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Sazetak:

U postupku formiranja izratka vrlo je Cest i velik udio operacija same izrade i obrade
provrta. lako danas postoje suvremeni alatni strojevi na kojima se moze vrsiti i
obrada provrta, busilice su jo$ uvijek dosta zastupljeni strojevi u industriji. Njihova
osnovna prednost je njihova relativno mala nabavna cijena i jednostavnost pri
rukovanju. Radi lakSeg razumijevanja busilica, u radu ¢e ukratko biti opisani rezni
alati koji se koriste za obradu provrta, izbor alata i sile rezanja te pribor za stezanje
obradaka na alatni stroj-busilicu. U nastavku rada biti ¢e opisani alatni strojevi koji se
koriste pri obradi provrta, s time da ¢e poseban naglasak biti na alatnim strojevima
pod imenom busilice.
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1. Uvod

Na razvoj cjelokupnog drustva a takoder i na sam Zivot Covjeka, jedan od najvecih
utjecaja ima privredna grana pod nazivom industrijska proizvodnja. Ona donosi
kapital i njen razvoj je uzrokovao naglo jacanje i razvoj, kako obradnih sustava, tako i
jednog od najrasirenijin i najzastupljenijin postupaka obrade dijelova — obrade
odvajanjem Cestica. Obrada odvajanjem Cestica sastoji se od niza razliCitih
postupaka kod kojih se od pocCetnog volumena sirovog materijala odvaja tj.
odstranjuje odredena koli¢ina materijala u obliku odvojenih Cestica, a sve u svrhu
izrade odnosno formiranja gotovog konaénog izratka.

Jedan od prisutnih trendova razvoja suvremenih alatnih strojeva ide u smjeru
integriranja sve viSe razliCitih obradnih procesa u jednom stroju, odnosno sustavu.
Danasnji obradni centri, bilo tokarski ili glodaci, imaju koncentraciju razli€itin
operacija obrade u jednom stezaniju, tj. mogu obradivati obradak s viSe strana, a cil;
je potpuna obrada izratka na jednom obradnom sustavu i u jednom stezanju. To je i
razlog zasto nije uvijek jednostavno reci kojeg je tipa konkretni obradni stroj, pa se
takvi strojevi Cesto nazivaju viSenamjenski obradni strojevi. Njima se ujedno reducira
i broj potrebnih razli¢itih alatnih strojeva za obradu, te se skracuje vrijeme Cekanja i
transporta dijelova medu njima odnosno, skracuje se i vrijeme izrade i vrijeme obrade
proizvoda.

U postupku formiranja izratka vrlo je Cest i velik udio operacija same izrade i obrade
provrta. lako je prethodno reCeno da danas postoje suvremeni alatni strojevi na
kojima se moze vrsiti i obrada provrta, buSilice su joS uvijek dosta zastupljeni strojevi
u industriji. Njihova osnovna prednost je njihova relativno mala nabavna cijena i
jednostavnost pri rukovanju. Kroz ovaj zavrsni rad biti ¢e opisani alatni strojevi koji se
koriste pri obradi provrta, s time da ¢e poseban naglasak biti na alatnim strojevima
pod imenom busSilice. Radi lakSeg razumijevanja busilica, u radu ¢e ukratko biti
opisani i rezni alati koji se koriste za obradu provrta, izbor alata i sile rezanja te pribor
za stezanje obradaka na stroj.



2. Operacije kod obrade provrta

Na alatnim strojevima u svrhu obrade provrta izvodi se: zabuSivanje, buSenje,
proSirivanje, upustanje, razvrtavanje, urezivanje navoja i rastokarivanje. Sve ove
operacije uglavnhom se izvode na buSilicama, i u sljedecCih par reCenica c¢e biti
detaljnije opisane radi lakS§eg razumijevanja alatnih strojeva na kojima se iste i
izvode.

Zabusivanje

Zabusivanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se upotrebljava
prije buSenja kako bi se povecalo centriranje razmaka izmedu provrta, i za izradu
srediSnjeg uvrta kod procesa tokarenja. lzvodi se na alatnim strojevima busSilicama,
pri ¢emu alat vrSi glavno i posmicno gibanje.

Alat za zabuSivanje je svrdlo za sredidnji uvrt, definirane geometrije reznog dijela, sa
dvije glavne rezne ostrice, slika 1.

Slika 1. Izrada srediSnjeg uvrta [1]

Busenje

BuSenje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se upotrebljava za
izradu provrta u punom materijalu obratka. Izvodi se na alatnim strojevima, pretezno
buSilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmicno gibanje
pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada
izvodi na busilicama sva gibanja izvodi alat, slika 2.

Alat za buSenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne
osStrice i jednom popre¢nom ostricom koja otezava obradu.
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Slika 2. Izrada provrta [1]

ProsSirivanje

Prosirivanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se upotrebljava
za proSirivanje prethodno izbuSenih provrta. lzvodi se na alatnim strojevima,
pretezno busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmicno
gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se
obrada izvodi na busilicama sva gibanja izvodi alat, slika 3.

Alat za prosirivanje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne
oStrice i jednom popre¢nom ostricom.

Slika 3. Operacija proSirivanja [1]



Upustanje

Upustanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se upotrebljava
nakon buSenja za postizanje toCnijeg oblika, proSirivanja ili oblikovanja vec¢ izbusenih
provrta. lzvodi se na alatnim strojevima, pretezno busSilicama, pri Cemu je glavno
gibanje kruzno kontinuirano, a posmicno gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se
istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na buSilicama sva gibanja
izvodi alat.

Alat za upustanje je upustalo, definirane geometrije reznog dijela, s vise od dvije
glavne rezne ostrice, slika 4.

7. 74wz N

konusno upustanje cilindriéno upustanje kruZno upustanje

Slika 4. Operacije upustanja [1]

Razvrtavanje

Razvrtavanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se upotrebljava
nakon busenja za konacnu, finiju i precizniju obradu ve¢ izbuSenih provrta, do klase
obrade N5. Izvodi se na alatnim strojevima, pretezno busilicama, pri ¢emu je glavno
gibanje kruzno kontinuirano, a posmicno gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se
istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na buSilicama sva gibanja
izvodi alat, slika 5.

Alat za razvrtavanje je razvrtalo, definirane geometrije reznog dijela. Razvrtalo je
rezni alat koji najceSce ima od 6-12 reznih ostrica.

!

cilindri¢no razvrtavanje konusno razyriavanje cilindricno razvriavanje

Slika 5. Operacije razvrtanja [1]



Rastokarivanje

Rastokarivanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se
upotrebljava nakon buSenja ili lijevanja za dobivanje finije i preciznije obradene
povrsine provrta. Izvodi se na alatnim strojevima za rastokarivanije ili busilicama, pri
¢emu alat vrSi glavno i posmicno gibanje, slika 6.

Alat za rastokarivanje je glava za rastokarivanje, definirane geometrije reznog dijela,

sa jednom ili viSe ostrica.

———

Slika 6. Operacija rastokarivanja [1]

Urezivanje navoja

Urezivanje navoja je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se
upotrebljava nakon busenja, kako bi se izradio unutarnji navoj. Izvodi se na alatnim
strojevima busilicama, pri ¢emu alat vrsi glavno i posmicno gibanje.

Alat za urezivanje navoja je ureznik, koji ima definiranu geometriju reznog dijela sa tri
ili viSe ostrica, slika 7.

Slika 7. Urezivanje navoja [1]



3. Rezni alati

3.1. Spiralna svrdla

Svrdlo je rezni alat sa jednom ili vise ravnih ili zakoSenih reznih ostrica. Svrdla mogu
imati Suplja tijela u svrhu dovodenja sredstva za hladenje i podmazivanje (SHIP), te
odvodenje odvojenih Cestica i SHIP-a, variraju po geometrijskoj formi, dimenzijama i
tolerancijama. Dijele se prema: materijalu od kojih su napravljena, duzini, obliku,
broju ostrica, geometriji vrha i naCinu stezanja. Najbolje svrdlo za odredenu primjenu
odreduje se na temelju: materijala koji se obraduje, njegovim strukturalnim
karakteristikama, dimenzijama provrta, ovisno o tome dali se busi u puno ili
razbusSiva, da li se busi slijepi ili prolazni provrt, ulaznim i izlaznim karakteristikama
obratka, oCekivane kvalitete povrsine i uvjeta rezanja. U razmatranje se moraju uzeti
svi gore navedeni parametri kako bi odabrali odgovaraju¢e svrdlo. Proizvodaci
svrdala nude isto svrdlo samo u raznim malim varijacijama po pitanju metalurgije i
geometrije. Te male varijacije jako utjeCu na kvalitetu provrta i postojanost svrdla.
Postoje tri tipa konvencionalnih svrdala koja se Cesto koriste, a to su: svrdla koja se
bruse, svrdla sa izmjenjivim vrhom, i svrdla sa izmjenjivim ploCicama. Postoji i visSe
vrsta svrdala koja se bruse, uklju€uju¢i normalna spiralna svrdla, svrdla za duboko
budenje (topovska svrdla), upustanje i stupnjevano buSenje. Normalna spiralna
svrdla se razlikuju prema broju reznih ostrica i prema geometrijskim karakteristikama
kao Sto su: kut Zlijeba, izgled vrha, oblik ostrice, debljina jezgre i Sirina ostrice na
rubu svrdla (fazeta).

