hemijskog sastava, promenom veliļine kristalnog zrna, te stvaranjem novih 

faza u procesu termiļke obrade. Termiļkom obradom nazivaju se procesi koji se sastoje od 

zagrevanja do odreĽenih temperatura, zadrģavanja na tim temperaturama odreĽeno vreme, a zatim 

hlaĽenja odreĽenom brzinom. Promena strukture i stvaranje novih faza u procesu termiļke obrade 

ļelika dogaĽaju se u ļvrstom stanju, a baziraju se na: svojstvu alotropske modifikacije ģeleza, na 

promeni rastvorivosti ugljenika i legirajuĺih elemenata u reġetki ģeleza te na sposobnosti atoma da 

se difuzno premeġtaju na poviġenim temperaturama. Ļelik je najvaģniji konstrukcioni materijal u 

gotovo svim podruļjima tehnike. Ġiroka primena ļelika u savremenoj civilizaciji zasniva se na 

njegovim dobrim svojstvima (velika ļvrstoĺa, tvrdoĺa, elastiļnost, otpornost prema koroziji i 
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toploti, toplotna povodljivost i dr.), a tih svojstava nemaju drugi, jednako pristupaļni i razmerno 

jeftini materijali. Osobine ļelika mogu se menjati legiranjem, termiļkom obradom (npr. kaljenjem, 

ģarenjem, otpuġtanjem), povrġinskom obradom (cementiranjem, cijanizacijom, nitriranjem), 

hladnim oblikovanjem ili nanoġenjem prevlake, pa se tako ļelici mogu prilagoditi svakoj vrsti 

primene. Ļelik se moģe oblikovati u toplome ili hladnome stanju, valjanjem, presovanjem, 

kovanjem, rezanjem i sl. 

Cilj  termiļke obrade ļelika jeste da se promene neke njihove mehaniļke i fiziļko-hemijske 

osobine, pre svega faznim i strukturnim promenama materijala u ļvrstom stanju; te su promene 

uglavnom funkcija temperature i vremena [69, 70] 

 

2.4. Primena i karakteristike kaljenih ļelika  

 

Veoma brz razvoj automobilske, avionske, raketne i nuklearne industrije, nametnuo je 

potrebu koriġĺenja novih materijala specifiļnih karakteristika. U ovom periodu proizveden je niz 

novih legura koje se odlikuju velikom zateznom ļvrstoĺom, otpornoġĺu na visoke temperature i 

tvrdoĺom, koje su, naġle primenu i u drugim granama industrije, naroļito pri izradi odreĽenih vrsta 

alata. Danas se ġiroko primenjuju legirani ļelici za izradu delova koji su u odreĽenim uslovima 

izloģeni temperaturi do 1000ÁC, legure na bazi nikla do 1350ÁC, a legure na bazi kobalta do 

1450°C.  

Teġko topive legure na bazi molibdena i niobiuma zadrģavaju svoja mehaniļka svojstva na 

temperaturi do 1800°C, a na bazi volframa i do 2300°C. Obrada delova od ovakvih materijala 

konvencionalnim postupcima obrade je veoma teġka pa ļak i nemoguĺa. Veliki deo ovih materijala 

imaju poviġena mehaniļka i specifiļna fiziļka svojstva koje smanjuje njihove tehnoloġke 

karakteristike sa stanoviġta oblikovanja i obrade. To znaļi, da su ovi materijali teġko obradljivi u 

gotovo svim obradnim procesima pa i pri obradi rezanjem. Primena novih materijala uslovljava 

usavrġavanje postojeĺih i razvoj novih tehnika i tehnologija za njihovu obradu. 

Problem efikasne obrade teġkoobradljivi materijala su tema i danas mnogobrojnih 

istraģivanja, s obzirom na stalno uvoĽenje novih materijala kao i razvoj novih postupaka obrade, 

maġina alatki i materijala za rezne alate. Razvoj novih materijala za rezne alate na bazi tvrdih 

metala i kubnog bornitrida poboljġanih karakteristika omoguĺio je efikasnu i ekonomiļnu obradu 

konstrukcijskih i alatnih ļelika u termiļki obraĽenom stanju (tvrdoĺe od 30-67 HRC i velike 

ļvrstoĺe). Na ovaj naļin je moguĺe izvesti obradu na strugu, uz postizanje visoke taļnosti i male 

hrapavosti obraĽene povrġine, kao zamena za skuplju obradu bruġenjem. Pri tome se postiģu 

znaļajni tehno-ekonomski efekti, meĽu kojima su najvaģniji [32]: 

¶ Smanjenje vremena i troġkova obrade (u odnosu na zavrġnu obradu bruġenjem), 

¶ Izvodljiva je obrada struganjem viġe povrġina u jednom stezanju, ġto je pri bruġenju 

retko moguĺe, izbegavaju se efekti koji se javljaju pri obradi bruġenjem (pojava 
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strukturnih promena usled pregrevanja povrġinskog sloja, zaostali naponi i 

naprsline) i poboljġavaju se eksploatacijske karakteristike delova. 

Obradu rezanjem ļelika velike ļvrstoĺe i tvrdoĺe karakteriġu sledeĺe karakteristike [32]: 

Å Mali stepen plastiļnog deformisanja materijala pri formiranju strugotine, tako da se radi 

rezanja najveĺim delom troġi na elastiļno deformisanje i trenje po kontaktnim povrġinama 

alata, 

Å Odsustvo naslage na grudnoj povrġini alata, ukazuje na intenzivnije habanje po leĽnoj u 

odnosu na  habanja na grudnoj povrġini alata, 

Å Mala povrġina kontakta izmeĽu strugotine i grudne povrġine alata, a zbog velike ļvrstoĺe i 

tvrdoĺe materijala obratka javljaju se visoka mehaniļka i termiļka optereĺenja alata (visoka 

temperatura i velike vrednosti otpora rezanja). 

Å Otpor rezanja je oko 1,5-2 puta veĺi nego pri obradi ļelika u termiļki neobraĽenom stanju, 

a pri tome je otpor prodiranja Ὂ veĺi od glavnog otpora rezanja Ὂ. Radi toga se obrada 

kaljenih ļelika moģe izvoditi efikasno samo na maġinama poveĺane krutosti (posebno u 

pravcu otpora prodiranja). 

Å Obradu je potrebno izvoditi pri poveĺanoj brzini rezanja, koja uslovljava visoku 

temperaturu rezanja, dovoljnu da se obezbedi znatnije sniģenje ļvrstoĺe i tvrdoĺe materijala 

obratka u zoni smicanja (kao dokaz visoke temperature rezanja jeste formiranje usijane 

strugotine). Radi vrlo velikog toplotnog i mehaniļkog optereĺenja alata obrada kaljenih 

ļelika se moģe efikasno izvoditi samo koriġĺenjem vrlo kvalitetnih materijala alata. 

 

2.4.1. Osobina kaljenih ļelika i osnovni uzroci za njihovu loġu obradljivost rezanjem 

 Obrada teġkoobradljivih (kaljenih) ļelika struganjem nudi prednosti kao ġto su: visoka 

fleksibilnost, kompletna obrada u jednom stezanju i moguĺnost optimizacije postupaka obrade sa 

uġtedama energije, kraĺe vreme izrade, veĺa proizvodnost, smanjenje broja potrebnih maġina, 

poboljġan integritet obraĽene povrġine, eliminacija SHP sredstva (u mnogim sluļajevima), 

smanjenje broja zavrġnih operacija, povoljnije oblike strugotine, kao i eliminisanje eventualnih 

termiļkih deformacija obratka usled termiļke obrade. 

Maġine alatke moraju da poseduju krutost sposobnu da apsorbuje veliku dinamiļku silu 

prodiranja, koja moģe biti dva puta veĺa nego kod tipiļnih obrada struganjem. Sa metalurġkog 

stanoviġta, materijali sa malim odstupanjem tvrdoĺe (manjim od 2 HRC jedinice) po dubini 

rezanja, omoguĺavaju najbolji proces obrade 

Kao najļeġĺe upotrebljavani kaljeni ļelici pri obradi rezanjem (ļelici velike ļvrstoĺe i 

tvrdoĺe) u najveĺoj meri zavise od hemijskog sastava koji termiļkom obradom obezbeĽuje 

potrebna eksploatacijska svojstva ovih materijala, kao na primer otpornost na visokoj temperaturi, 

visoka ļvrstoĺa i tvrdoĺu itd. 
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Struktura materijala sa vrlo tvrdim karbidima i nitridima obezbeĽuju visoki sadrģaj 

legirajuĺih elemenata (Cr, Ni, Co, Mo, W, Ti) prisutne su i intermetalne faze tipa Niϝ Al i Niϝ 

usled ļega se pri obradi javlja intenzivno abrazivno habanje alata, ġto je posledica  niske 

postojanosti odnosno smanjenja rezne sposobnosti pri obradi rezanjem. 