Postoji nekoliko vaznih parametara kod spiralnog svrdla koji utjeCu na svojstva
busenja, a to su:
- prihvat svrdla,
- kut Zlijeba svrdla,
broj reznih oStrica,
provrti za dovodenje SHIP-a,
jezgra i geometrija ostrice, i
- materijal svrdla.

U danjem tekstu detaljnije ¢e biti objaSnjeno kako pojedini gore navedeni parametar
djeluje na sam proces busenja.

Prihvat svrdla

Prihvat svrdla je dio svrdla sa kojim se isto steze na busSilicu ili neki drugi stroj
(tokarilicu, glodalicu,..). Njegova zadaca je je da osigura prijenos momenta i snage
sa stezne naprave na rezni dio svrdla i da osigura Sto toCnije stezanje i pozicioniranje
na sam stroj. Dizajn samog prihvata je vazan iz razloga $to on determinira gresku
kruznosti, krutost samog sustava, brzinu obrade i pritisak SHIP-a. Povecanjem
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duljine prihvata reznog alata, odnosno duljine stezanja, poveCava se krutost i
centricnost alata. NajceSce se primjenjuju cilindri€ni i koni¢ni prihvati.

Cilindriéni prihvati su naj¢es¢éi kod buSenja, slika 8. Gotovo uvijek su radi
ekonomicnosti istog promjera kao svrdlo, izuzetak su mala svrdla kod kojih je promjer
prihvata vecCi od promjera svrdla. Pritezu se na busilice sa steznim glavama
(borfuterima) sa tri stezne Celjusti. Sam nacin stezanja osigurava relativno dobro
centriranje, ali oS prijenos momenta jer se on ostvaruje trenjem.

Slika 8. Primjer cilindriénog prihvata svrdla [4]

Koniéni prihvati su najéeSée izvedeni sa Morse konusima, slika 9, koji prema
dimenzijama mogu biti od 0 do 6 (MKO - MK®6). Isto tako postoje i adapteri za Morse
konuse kojima se naprimjer MK2 svodi na MK1. U oba slu¢aja svrdlo se stavlja
direktno u steznu glavu ili prvo u odgovarajuci adapter pa tek onda u steznu glavu.
Svi Morse konusi su samoko¢ni, tako da nema nikakvog naknadnog stezanja nakon
umetanja alata u steznu glavu. Pravokutni izdanak na kraju konusa sluzi isklju€ivo za
lakSe izbacivanje svrdla iz stezne glave. Takav nacin stezanja uglavnom se koristi za
svrdla promjera vec¢eg od 12 mm.

Slika 9. Svrdla sa Morse konusom [4]

-

Slika 10. Adapter za Morse konus [4]
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Kut zlijeba svrdla

Standardna svrdla imaju kut Zlijeba od otprilike 30° i koriste se za obradu ugljicnih
Celika, nehrdajucih Celika, aluminijskih legura, mjedi, bronce, pleksiglasa i tvrde
gume. Svrdla sa malim kutem Zlijeba, koji se kre€e od 12°, imaju pojaCanu &vrstocu
rezne ostrice i koriste se za obradu teSko obradivih materijala. Isto tako koriste se i
za obradu mjedi, magnezija, aluminijskih legura. Takva svrdla pruzaju brzo
izbacivanje odvojene Cestice pri brzom prodiranju svrdla u materijal, posebno kod
plitkin provrta. Svrdla sa velikim kutem Zlijeba (40°) imaju Siroke i polirane rezne
ostrice. Koriste se za obradu lakih metala , kao Sto su aluminij, bakar, magnezij, cink,
plastika i nisko uglji¢ni Celik. Svrdla sa kutom spirale 0° koriste se za materijale koji
proizvode kratku odvojenu &esticu, kao $to je mjed i lijevano Zeljezo. Cesti su kod
horizontalnih buSenja. Ova vrsta svrdla se Cesto koristi i kod dubokog busenja, jer
sama geometrija daje jaCu Cvrstocu. Na slici 11 prikazana su svrdla sa razliCitim
kutevima Zlijeba.

Kut Zlijeba na svrdlu ne odreduje samo izbacivanja odvojene Cestice, veC i ¢vrstocu
samog svrdla. Torzijska évrsto¢a svrdla najveca je pri kutu Zlijeba od 28°, dok je
radijalna pri 35°.

Kut Zljeba

D

——

T L L
Slika 11. Primjeri razliitog kuta Zlijeba [1]

Broj reznih oStrica

Broj ostrica moze varirati od jedne do Cetiri, slika 12. NajceS¢e su u primjeni svrdla sa
dvije rezne ostrice. Svrdla sa jednom oStricom se uglavnom koriste za buSenje
dubokih provrta, sa dvije ostrice su uglavnhom univerzalna, dok sa tri i Cetiri za
proSirivanje, jer se sa njima dobiva veca kvaliteta obradene povrsine.
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Slika 12. Svrdla sa razli¢itim brojem oStrica [2]
Provrti za dovodenje SHIP-a u zonu rezanja

Puna spiralna svrdla koja nemaju provrta za SHIP (sredstvo hladenja ispiranja i
podmazivanja) mogu busiti dubinu ne vecu od dva puta nazivhog promjera. Posmaci
kod takvih svrdala nisu veci od 0,008-0,011 mm po zubu x promjer svrdla. Kod
buSenja dubljih provrta sa ve¢im posmacima, moraju se Kkoristiti svrdla koja imaju
provrte za SHIP. SHIP se Kkoristi za hladenje osStrica, podmazivanja u svrhu
smanjenja trenja i izbacivanje odvojene Cestice kroz Zljebove. Na slici 13 prikazano je
svrdlo sa provrtima za SHIP.

Slika 13. Primjer provrta za SHIP na svrdlu [3]
Jezgra i geometrija oStrice

Cvrstoéa svrdla uvelike ovisi o jezgri i $irini Zlijeba za odvojenu &esticu. Ta dva
parametra su u suprotnosti, jer se povecanjem jednog smanjuje drugi. Sirina kanala
za odvojenu Cesticu je vazna radi boljeg odvodenja Cestice od mjesta rezanja, dok
odgovarajuca debljina jezgre osigurava stabilnost svrdla prilikom obrade. Pod
stabilno$¢u se podrazumijeva da ne dolazi do prevelikih izvijanja svrdla prilikom
obrade. Kod konvencionalnih spiralnih svrdala omjer debljine jezgre svrdla i promjera
svrdla se kreCe oko 0,21:1. Debljina jezgre se povecava od vrha svrdla prema drsci,
slika 14.



Slika 14. Shematski prikaz proSirenja jezgre svrdla

Materijal svrdla

Najvedi napredak u postupku busenju nastao je primjenom svrdala od tvrdih metala.
U usporedbi sa HSS svrdlima , tvrdo metalna svrdla povecavaju produktivhost za 2
do 10 puta, isto tako i kvalitetu obrade. Keramika, cerment, CBN i PCD svrdla se
koriste za veCe brzine od onih koje se ostvaruju sa svrdlima od tvrdog metala.
KeramiCka svrdla se mogu Koristiti za vlaknima ojaCane kompozite, ali je njihova
primjena kod lijevanog Zeljeza ogranicena.

Geometrija vrha spiralnog svrdla

Jako vazan parametar spiralnog svrdla je geometrija njegovog vrha. Geometrija vrha
determinira karakteristike svrdla. Na samoj oStrici postoje tri dijela: glavni rezni dio,
vrh ostrice (popre€na oStrica) i vanjski rub ostrice, slika 15. Glavni rezni dio oStrice
utjeCe na snagu i moment potreban za buSenje te na sile, temperaturu i formiranje
srha. Vrh ostrice pozicionira svrdlo prije nego glavni rezni dio ostrice dode u kontakt
sa materijalom, te osigurava da ne dode do sklizanja svrdla prilikom ulaska u
materijal. Vanjski rub ostrice osigurava vodenje svrdla, hrapavost povrSine nakon
busSenja i kruznost.