Pored toga vrlo vaģan uzrok loġe obradljivosti ovih materijala jeste i zadrģavanje  njihove 

polazne tvrdoĺe i ļvrstoĺe i pri visokim temperaturama i zbog toga se javljaju veliki otpori i 

temperature rezanja a time i jako mehaniļko i termiļko optereĺenje alata. Posledica visoke 

temperature rezanja je niska toplotna provodljivost kaljenih ļelika (ļelika velike ļvrstoĺe i 

tvrdoĺe). To znaļi da se mala koliļina toplote iz zone rezanja odvodi preko obratka odnosno javlja 

se intenzivno zagrevanje reznog dela alata i time sniģava reznu sposobnost alata odnosno njegovu 

postojanost. 

Pojedine vrste visokolegiranih kaljenih ļelika, imaju izraģenu sklonost ka pojavi ojaļanja 

u procesu rezanja usled ļega nastaje poveĺanje otpora i temperature rezanja, a time i poveĺanje 

habanja alata. Kao posledica ojaļanja materijala u zoni rezanja kao i pojave naslaga na radnoj 

povrġini alata pojavljuje se neravnomernost u procesu formiranja strugotine, a kao posledica 

nastaju vibracije pri rezanju i dinamiļko optereĺenje reznog alata (intenzivno krzanje seļiva i 

poveĺanje habanja alata). 

 

2.5. Otpori rezanja pri obradi kaljenih materijala 

U procesu obrade rezanjem javljaju se sile (otpori) rezanja koji se, mogu razloģiti na tri 

ortogonalna pravca (slika 3): 

¶ Ὂ = Ὂ glavni otpor rezanja (tangencijalni, u pravcu brzine glavnog kretanja), 

¶ Ὂ = Ὂ otpor prodiranju (radijalni), 

¶ Ὂ = Ὂ otpor pomoĺnom kretanju (aksijalni). 
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Slika 3. Razlaganje otpora rezanja pri struganju na ortogonalne komponente 

 

Rezultujuĺa sila Ὂ (slika 4) razlaģe se na [142]: 

¶ tangencijalnu silu (silu trenja) Ὂ (u ravni grudne povrġine) i normalnu Ὂ  (u ravni 

normalnoj na grudnu povrġinu reznog klina) 

¶ silu u ravni smicanja (silu smicanja) Ὂ i normalnu silu  Ὂ  (u ravni normalnoj na ravan 

smicanja), 

¶ glavnu silu (glavni otpor rezanja) ) Ὂ (u pravcu brzine rezanja) i silu (otpor pomoĺnom 

kretanju) Ὂ (u pravcu pomoĺnog kretanja). Pri ortogonalnom rezanju komponenta Ὂ  

postaje Ὂ.  

Polazeĺi od pretpostavki koje je uveo Merļant [142] i plana otpora u zoni rezanja (slika 

4.), moguĺe je napisati sledeĺe matematiļke zavisnosti za otpore rezanja: 

 

               Ὂ  = = 
 ɲ  ɲ

              (1.1) 
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Slika 4. Najvaģnije komponente otpora rezanja u normalnoj ravni [142] . 

 

Komponente otpora rezanja znaļajne za proraļun snage toplotnih izvora prikazane 

su na slikama 3  i 4, a raļunaju se na osnovu izraza [141, 142]: 

Ὂ  Ὂ
ίὭὲ ”

ÃÏÓ” 
‘Ὂ ȟ                                             ρȢς 

Ὂ  Ὂ
ὧέί ”

ÃÏÓ” 
  ȟ                                                         ρȢσ 

Ὂ Ὂ
ÃÏÓ ɲ ” 

ÃÏÓ” 
                                                  ρȢτ 

Ὂ  Ὂ
ÓÉÎ ɲ ” 

ÃÏÓ” 
                                                    ρȢυ 

 

Ako je napadni ugao  ̧  0 (sl. 5.), javljaju se sve tri komponente otpora: tangencijalna Fv 

= F1, radijalna Fp = F2 i aksijalna Fs = F3. 
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Slika 5. Komponente otpora rezanja ï koso rezanje [141] 

Zavisnost promene komponenti otpora rezanja od tvrdoĺe materijala obratka u dijapazonu 

35 do 60 HRC ispitivan je materijal alata od keramike i CBN i prikazana je na slici 6., najmanje 

vrednosti sila F1 i F2 se postiģu pri obradi struganjem materijala tvrdoĺe 45 HRC, pokazano je u 

[153]. 

 

 

Slika 6. Promena komponenti otpora rezanja u zavisnosti od tvrdoĺe materijala obratka [153] 
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Zavisnost promene komponenti otpora rezanja od tvrdoĺe materijala obratka u dijapazonu 

20 do 60 HRC ispitivan je za materijal dva tipa alata od CBN i otpora pomoĺnog kretanja i otpora 

prodiranja prikazana je na slici 7., pokazano je u [115]. Sa poveĺanjem tvrdoĺe obratka obe  

komponente otpora rastu, pri tome viġe raste otpor prodiranja. 

 

Slika 7. Uticaj tvrdoĺe obratka na otpore rezanja dva tipa alata od CBN [115] 

 

Otpor rezanja pri obradi kaljenih ļelika je znatno veĺi nego kod obrade ļelika u termiļki 

neobraĽenom stanju, s tim da kod zavrġne obrade otpor prodiranja Ὂ veĺi od glavnog otpora 

rezanja Ὂ. Kao primer na slici 8. prikazane su zavisnosti komponenti otpora rezanja Ὂ i Ὂ od 

brzine rezanja (a), koraka (b) i tvrdoĺe materijala (c) dobijeni pri obradi na strugu brzoreznog 

ļelika ὖρψ (odgovara Ļ.6880) ploļicama od CBN-a. Geometrija alata je bila 

o=0Ј, o=8Ј, ‖ 45Ј. 

 

 

 

Slika 8. Zavisnosti komponenti otpora rezanja Ὂ i Ὂ od brzine rezanja (a), pomaka (b) i tvrdoĺe 

materijala obratka (c) pri obradi brzoreznog ļelika na strugu alatom od CBN [32]. 
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Sa poveĺanjem brzine rezanja smanjuju se komponente otpora rezanja zbog porasta 

temperature i omekġanja materijala obratka, dok sa porastom koraka rastu i komponente otpora 

rezanja. Sa poveĺanjem tvrdoĺe materijala obratka komponenta otpora rezanja Ὂ ostaje pribliģno 

konstantna  dok se komponenta Ὂ znatnije poveĺava, i pri prekoraļenju tvrdoĺe od oko 58 ὌὙὅ 

postiģe se Ὂ>Ὂ. 

Veliļine komponenti otpora rezanja zavise i od vrste materijala alata, a s obzirom na razlike 

njihovih fiziļko-mehaniļkih osobina (posebno koeficijenata trenja na kontaktnim povrġinama 

alata). 

Na slici 9. [56] dato je poreĽenje veliļine komponenti otpora rezanja Ὂȟ Ὂ i Ὂ dobijene 

pri obradi na strugu kaljenog ļelika za cementaciju 16MnCrS5 (odgovara Ļ4381) tvrdoĺe 62  HRC 

alatima sa reznim ploļicama od tvrdog metala K10, kubnog bornitrida PKB i meġane keramike 

Al 2O3 + TiC, i to: bez hlaĽenja (a) i pri hlaĽenju uljem za rezanje (b).  

 

Slika 9. UporeĽivanje komponenti otpora rezanja Ὂ, Ὂ i Ὂ dobijenih pri obradi na strugu ļelika 

za cementaciju u kaljenom stanju alatima sa ploļicama tvrdog metala, kubnog bornitrida i 

meġane keramike [56] 

Vidi se da su najmanje veliļine komponenti otpora rezanja bile pri radu noģevima sa 

raznim ploļicama od meġane keramike, a zatim kod kubnog bornitrida (CBN). 