Wrh gwrdla

StraZnja oStrica
Kut vrha svrdla
™,

N

Fazeta

Pramjer

7 .
= Glavne odtrice !

Kut poprecne ostrice \ . /U.
\_I Poprecna oétrica Prednja powrsina
Frarjer jezgre Fazreta

Slika 15. Geometrija klasi¢nog spiralnog svrdla [1]
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Najbolja geometrija vrha svrdla ovisi o svrdlu i materijalu obratka, dubini i Sirini
provrta, zahtijevanoj povrsinskoj hrapavosti i izgledu. Geometrijske znacajke vrha
svrdla su: kut vrha svrdla, kut spiralnog Zlijeba svrdla i kut popre¢ne ostrice svrdla.
Duljina oStrice je povezana sa kutom vrha alata. Optimalan kut vrha alat postoji za
svaki materijal i on pruZza najvecu postojanost alata i kvalitetu obradene povrsine.
Standard je 118° i koristi su za op¢u primjenu. Kut manji od 118° koristi se za lijevano
Zeljezo, bakar, viaknaste aluminijske legure i abrazivne materijale. Kutevi veci od
118° koriste se za tvrde Celike i druge teSko obradive materijale. Maniji kut vrha svrdla
smanjuje pritisak svrdla, ali povecava potrebni moment za obradu. Naj¢eSce se
koriste svrdla sa ravnim ostricama, dok se ona sa konkavnim oStricama koriste samo
za neke cCelike, zbog lak$eg i boljeg formiranja Cestice. Na slici 16 prikazane su
razliCite izvedbe vrha svrdla.

Slika 16. Razli¢iti vrhovi svrdla [5]
3.2. Svrdla saizmjenjivim vrhom, plo€icama i glavom

Svrdla sa izmjenjivim vrhom i plo€icama dostupna su u dimenzijama promjera od 12
do 75 mm i odnosu L/D od 2 do 10. Svrdla sa izmjenjivim vrhom sastoje se od tijela i
izmjenjivog vrha, odnosno ostrice, koja se to¢no postavlja na tijelo svrdla posebnim
nacinom stezanja, slika 17. OStrica se moze udvrstiti sa jednim ili dva vijka. Sistem
stezanja sa dva vijka daje mirniji sustav. Ovaj tip svrdla koristi se kod obrade duljih
provrta. U globalu se ne koriste za zavrSnu obradu ukoliko je trazena to¢nost ispod
0,08 mm. Uzrok tome je pogreSka u samom namjestanju ostrice. Drzac je najceSce
nacinjen od brzoreznog cCelika, dok se za oS$tricu koristi brzorezni Celik, volfram
karbid, cerment ili pak PCD ili CBN. Ovo svrdlo kao prednost ima mogucnost
skidanja i bacanja ostrice kada se zatupi, pa tako eliminira promjene u geometriji koje
se javljaju prilikom brusenja svrdala.
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Slika 17. Svrdlo sa izmjenjivim vrhom [2]

Svrdla sa izmjenjivim ploCicama sastoje se od Celi¢nog tijela i izmjenjivih ploCica koje
se nalaze na kraju tijela. Takova svrdla nemaju potrebu za zabuSivanjem, koje je
potrebno kod bu$enja spiralnim svrdlima. Kut vrha alata se kre¢e od 170° do 200°.
Mogu se obradivati veoma razli€iti materijali zbog postojanja veoma Siroke lepeze
reznih ploCica. Sli€no kao kod tokarenja i glodanja i ovdje se koriste prevucene
ploCice sa integriranim lomacem odvojene Cestice. Ovaj tip svrdla se koristi za
busenje provrta ne dubljih od dva do ti puta promjera svrdla. Glavni problem kod ove
vrste buSenja je brzina koja na jednom dijelu unutarnje plocice iznosi nula, pa zato
uslijed povecéanih sila rezanja i slabijeg odvodenja Cestice moze doc¢i do puknucéa
ploCice. Da se to izbjegne koristi se unutarnja ploCica jaCe geometrije i tvrdeg
materijala. Na slici 18 prikazano je svrdlo sa izmjenjivim reznim ploCicama.

Slika 18. Svrdlo sa izmjenjivim reznim ploCicama [3]
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Svrdla sa izmjenjivom glavom sastoje se od €elicnog drzaca i izmjenjive glave. Glava
ima kompleksnu geometriju vrha i izmjenjiva je. To€nost poravnavanja kod ponovnog
postavljanja vrha se kre¢e oko 0,05 mm. Sa ovim svrdlima moZe se raditi sa vecom
to¢nosti, posmakom i mirnijim radom u dubljim provrtima nego sa svrdlima sa
promjenjivim ploCicama.

Slika 19. Svrdlo sa izmjenjivom glavom [4]

3.3. Svrdla za busenje dubokih provrta

Dubokim busenjem se najc¢eSc¢e smatra busenje provrta kod kojih odnos L/D prelazi
neku grani¢nu vrijednost. Na pocCetku se smatralo da je ta graniCna vrijednost
L/D=10. Danas se smatra da je duboko busenje svako busenje gdje je L/D=5 a po
nekim autorima ¢ak i 3. U bilo kojem od ovih slu€ajeva, specificnost ovog busenja se
ogleda u tome S§to je uvijek prisutan problem odvodenja Cestica iz zone rezanja,
krutost reznog alata, dovodenje SHIP-a u zonu rezanja i mnogi drugi problemi.

Busenje dubokih provrta vrSi se na viSe nacina i sa razli€itim alatima, postupcima i
reZzimima, Sto zavisi od promjera koji se busi, zahtijevane geometrijske toCnosti i
kvalitete obradene povrSine kao i od obujma proizvodnje i drugih faktora. Naj¢esc¢e
primjenjivani nacini busenja dubokih provrta su:

* buSenje provrta pus€anim svrdlom

* buSenje provrta topovskim svrdlom

* buSenje provrta specijalnim zavojnim svrdlom
* busSenje provrta BTA postupkom

* buSenje provrta ejektorskim postupkom.

Busenje provrta pus¢anim svrdlom

Obrada provrta pus¢anim svrdlom izvodi se na specijalnim strojevima. Predmet
obrade izvodi glavno rotacijsko gibanje, a alat posmi¢no pravocrtno gibanje. Postoje i
strojevi kod kojih alat izvodi glavno rotacijsko gibanje. Na slici 20 prikazan je alat
(pusc€ano svrdlo).
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Slika 20. Shematski prikaz pus€anog svrdla [4]
Busenje provrta topovskim svrdlom

Na slici 21 prikazano je topovsko svrdlo jednostavnije konstrukcije. Kod ovog svrdla
glavna ostrica je sa napadnim kutom od 90° i prelazi os svrdla za 0.2-0.5 mm. Rezni
dio svrdla izraden je od brzoreznog Celika i vezan je za cijev kroz koju se dovodi
SHIP. U cilju smanjenja trenja, rezni dio svrdla je koni¢an.

Slika 21. Shematski prikaz topovskog svrdla [4]

U primjeni je veci broj topovskih svrdala sloZenije konstrukcije sa radnim djelom od

brzoreznog Celika i ploCicom od tvrdog metala, sa jednom ili viSe oStrica.
Busenje provrta specijalnim spiralnim svrdiom

Specijalna spiralna svrdla koja se koriste za buSenje dubokih provrta, imaju provrte
za dovodenje SHIP-a u zonu rezanja. provrti su zavojni i prolaze kroz obje grane
svrdla od vrha do drSke, slika 22. SHIP se moze dovoditi kroz dr8ku, slika 22a ili sa
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boCne strane u dijelu vrata svrdla, slika 22b. Geometrija ovih svrdala je veoma
usavrsena.

Slika 22. Specijalna zavojna svrdla [4]

Na slici 23 dan je prikaz ovog tipa svrdla gdje se jasno moze uociti specijalni nacin
oStrenja koji u velikoj mjeri otklanja negativan utjecaj poprecne ostrice, smanjuje
otpor prodiranja i moment rezanja.