Znatno veĺe komponente otpora rezanja dobijene su pri obradi alatima sa tvrdim metalom 

ὑρπ ġto se objasniti obradom sa manjom brzinom rezanja. Pored toga, uoļava se da je neznatan 

uticaj hlaĽenja na komponente otpora rezanja, u odnosu na obradu bez hlaĽenja slika 9. 
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Na slici 10. je prikazana zavisnost specifiļnog otpora rezanja pojedinih komponenti od vremena 

rezanja za uslove v = 300 m/min; a = 0,5 mm; s = 0,08 mm/o, struganje na suvo, materijal alata 

CBN, materijal obratka ļelik tvrdoĺe 52 HRC, [132] 

  

Slika 10. Zavisnost specifiļnog otpora rezanja od vremena rezanja, struganje na suvo, materijal 

alata CBN, materijal obratka ļelik tvrdoĺe 52 HRC [132] 

 

2.6. Temperatura rezanja  

Na poļetku procesa rezanja toplota se poveĺava do neke maksimalne vrednosti, a 

istovremeno se toplota poļinje odvoditi preko strugotine, obratka, alata i okoline. Nastupa 

ravnoteģno stanje izmeĽu nastale i odvedene koliļine toplote kao rezultat kvazistacionarnog 

toplotnog  polja. Toplota je u pojedinim taļkama alata, strugotine i obratka bila konstantna. Visoka 

temperatura rezanja, koja vlada u zoni rezanja, pogoduje oslobaĽanju latentne energije [149]. 

Toplotna energija koja se pri ovome generiġe moģe biti osetna ili  latentna. Osetna toplota se 

manifestuje kroz porast temperature, dok se latentna toplota akumulira u obliku reverzibilne 

transformacije u materijalu, kao ġto su pojave transformacija mikrostrukture ili topljenje.  

U zoni rezanja razlikuju se pet zona i to: primarnog, sekundarnog i tercijarnog smicanja, i 

zone trenja na grudnoj i leĽnoj povrġini (slika 11.). Primarna zona smicanja je jedan paralelogram 

ļija se snaga izvora opisuje homogenom raspodelom. Sekundarna i tercijarna zona smicanja imaju 

nehomogenu raspodelu snage toplotnih izvora, po dubini, koja opada udaljavanjem od graniļnih 

povrġina. Dve zone trenja imaju takoĽe promenljivu snagu po duģini kontakata.  

Energija koja se troġi u procesu rezanja moģe se podeliti na: 

¶ energiju (rad) utroġenu na elastiļnom deformisanju materijala, 
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¶ energiju (rad) utroġenu na plastiļnom deformisanju materijala, 

¶ energiju (rad) utroġenu na odvajanje materijala, 

¶ energiju (rad) utroġenu na savlaĽivanje sila trenja i 

¶ kinetiļku energiju. 

Najveĺi deo energije se troġi na plastiļno deformisanje materijala u procesu formiranja 

strugotine u zonama smicanja. Druga po veliļini komponenta se troġi na savlaĽivanje otpora trenja. 

Deo energije u procesu utroġen pri formiranju novih povrġina na elastiļno deformisanje i odvajanje 

materijala obiļno se zanemaruje [145, 146]. TakoĽe se zanemaruje deo kinetiļke energije koji se 

troġi na promenu pravca impulsa materijala u primarnoj zoni smicanja [147, 148]. 

 

 

Slika 11. Osnovne zone deformisanja i trenja u procesu nastajanja strugotine [144]. 

 

U praksi su vrlo vaģni podaci o temperaturnom polju i temperaturama u pojedinim 

delovima zone rezanja, naroļito na alatu, nego podaci o koliļinama toplote. Skoro celokupna 

dovedena mehaniļka energija transformiġe se u zoni rezanja, putem elastiļnih i plastiļnih 

deformacija, trenja na kontaktnim povrġinama alata i unutraġnjeg trenja u materijalu u toplotnu 

energiju. Pri tome se pretpostavlja da se rezanje odvija bez vibracija, a da je kinetiļka energija 

strugotine i potencijalna energija elastiļnog deformisanja kristalne reġetke u obratku, alatu i 

strugotini zanemarivo mala. Pretvaranje mehaniļke energije u toplotnu se odvija u ļetiri 

karakteristiļne zone kako je prikazano na slici 12. [113], pri ļemu se pojedine zone delimiļno 

preklapaju. 
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Pomoĺu Langraģeovih jednaļina u radu [74] je opisan proces rezanja preko 3D toplotno-

elastiļno-plastiļnog modela pomoĺu kojeg se metodom konaļnih razlika odreĽuju toplotni izvori 

pri rezanju, takoĽe prikazuje i relacije za odreĽivanje prenosa toplote za 3D model. Ovde je 

razmatrana i deformacija strugotine i uticaj temperature rezanja na gustinu materijala alata i sile 

pri rezanju. 

 

Slika 12. Ġema nastajanja i distribucija toplotne energije pri rezanju [113]. 1-toplotna 

deformacija u ravni smicanja; 2-toplota trenja na grudnoj povrġini; 3-toplota trenja na leĽnoj 

povrġini; 4-toplota deformacije i unutraġnjeg trenja u koļionom sloju 

 

U zoni smicanja-1 i u koļionom sloju-4 vrġi se deformacija materijala obratka. Toplota 

trenja nastaje u zonama kontakta grudne povrġine alata i strugotine-2 i leĽne povrġine alata i 

obratka-3, kao i koļionom sloju-4 zbog unutraġnjeg trenja slojeva materijala strugotine. Ove zone 

deformacije i trenja predstavljaju toplotne izvore pri rezanju [113, 119]. Koliļina toplote koja 

nastaje u pojedinim izvorima ni do sada nije taļno odreĽena. Prema Firegeu (G. Vieregge) [118], 

pri obradi konstruktivnog ļelika debljine strugotine veĺe od 0,4mm, 60-80 % rada rezanja se troġi 

na plastiļnu deformaciju, 0-4 % na razdvajanje, 0-8 % na trenje po leĽnoj povrġini, a ostatak (8-

28 %) na trenje po grudnoj povrġini. Od navedenih toplotnih izvora se toplotna energija odvodi 

preko strugotine Qs, alata Qa, i obratka Qo i to provoĽenjem, zraļenjem i konvekcijom, slika 12. 

Viġe od 99,5 % energije (mehaniļkog rada) utroġeneo na deformisanje materijala obratka i 

savlaĽivanje sila trenja na kontaktnim povrġinama reznog klina alata (grudnoj i leĽnoj) pretvara se 

u toplotu [120, 164].  

O metodama za merenje temperatura pri obradi rezanjem i moguĺnosti njene tehnoloġke i 

senzorske primene pri definisanju mehaniļkih i toplotnih karakteristika materijala alata i obradka  

govori se u [121]. U ovom radu daje se ocena nedavno razvijene polu-empirijske metode za 

predviĽanje postojanosti, kontaktne duģine strugotine i temperature. Ovi parametri i empirijske 

relacije se koriste da bi se izraļunala temperatura rezanja i postojanost alata. Autor kroz 

eksperimentalne rezultate verifikuje ove metode i koristi rezultate za predviĽanje deformacije 
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alata. Na kraju se porede eksperimentalni rezultati sa rezultatima dobijenim analitiļkim putem. Na 

osnovu kalorimetrijskih merenja utvrĽeno je da se daleko najveĺi deo razvijene toplotne energije 

odvodi preko strugotine, znatno manji deo preuzima obradak, dok se preko alata odvodi najmanje 

toplotne energije koja nastaje pri rezanju. Temperatursko polje na alatu, obratku i strugotini je 

prikazano na slici 13. 

Slika 13. Uspostavljanje temperaturskog polja na alatu, obratku i strugotini [113]. 

Istraģivanja promene temperature rezanja u zavisnosti od tvrdoĺe obradka uraĽeno je za 

dve vrste alatnog materijala tvrdi metal P10 i CBN. Dobijen je stalni porast temperature rezanja 

pri obradi sa alatom od TM P10 sa porastom tvrdoĺe materijala dok je pri obradi sa alatom od 

CBN dobijena je maksimalna temperatura pri obradi obratka tvrdoĺe oko 50 HRC slika 14, [153]. 

 

Slika 14. Zavisnost temperature rezanja od tvrdoĺe obratka pri obradi sa alatima od TM i 

CBN, [153] 