Slika 23. Spiralno svrdlo za duboko busenje [4]

Busenje provrta BTA postupkom

U pogledu alata poseban znacaj ima konstrukcija i primjena viSereznog svrdla koje
ima niz prednosti. Principijelna shema BTA postupka viSereznim svrdlom prikazana
je na slici 24. Proces rezanja se odvija na tri uzajamno odvojena rezna elementa:
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centralnom, srednjem i perifernom. Njihov poloZaj u odnosu na os svrdla i u odnosu
na vodilice svrdla, je odreden da se otpori rezanja medusobno uravnotezavanju. To
doprinosi stabilnosti Citavog sustava, manjem trenju izmedu vodilica i stijenke provrta
i manjoj potrebnoj snazi stroja. Zahvaljujuc¢i loma€ima odvojene Cestice na svakom
reznom elementu, koji je inaCe od tvrdog metala, u procesu rezanja se stvara
odvojena Cestica malih dimenzija koja se lako odvodi iz zone rezanja. BTA postupak
sa viSereznim alatom spada u red najproduktivnijih nadina izrade provrta promjera
iznad 20 mm pa i manjih. Medutim, BTA postupak stavlja pred konstruktora stroja
specijalne zahtjeve. Prije svega, Citav sustav za dovod SHIP-a mora biti potpuno
zabrtvljen, Sto predstavlja veliki problem. Pored toga prisutni su i problemi vezani za
osiguravanja visokih protoka i pritisaka SHIP-a, te mnogi drugi.

Slika 24. Shema BTA postupka [4]

Slika 25. Glave (alati) za buSenje BTA postupkom [4]
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Ejektorsko busenje provrta

Kod ejektorskog buSenja primijenjen je unutradnji dovod SHIP-a i unutrasnji odvod
odvojene Cestice iz zone rezanja $to je osnovna razlika u odnosu na BTA postupak.
To je postignuto tako Sto su umjesto jedne, primijenjene dvije cijevi kao tijelo svrdla,
postavljene jedna u drugoj. Vanjska cijev prenosi okretni moment i aksijalnu silu na
ejektorsko svrdlo, a unutrasnja cijev samo fizi¢ki razdvaja SHIP koji se pod pritiskom
dovodi u zonu rezanja, od odvojene Cestice i SHIP-a koje se odvode iz zone rezanja.
Na unutrasnjoj cijevi su pored toga izradeni kosi provrti kroz koje jedan dio SHIP-a
prodire u unutrasnju cijev neposredno po ulasku u meduprostor ovih cijevi. Upravo
strujanje SHIP-a kroz te provrte i njegovo usmjeravanje i kretanje prema izlaznoj
strani unutradnje cijevi stvara odredeni podtlak na prednjem djelu ovih cijevi. Taj
podtlak djeluje na struju SHIP-a, koja dolazi u zonu rezanja, €ineéi je tako mnogo
efikasnijom u smislu odvodenja odvojene Cestice. Time je smanjen potreban pritisak i
protok koji stvara hidrauli¢ni uredaj stroja. Pored toga, zahvaljujuéi radu stvorenog
potpritiska u zoni ejektorskog svrdla i na¢inu dovodenja SHIP-a, nije potrebno vrsiti
bilo kakvo brtvljenje predmeta obrade, Sto Citav sustav znatno pojednostavljuje.
Prakti¢na korist ovog poboljSanja u odnosu na BTA postupak sadrzana je u
mogucnosti da se ejektorsko busenje, uz odgovarajuce hidrauli¢ne uredaje i pribore,
izvodi i na univerzalnim strojevima (tokarilice, busilice...). Na slici 26 prikazana je
shema na kojoj su ucrtani smjerovi kretanja SHIP-a i odvojene Cestice pri buSenju
ejektorskim svrdlom.

Slika 26. Busenje ejektorskim svrdlom [4]

U pogledu rezne geometrije, ejektorska svrdla u principu odgovaraju viSereznom
BTA svrdlu.
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3.4. Upustala i razvrtala

Upustala su rezni alati namijenjeni za upustanje ve¢ izbuSenih provrta (naprimjer
provrti za glave imbus vijka i slicno). UpuStanjem se postize znatno vecda
geometrijska tocnost i bolja kvaliteta obradene povrSine. Ovom vrstom obrade
najceSce se postiZze kvaliteta obradene povrSine koja pripada N8 klasi hrapavosti.
Obrada upustanjem izvodi se na busSilicama, tokarilicama, glodalicama, obradnim
centrima i drugim strojevima. U odnosu na obradu buSenjem, upustanje i razvrtanje
karakterizira:

- manja veli€¢ina dodataka za obradu,

- veCa geometrijska to¢nost obradenog provrta,

- bolja kvaliteta obradene povrsine,

- manji utjecaj promjenljive vrijednosti prednjeg i straznjeg kuta,
- maniji problemi vezani za odvodenje odvojene Cestice i

-izrazen oblik koncentriranog troSenja alata pa sa tim u vezi povecan znacaj vrste
sredstva za hladenje i podmazivanje (SHIP).

Upustala

Upustala se dijele na:
* standardna upustala i
* specijalna upustala.

Standardna upustala izraduju se kao ¢eona upustala i kao konusna upustala. Ceona
upustala izraduju se i u varijanti nasadnih ¢eonih upustala. Standardna Ceona
upustala izraduju se sa kutom vrha od 180° i 90°, dok se konusna upustala izraduju
sa kutom vrha od 60°, 90° i 120°.

U grupu specijalnih upustala spadaju:

- Ceona upustala za obradu na nepristupa¢nim mjestima,

- Ceona upustala sa okrethom vodilicom,

- koni¢na upustala za obradu ventilskih sjedista,

- elastiCna upustala za obradu na nepristupaénim mjestima,
- upus$tala za obaranje ivica na cijevima,

- kombinirana upustala,

- ravna upustala,

- upustala sa dvije oStrice i

- ostala specijalna upustala.
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Na slikama 27-32. prikazana su neka od navedenih upustala.

Slika 27. Upustalo sa fiksnom vodilicom [4]

Slika 28. Upustalo sa MK (Morse konus) dr§kom i izmjenljivom vodilicom [4]

Slika 29. Strojno nasadno upustalo [4]

Slika 30. Koni¢no upustalo sa MK drskom [4]
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Slika 31. Specijalna elasti¢na upustala [4]

Slika 32. Ostala specijalna upustala [4]

Razvrtala

Razvrtala su rezni alati koji se primjenjuju u zavrSnim operacijama obrade provrta.
Prilikom razvrtanja skida se tanak sloj materijala, pa su otpori rezanja srazmjerno
mali. Ovom vrstom obrade postize se visoka geometrijska to¢nost i kvaliteta
obradene povrSine. Obradom razvrtanjem moZe se posti¢i kvaliteta obradene
povrSine koja pripada, Cak i ¢etvrtoj klasi hrapavosti, mada se razvrtanjem najces¢e
postize peta, Sesta i sedma klasa hrapavosti (N5-N7).

Proces obrade razvrtanjem karakterizira:

- proces rezanja sliCan kao kod obrade prosirivanjem svrdlom,
- maniji dodaci za obradu u odnosu na obradu proSirivanjem,

- znatno veci broj zuba u odnosu na svrdla,

- pravilan rad razvrtala je u velikoj zavisnosti od uvjeta rada,

- izrazeno je koncentrirano troSenje alata i

- geometrijski parametri veoma bitno utjecu na proces obrade.
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Razvrtavanje se izvodi na busilicama, tokarilicama, obradnim centrima i drugim
strojevima za obradu provrta. Takoder se razvrtanje moze izvoditi i ruénim putem sa
ruénim razvrtalima.

Razvrtavala se, s obzirom na veoma veliki broj vrsta, mogu sistematizirati u vise
skupina:

- prema nacinu primjene,

- prema nacinu pri¢vrscivanja na stroj,

- prema geometrijskom obliku razvrnutog provrta,
- prema vrsti materijala i

- prema tehnologiji izrade razvrtala

Jedna od mogucih podjela razvrtavala je na:

* runa razvrtavala i

* strojna razvrtavala.

Strojna razvrtala

Strojna razvrtala se upotrebljavaju za razvrtanje prolaznih i neprolaznih cilindriénih i
koni¢nih provrta strojnim putem. lzvode se sa ravnim i zavojnim zubima. Mogu biti
nepodesljivi (cilindri€ni i koni¢ni), nasadni (nepodesljivi i podesljivi), podesljivi sa
pomiénim plo€icama, kao i ¢eoni za obradu neprolaznih provrta, sa plo¢icama od
tvrdog metala.

Slika 33. Strojno nasadno razvrtalo [4]

Slika 34. Strojno ¢eono razvrtalo [4]
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Vrijednosti nazivnhog promjera razvrtala utvrdene su standardima za oblik i mjere
razvrtala. Tolerancije izrade razvrtala, takoder su definirane u odgovaraju¢im
standardima. Mjesto mjerenja promjera d razvrtala je na rubu (pomoc¢noj straznjoj
povrsini) neposredno iza ulaznog konusnog djela. Tolerancija izrade razvrtala
odreduje se prema dozvoljenim odstupanjima provrta koji se obraduje, veli€ini Sirenja
provrta, promjera provrta, veliini dodataka za obradu i materijala predmeta obrade.
Tolerancija izrade razvrtala i njen polozaj u odnosu na nominalnu mjera treba birati
prema toleranciji provrta na predmetu obrade. Pri odredivanju tolerantnog polja treba
teziti:

- da se razvrtalo moze Sto viSe puta ostriti,

- da uvijek daje zahtijevanu toleranciju obradivanog provrta i

- da tolerantno polje ne bude problemati¢no sa aspekta izrade razvrtala.

Pri odredivanju poloZaja tolerantnog polja razvrtala u odnosu na tolerantno polje
obradivanog provrta vaznu ulogu ima fenomen Sirenja provrta pri obradi. Kod veéine
materijala promjer obradivanog provrta je veci od promjera razvrtala. Ovo je posebno
izrazeno kod sivog lijeva, temper lijeva, mesinga i sli¢énih materijala. ProSirenje
promjera provrta zavisi i od brzine rezanja i primijenjenog sredstva za hladenje i
podmazivanje. Iz navedenih razloga nije preporucliivo da razvrtalo bude sa
promjerom na najvecoj mijeri provrta. Treba naglasiti da pri obradi vrlo mekih
materijala i vrlo tvrdih materijala sa negativnim prednjim kutem, nedovoljno ostrim
alatima javlja se smanjenje promjera razvrnutog provrta u odnosu na promjer
razvrtala. Maksimalni promjer razvrtala se, u vecini poduzeCa za masovnu
proizvodnju, utvrduje prakti€nim mjerenjem (probama). Promjer razvrtala se,
najceSc¢e, nalazi u blizini maksimalnog promjera provrta.

Obrada razvrtanjem odvija se na ulaznom djelu (reznom djelu razvrtala). Veli€ina
ulaznog djela razvrtala utje¢e ne samo na oblik odvojene &estice vec i na njen pravac
odvodenja. U zavisnosti od obradivanog materijala i vrste obrade postoje razliCite
vrste (kutevi) ulaznog djela razvrtala. Veli€ina kuta ulaznog dijela razvrtala direktno
utjeCe na veli€inu presjeka odvojene Cestice a time i na veli€inu otpora rezanja. Maniji
kut ulaznog konusa smanjuje debljinu odvojene Cestice i sile rezanja, $to je posebno
vazno kod ruénih razvrtala. Vecéi kut ulaznog konusa daje loSiju kvalitetu obradene
povrsine razvrnutog provrta. Standard propisuje da taj kut iznosi 45° mada isti moze
imati i drugacije vrijednosti (pri obradi meksih materijala ovaj kut je maniji).

Radna duzina razvrtala priblizno iznosi od 0,8 do 3 promjera razvrtala.
Za razvrtala manjeg promjera ova duZzina je veca i obrnuto. Ukupna duzina razvrtala

je usuglasena sa odgovaraju¢im ukupnim duzinama svrdala koji prethode obradi
provrta razvrtanjem o ¢emu treba voditi raCuna i pri konstrukciji razvrtala.

Broj zubi razvrtala i njihova raspodjela utjeCe na to¢nost obradenog provrta. Sa
povecanjem broja zuba smanjuje se debljina odvojene Cestice po zubu, kvaliteta
obradene povrsine je bolja i razvrtalo ima mirniji rad. Razvrtala obi¢no imaju 6-12
zuba. Zbog lakSe izrade i lakSeg mjerenja razvrtala se izraduju sa parnim brojem
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zuba. Zubi razvrtala se izraduju u nejednakoj podjeli jer se na taj nacin spreCava
pojava riseva i nepravilne geometrije provrta. Na slici 35 prikazana je jedna od
mogucih kutnih podjela zuba razvrtala.

Slika 35. Shema nesimetricne podjele zuba razvrtala [4]

U slu€aju da je podjela zuba ravnomjerna svi zubi nailaze na male zaostatke
odvojene Cestice i svi odjednom pocinju rezati. Zbog toga dolazi do vibracija, Sto je
veoma nepovoljan slu¢aj. Kod neravnomjerne raspodjele ovo se ne dogada, jer
sljedeci zub nikada ne dolazi to€no na mjesto prethodnog zuba ve¢ ispred ili iza risa
koji je prethodni zub napravio.

Prednji kut razvrtala ( y ) ima naj¢eSc¢e vrijednost od 0° do 5° i moze se birati u
zavisnosti od obradivanog materijala i zahtijevane kvalitete obradene povrSine.
Obi¢no je prednji kut za finu obradu 0° dok je za grubu obradu 5°. Povecéanjem
prednjeg kuta iznad 5° naglo dolazi do povecéanja krzanja i troSenja razvrtala.

Naj¢eSce primjenjivana razvrtala su sa ravnim zubima iz razloga Sto su lakSa za
izradu i srazmjerno nize cjene. Ovim razvrtalima se ne moze, u nekim sluajevima,
posti¢i zadovoljavaju¢a kvaliteta obradene povrSine i toCnost mjera. Razvrtala sa
zavojnim Zljebovima daju bolju kvalitetu obrade, a i postojanost im je veca. Kut
zavojnice Zljebova zavisi od vrste obradivanog materijala i usvaja se po sljede¢im
preporukama:

w= 6°-8° za obradu tvrdog Celika i ljevenog Zeljeza,
w=12°-20° za obradu mekog Celika i temper ljeva,
w=35°-45° za obradu aluminijuma i lakih legura.

Smjer zavojnih Zljebova se naj¢eS¢e radi suprotan od smjera rezanja, da bi se
sprijecilo samoprodiranje razvrtala u obradivani materijal ili sprijecilo izvlaCenje drske
iz vretena stroja. Sa ovakvim smjerom zavojnice dobiva se znatno bolja kvaliteta
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obradene povrsine. U slu¢aju obrade neprolaznih provrta (slijepi provrti) pogodnija su
razvrtala sa desnom zavojnicom, iz razloga jer odvode odvojenu Cesticu od mjesta
rezanja.

Dodatak za obradu kod postupaka razvrtavanja nije jednoznac¢no odreden. Postoji
veliki broj preporuka vezanih za veli€inu dodataka. Prema literaturi [4], u tablici 1,
dane su veliCine dodataka (dodaci po promjeru) za obradu grubim i finim
razvrtanjem.

Tablical. Dodatak za obradu razvrtanjem [1]

Nazivin promyjer otvora u | dodatak za grubo razvitanje | dodatak za fino razvrtanje u
1 u 1mm [
do 6 - 0.03
6-10 - 0.04
10 -15 0,15 0.04
15-18 0,15 0.04
18 -30 0,20 0.05
30 -50 0.25 0,06
50 -80 0,30 0.08
80 -100 0.35 0.09
3.5. Svrdlo za sredisnji uvrt (zabusivalo)

Prilikom pocetka buSenja spiralno svrdlo zbog svoje velike duljine, malog promjera,
poprecne ostrice i dva spiralna utora ima relativno malu krutost koja oteZava pocetak
rezanja pa svrdlo ,Seta“ po obradenoj povrsini obratka. Kao posljedica se dobije
netoCan polozaj Zeljenog provrta. RjeSenje je u prethodnom zabuSivanju sa znatno
kraCim i kru¢im reznim alatom, svrdlom za sredidnji uvrt (zabuSivac€). Dakle,
zabuSivanje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se izvodi na alatnim
strojevima busilicama, tokarilicama ili glodalicama.

Svrha postupka je povecati to¢nost centriranja razmaka izmedu provrta, olakSati
buSenja provrta na kosim povrSinama i izrada srediSnjeg uvrta, najeSc¢e na
osovinama, u svrhu njenog oslanjanja izmedu Siljaka kod tokarenja ili bruSenja. Za
zabuS$ivanje je takoder kao i za sve operacije obrade provrta potrebno glavno
rotacijsko gibanje i posmi¢no pravocrtno gibanje, a najcesce ih vrsi alat. Iznimka je
kod zabusSivanja na tokarilici, gdje se glavno gibanje ostvaruje rotacijom obratka.

Alat za zabuSivanje je svrdlo za srediSnji uvrt (zabuSivac), definirane geometrije
reznog dijela, s dvije glavne rezne oStricom i vrlo malom popre¢nom oStricom.
Karakteristika svrdla za srediSnji uvrt je njegova povecana krutost u odnosu na
klasi¢na spiralna svrdla. Slika 26 prikazuje svrdlo za srediSnji uvrt.
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Slika 36. Alat za zabuSivanje

3.6. Ureznici

Urezivanje navoja vrsi se ureznicima. Ureznici su viSeprofilni alati koji se koriste za
izradu navoja u provrtima. Izraduju se, najc¢esée, od brzoreznog Celika, a za obradu
tvrdih i teSkobradivih materijala i od tvrdog metala. Prema nacinu rada dijele se na

rucéne i strojne. Na slici 37 prikazani su osnovni tipovi ureznika.
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Slika 37. Osnovne vrste ureznika [6]
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Oblik i karakteristicne dimenzije jednog ureznika prikazani su na slici 38. Dimenzije
imaju sljedece znacenje: | — duzina radnog djela; I1 — duzina reznog djela; |2 — duZina
kalibriraju¢eg djela; Is — duzZina drSke; l4 — duzina Cetvrtke; L — ukupna duzina
ureznika; d — vanjski promjer ureznika; ds — promjer drske; h — veliina podbrusenja
zuba; ry - kut nagiba ulaznog — reznog djela; y — prednji kut; a — straznji kut.
Geometrijske veli€ine ureznika zavise od materijala predmeta obrade, oblika provrta
koja se obraduje (prolazni ili neprolazni provrt), duzine navoja, nacina rada (ru¢no ili
strojno), vrste stezanja i drugih faktora.
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Slika 38. Oblik i karakteristicne dimenzije ureznika [4]

Rezni dio ureznika (duzine I1) obavlja najveci dio rezanja, dok kalibrirajuéi dio (duzine
I2) vrSi proCiS¢avanje i kona¢no oblikovanje profila navoja. Prema obliku profila na
reznom djelu razlikuju se dva tipa ureznika, slika 39: sa zarubljenim profilom, slika
38a i punim profilom, slika 38b.

.
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Slika 39. Rezni dio ureznika [4]

Ureznici sa zarubljenim profilom zuba na reznom djelu su ¢eSée u primjeni od
ureznika sa punim profilom zuba (koji se koriste samo u specijalnim slu¢ajevima).

Kod ureznika za ruéni rad primjenjuju se garniture od tri i dva komada ureznika. U
prvom slu€aju duZina ulaznog (reznog) djela je: kod prvog ureznika l1=5p, kod drugog
[2=3,5p i kod tre¢eg ureznika l1=2p. Kod strojnih ureznika duzina reznog djela zavisi
od oblika provrta: kod dugih ureznika za prolazne provrte l1i=4p a kod ureznika za
neprolazne provrte 11=2p. Zubi na reznom djelu ureznika imaju oblik reznog klina kao
kod tokarskog noza, slika 40. Straznja povrsina zuba izvodi se podbrusivanjem.
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Slika 40. Oblik zuba na reznom (@) i kalibriraju¢em djelu ureznika (b):
nepodbrusena straznja povrsina (1), djelomi¢no podbrusena straznja povrsina (ll) i

potpuno podbrusena straznja povrsina (lll). [4]

Veli¢ina prednjeg kuta ovisi od materijala predmeta obrade, a preporucene
vrijednosti su date u tablici 2:

Tablica 2.  Prednji kut ureznika ovisno o materijalu [1]
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Straznji kut a na reznom djelu ureznika odreduje se ovisno od vrste ureznika, a
ostvaruje se natraznim tokarenjem ili podbrusavanjem straznje povrSine. Kod
ureznika za rucni rad a = 6—-8° , a kod ureznika za strojni rad a=10-12°. Oblik zuba
na kalibrirajucem djelu ureznika izvodi se prema slici b. NajéeSc¢e se koriste ureznici
sa podbrusenom straznjom povrSinom po cijeloj Sirini zuba na kalibriraju¢em djelu
(). Za izradu navoja sa uskim tolerancijskim poljem primjenjuju se ureznici sa
djelomi¢nim podbrusSenjem straznje povrsine (ll), a ureznici malog promjera i koraka
do 0,5mm, sa malom Sirinom zuba i za rad pri malim brzinama rezanja izraduju se
bez podbrusenja po straznjoj povrsini zuba (I). Broj i oblik Zljebova zavisi od vrste
ureznika, promjera i koraka navoja, materijala predmeta obrade i promjera i dubine
provrta sa navojem. Za krte materijale (pri Cijoj se obradi javlja kidana odvojena
Cestica) primjenjuju se ureznici sa ve¢im brojem Zljebova u odnosu na obradu Zilavih
materijala (kada se formira trakasta odvojena Cestica). Kod obrade lakih metala i
njihovih legura broj zljebova ureznika je manji a Sirina Zljebova veca, Cime se
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osigurava bolje odvodenje odvojene G&estice. Zljebovi ureznika mogu biti ravni i
zavojni. Ureznici sa zavojnim Zljebovima osiguravaju bolje odvodenje odvojene
estice i mogu biti izradeni sa lijevom ili desnom zavojnicom Zlijeba. Zljebovi sa
desnom zavojnicom primjenjuju se kod ureznika za neprolazne provrte, usmjeravaju
odvojenu Cesticu ka drSci ureznika i omogucavaju rad sa vec¢im brzinama rezanja kod
obrade Zilavih materijala. Zljebovi lijeve zavojnice se primjenjuju kod ureznika za
prolazne provrte i neprolazne provrte sa izlazom (usmjeravaju odvojenu Cesticu u
pravcu posmic¢nog kretanja).

3.7. Alat za rastokarivanje

Operacija rastokarivanja je veoma slitna operaciji unutarnjeg tokarenja.
Rastokarivanje se primjenjuje za grubu i finu obradu provrta u ljevovima i prethodno
buSenim provrtima u Celiku. Glavni cilj ove operacije je posti¢i dimenzijsku toCnost i
zahtijevanu kvalitetu povrSine obradivanog provrta. Rastokarivanje provrta na
tokarilicama, revolver tokarilicama, buSilicama i strojevima za rastokarivanje vrsi se
razliCitim vrstama alata. Na slici 41 je prikazana starijja konstrukcija alata za
rastokarivanje. Odlikuje ih niska produktivnost, pa se zbog toga primjenjuju samo u
pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodniji.

Slika 41. Starije konstrukcije alata za rastokarivanje [4]

Na slici 42 dan je shematski prikaz starije konstrukcije dvostranog alata za
rastokarivanje. Dvostrani alat bolje osigurava geometrijski oblik, dimenzije provrta i
veCu otpornost na vibracije, ali im se uslijed troSenja brzo smanjuje radijalna
dimenzija pa zbog toga nisu dobili Siru primjenu.
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Slika 42. Dvostrani alat za rastokarivanje [4]

Na slici 43 i 44 prikazani su neki od suvremenih alata koji se primjenjuju za
rastokarivanje.

Slika 43. Alat za rastokarivanje sa jednom o$tricom [3]
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Slika 44. Alat za rastokarivanje sa tri oStrice [3]
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4. Postupak odabira alata

U slijedecih nekoliko reCenica biti ¢e opisan postupak odabira alata za izradu provrta
na alatnim strojevima. Prvi korak je iz dokumentacije odrediti parametre provrta, a to
su: dubina, Sirina, tolerancija provrta, kvaliteta obradene povrSine i eventualno neka
geometrijska ogranicenja. Na slici 45 dan je primjer provrta i dimenzija potrebnih za
njegovu izradu.

$HD0.6| A

Slika 45. Zahtjevi za izradu provrta [3]

Kada su sve veli€ine provrta poznate, treba odrediti koje ¢e se svrdlo koristiti za
izradu provrta. Prilikom odabira svrdla treba prethodno, ovisno o veli€ini provrta
vidjeti u koliko ¢e se prolaza busiti. Kod odabira broja prolaza, klju¢nu ulogu ima tip
svrdla (spiralno svrdlo, svrdlo sa izmjenjivim plo€icama, svrdlo sa izmjenjivo glavom
...), geometrija i snaga stroja. Kada bi se provrt buSio klasi¢nim spiralnim svrdiom,
prvo bi trebalo predbusiti pripremak, sa alatom za predbuSivanje. Poslije operacije
predbusenja uslijedilo bi buSenje spiralnim svrdlom. Posto je geometrija spiralnog
svrdla, velika prepreka, da se odjednom izvede busenje, postupak se naj¢esce izvodi
sa predbusenjem svrdlima manjeg promjera (0,5 promjera veceg svrdla). Prednosti
ovog postupka su manja cijena alata i manja snaga potrebna za obradu, a mane
dugotrajnost postupka i veliki broj upotrebljenih alata. Sa svrdlom koje ima izmjenjive
ploCice, veci provrti buse se u jednom prolazu, ali nedostatak ovog svrdla je velika
potreba za snagom, cijena samog svrdla, prihvat alata i uredaj za opskrbu SHIP-om,
jer je predvideno da se odvojena Cestica odvodi SHIP-om. Uglavnom se izbor svrdla
vrSi prema dijagramu prikazanom na slici 46, $to znaci da su promjer svrdla i dubina
provrta presudni parametri kod izbora.
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Slika 46. Diagram za odabir vrste svrdla [3]

U sljede¢em koraku odreduje se materijal i geometrija svrdla, pri tome je vazno imati
uvid o materijal koji se obraduje. Prema materijalu obratka se odreduje materijal alata
(svrdla). Danas su naj¢e$¢e u primjeni svrdla koja su cijela od tvrdog metala,
prevucena ili neprevucéena, ili imaju ploCice od tvrdog metala.

Svako slovo predstavlja jedan od Sest razreda materijala obratka koji se obraduju
svrdlima od tvrdog metala, ali razli€itim kvalitetama.

Oznaka P odnosi se na nelegirane, visoko i nisko legirane Celike, te Celi¢ne ljevove.
Oznaka M odnosi se na nehrdajuce Celike (austenitne, austenitno-feritne, duplex...)
Oznaka K odnosi se na ljevove.

Oznaka N odnosi se na aluminij i bakar te njihove legure.

Oznaka S odnosi se na materijale na bazi kobalta, nikla i titana.

Oznaka H pokriva tvrde materijale (zakaljene).

Slika 47. Materijali obratka koji se obraduju [3]
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Sljedeci vazan parameter su tolerancije provrta. Ukoliko se prethodno odredenim
postupkom ne moze ostvariti zeljeno tolerantno podrucje ili Zeljena kvaliteta povrsine
onda se prilikom obrade treba predvidjeti odgovarajuci dodatak za operaciju koja ¢e
uslijediti kako bi se ispunili svi trazeni zahtjevi na obradivanom provrtu. Na 48. slici su
prikazane IT kvalitete koje se mogu ostvariti pojedinim alatima za busenje.

CoroDrill® Delta-C Coromant CoroDrill®  CoroDrill® Gun drill
Delta 880 805
4
"
] “ 4
R844 R840
R842
R850
IT6
IT7
IT8
ITQ
IT10
IT11 with pre-setting
IT12
IT13
IT14
CoroBore® CoroBore® Reamer
820 825 830
Y
ITe
IT7
IT8
IT9
Slika 48. Kvalitete povrsine nakon obrade pojedinim alatom [3]
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5. Silei momenti kod obrade provrta

U ovom poglavlju biti ée objasnjene sile i momenti koji se javljaju prilikom obrade
provrta na alatnim strojevima. Izracun sila i momenata je koristan, jer na temelju
njega se moze odrediti smjer i veliCina sile koja djeluje na obradak, te snaga
potrebna za obradu. Prema potrebnoj snazi se odreduje snaga stroja na kojemu se
vrSi obrada, a prema silama rezanja, sile pritezanja obratka u steznim napravama.

Slika 49. Parametri obrade [3]

n = broj okretaja svrdla ( 1/min)

vc = brzina rezanja na obodu (m/min)

Dc = promjer svrdla (mm)

l4 = maksimalna preporu¢ena dubina busenja (mm)
ap = dubina rezanja (mm)

fn = posmak po okretaju (mm)

vf = posmicna brzina (mm/min)
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Brzina rezanja je kod buSenja definirana kao brzina na obodu svrdla i moze se
izraCunati preko broja okretaja i promjera svrdla. Izraz za izraCun brzine rezanja kod
busenja glasi:

_ mxXDcXn

~ 1000
Izraz za izraCun posmicne brzine glasi:
Vf=fnxn

Prikaz rasporeda brzina rezanja i oblik odvojene Cestice kod svrdla sa izmjenjivim
ploCicama dan je na slici 50.

50% X v, max ve=0

Ve max

Slika 50. Oblik odvojene Cestice (svrdlo sa izmjenjivim plo¢icama) [3]

Oblik odvojene Cestice kod klasi¢nog svrdla sa dvije oStrice prikazan je na slici 51.
Kod ovog postupka busenja, brzina rezanja krece se od 0 do vc. Na samom vrhu
svrdla brzina je jednaka 0, dok je na obodu maksimalna vc.

f, =2xf,

Slika 51. Oblik odvojene Cestice (spiralno svrdlo) [3]
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5.1. Izracun potrebne snage kod busenja

Izracun snage potrebne za buSenje svrdlom sa izmjenjivim ploCicama definiran je po
Sandvik-u kao:

[ CoroDrill® 880
T X Vo X Do X K

240x10°

Slika 52. Parametri svrdla sa izmjenjivim ploCicama [3]

Snaga kod buSenja spiralnim svrdlom po Sandvik-u glasi:

CoroDrill® Delta-C

1, =70°

Yo = 30°
p = Ty X Ve X D X K
‘ 240x103
Slika 53. Parametri spiralnog svrdla [3]
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Tablica 3.  Specifi€ne sile rezanja

k. =k.x(f,xsink) ™ x|1 o
Yo — o e Nel z B
‘o = 30 : f 100
|
Sprecificna Turdoca \
sila rezanja Brinell
CMC ke 1 4
150 Mo Material N/mm? HB me
Helegirani éelik
011 C=0.10-0.25% 1500 125 0.25
01.2 C=0.26-058% 1600 150 0.25
01.3 C=0.55-0.80% 1700 170 0.25
01.4 1800 210 0.25
01.5 2000 300 0.25
021 Hisko legirani éelik 1700 175 0.25
02,2 Kaljen i popusten éelik 2000 300 0.25
5.2. Proradun posmic¢ne sile i momenta busenja

Prema navedenim jednadZbama se mogu izraCunati vrijednosti sila i momenta koje

djeluju na svrdlo. Sve ostale operacije koje se izvode kasnije na provrtu zahtijevaju
manju snagu, te samim time ih nije potrebno proracunavati.

M, = P, x 30 x 103

mXxn

D ,
Fi =0.5XK,x — fyxsink,

Slika 54. Moment i posmic¢na sila na svrdlu [3]

Na slici 55 prikazane su sile koje se javljaju prilikom buSenja na glavnim oStricama.

Glavne sile se veoma lagano mogu izraCunati preko momenta i promjera svrdla.
Izraz za izraCun glavne sile glasi:

Fez = 2M/d

Komponenta sile u aksijalnom smijeru se definira kao posmicna sila.
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Slika 55. Sile na glavnim ostricama [3]
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6. Stezni pribor

Stezni pribor je obavezni materijalni dio obradnog sustava. Njegovom primjenom
dolazi se do poboljSanja niza parametara. Efekti primjene steznih pribora ogledaju se
kroz:

- ispravno baziranje radnog predmeta (ili alata) na stroju u odnosu na zahtijevane
baze,

- smanjenje greSaka toc¢nosti dimenzija pri postavljanju predmeta obrade u stezni
pribor, nezavisno od vjestine radnika,

- mogucnost iskoriStenja strojnog parka,
- povecanje produktivnosti alatnih strojeva, i
- olakSanje rada radnika i lakSe odredivanje normativa rada.

Za izradu steznih pribora, naj¢esée se primjenjuju ugljiéni €elici za cementiranje i
Celici za poboljSavanje. Neki elementi pribora na koje su stavljeni posebni zahtjevi
izraduju se i od legiranih Celika. I1zbor vrste Celika vrSi se na osnovu opterecenja
kojem je odredeni dio pribora izloZzen u toku eksploatacije (savijanje, troSenje, udarna
opterecenja i slicno). U mnogim slu¢ajevima postoji viSe alternativnih rjeSenja.

Standardni stezni pribori

Standardni stezni pribori imaju veliku primjenu u operacijama obrade odvajanjem
Cestica. NajviSe su zastupljeni u pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodniji. Koriste se
za baziranje i stezanje predmeta obrade ili alata. Proizvode ih specijalizirani
proizvodaci pribora. Na sljedec¢im slikama prikazana su neka od mogucih rjesenja
standardnih steznih pribora, slika 56 - 59.

Slika 56. Okretni Skripac [4]
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Slika 57. Okretno nagibni Skripac [4]

S

Slika 58. Horizontalni okretni radni stol [4]

Slika 59. Vertikalni okretni radni stol [4]

Stezanje obratka

Osnovna funkcija pritezanja predmeta obrade je omoguciti jednoznacno definiranje
poloZzaja predmeta obrade u steznom priboru. Predmetu obrade baziranom u
steznom priboru treba odredenim silama pritezanja osigurati stabilan kontakt sa
baznim povrSinama. U toku procesa obrade, pri djelovanju odredenih dinamickih
optereCenja, pravac, smjer i intenzitet sila stezanja treba onemoguciti pomicanje

40



predmeta obrade od baznih povrSina. Takoder, sile stezanja trebaju omoguciti takvu
shemu optereCenja elemenata steznog pribora pri kojoj nece doci do povecanog
nivoa vibracija predmeta obrade. Vibracije se negativho odraZavaju na tocCnost
zahtijevanih kota i kvalitetu obradene povrSine. Polaznu osnovu za definiranje
poloZaja (“ toCaka “) stezanja, veli€inu sila stezanja i izbor elemenata i mehanizama
za stezanje predstavlja veliCina, pravac i smjer sila rezanja koje se javljaju u toku
procesa obrade. Na osnovu operacijske liste kojom se definira alat, veliCina dodataka
za obradu i ostali parametri rezima rezanja, moguce je, sa zadovoljavajucom
toénos¢éu odrediti veliCine, pravce i smjerove sila rezanja. Sile rezanja treba
promatrati kao vanjsko optereCenje predmeta obrade i Citavog sklopa steznog
pribora. Pozeljno je, prije izbora nacCina, elemenata i mehanizama za stezanje,
razmotriti dinamiCku shemu opterecenja steznog pribora, sa silama rezanja kao
pobudnim silama. PoloZaj, smjer i pravac sila stezanja treba izabrati tako da se, sa
Sto manjom silom stezanja mozZe uspjesno realizirati proizvodna operacija. Takoder
treba voditi raCuna da se pouzdano stezanje ostvari sa Sto je moguce manjim brojem
steznih mjesta. Prethodnim se Zeli re¢i, da se, bar u gruboj mjeri, treba izvrsiti
optimizacija izbora sheme stezanja kao i elemenata i mehanizama za stezanje. U
osnovi, proracun napadnih sila i momenata sila rezanja svodi se na odredivanje istih
preko poznatih obrazaca iz teorije rezanja dok se analiza opterec¢enja elemenata
steznog pribora uglavnom vrsi preko statickih jednadzbi ravnoteze. Kompleksnija,
dinamiCka analiza konstrukcije vrSi se samo u specificnim slu€ajevima i zahtjeva
znatno opSirnija i teorijska i eksperimentalna istrazivanja.

Fleksibilni pribor (grupni pribor)

Formiranjem grupe tehnoloski sli¢nih dijelova, pojedinacna i maloserijska proizvodnja
se prevode u serijsku pa Cak i velikoserijsku proizvodnju, ¢ime se opravdava
ulaganje u projektiranje i primjenu opreme poviSene proizvodnosti. MoZe se naglasiti
da se grupni pomocni pribor obi¢no projektira za jednu operaciju zajednickog
tehnoloskog postupka grupe predmeta obrade (dijelova), pa se kao osnovni zahtjev
za grupni pribor postavlja moguc¢nost baziranja, stezanja ili vodenja alata za sve
predmete obrade date grupe. Ovaj se zahtjev moze ostvariti na jedan od tri nacina i
to primjenom:

- grupnog pomocnog pribora sa izmjenljivim elementima,
- grupnog pomocénog pribora sa podeSavanjem (reguliranjem) nekih elemenata, i
- kombiniranjem grupnog pomocnog pribora sa izmjenjivim i podesljivim elementima.

Prije prelaska na obradu narednog predmeta obrade iz grupe u prvom slucaju treba
izmijeniti odredeni broj elemenata (za oslanjanje, centriranje, vodenje alata i dr.) a u
drugom slucaju treba izvrSiti odgovarajuéa reguliranja poloZaja pojedinih elemenata.
Prema tome, kod grupnog pomocénog pribora postoji osnovni grupni pribor i komplet
izmjenljivin, odnosno podesljivin elemenata. Projektiranje grupnih pomoc¢nih pribora
je iz razloga Sto se izvodi za grupu tehnoloski sliénih dijelova a ne za jedan dio
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znatno sloZenije nego kod specijalnih pomocnih pribora. Projektiranje se zasniva na
analizi konstrukcijskih i tehnoloskih karakteristika dijelova koji pripadaju istoj grupi i
na prouCavanju podataka o tehnoloSkom postupku izrade, alatima, strojevima i
ostalim karakteristikama.

Dijelovi fleksibilnog pribora dijele se, najéeSce u osam grupa u zavisnosti od funkcije
koju imaju u sklopu pribora. Grupe se dijele na tipove, a tipovi se dalje dijele po
veliCinama. Broj tipova i veliCina je razliit kod razli€itih kompleta. Na slici 60
prikazani su dijelovi fleksibilnog pribora.

Slika 60. Prikaz fleksibilnog pribora za stezanje [4]

Obi¢no se jedan komplet sastoji iz sljedeéih osam grupa, i to:

I. grupa — Bazni dijelovi

U ovu grupu spadaju razli€ite ploCe pravokutnog, kvadratnog i okruglog oblika. Ovi
dijelovi imaju Siroku primjenu jer se oko 90% pribora formira na bazi ovih dijelova.

[I. grupa Osnovni dijelovi

Ova grupa spada medu vaZzZnije grupe kompleta spomenutog sustava i hjena
primjena mnogo ovisi od konstrukcije pribora. 1z tog razloga ova grupa po broju
tipova zauzima prvo mjesto. U okviru ove grupe postoji nekoliko podgrupa, odnosno:
razni umetci, prizme, kutni elementi, oslonci za lokaciju, vodilice za buSenje i slicni
dijelovi.

[ll'i IV grupa — Dijelovi za lokaciju

U ovu grupu spadaju dijelovi za odredivanje poloZaja predmeta obrade i reznog
alata. Ovi dijelovi mogu biti jednostrani i dvostrani. Imaju dimenzije identi¢ne
osloncima za

lokaciju.
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V. grupa — Sape za stezanje

Rade se u razli¢itim oblicima. Obi¢no postoje garniture sa 8 tipova i 32 razliCite
veliCine.

VI. grupa — Dijelovi za stezanje

U kompletu se najceSce nalazi oko 21. razli€itih tipova sa 260 veliCina, zatika i vijaka.
NajcesSce je u primjeni navoj M12X1,5 za montazu i navoj M5 za vezu klinova.

VII. grupa — Razni dijelovi

Dijelovi ove grupe stvoreni su u toku eksploatacije sustava univerzalnih montaznih
pribora i javljaju se kao dopunska grupa kompleta. Ovdje se mogu ubrojati ekscentri,
opruge, rucice i razni sliéni elementi.

Na slici 61 dan je primjer obratka stegnutog sa fleksibilnim priborom.

Slika 61. Primjer obratka stegnutog sa fleksibilnim priborom [4]
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7. Strojevi za obradu provrta

Svi prethodno nabrojeni i opisani alati koriste se prilikom procesa obrade materijala
na alatnim strojevima za obradu odvajanjem Cestica, najceSce busSilicama. Busilice
se koriste za razne operacije obrade provrta (buSenje, upustanje, razvrtanje,
urezivanje navoja i rastokarivanje). U iznimnim sluCajevima moze se na njima
pomocu dodatnih naprava i brusiti provrte. Glavno gibanje je rotacija alata, dok je
posmicno pravocrtno gibanje u smjeru osi alata, i najceSce ga vrSi alat.

Najjednostavnije busilice su ru€ne, a koriste se za obradu provrta najceSc¢e prilikom
montaZe, gdje nema nekih velikih zahtjeva za to¢nost. Za toCnije buSenje koriste se
nepomicne (stojece) busilice koje se dijele na:

stolne

stupne

radijalne

revolverske

redne

viSevretene

horizontalne busSilice-glodalice
koordinatne

busilice za duboko busSenje

Sve prethodno nabrojene busSilice imaju svoje tehniCke karakteristike, a neke od
najvaznijih zajednickih karakteristika busilica su nabrojene u sljedecih par toCaka:

maksimalni radni prostor busilice,

podrucje broja okretaja glavnog vretena,

broj stupnjeva broja okretaja glavnog vretena,

raspon posmaka i broj stupnjeva koji se moZe odabrati (kod busilica sa
automatskim posmakom),

shaga pogonskog motora,

gabaritne mjere i masa,

vrsta prihvata na glavnom vretenu i

pribor za stezanje alata.

7.1. Stolne busilice

Stolne busilice su alatni strojevi koji se najceS¢e mogu naci u metalopreradivackim
pogonima. Koriste se za buSene provrta manjih dimenzija, naj¢eS¢e do promjera 12
mm ili iznimno do 15 mm. Kod jednostavnijih modela vreteniSte je ¢vrsto vezano sa
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temeljnom ploCom preko stupa, dok se kod nekih izvedbi mozZe pomicati po stupu u
vertikalnom smjeru. Radi lakSeg busSenja tijelo buSilice se zakre¢e oko glavnog
noseceg stupa. Temeljna plo€a sluzi istovremeno kao radni stol na kojega se stavlja i
steze predmet koji se obraduje. Stezanjem obratka na radni stol buSilice povecava se
tocnost i krutost postupka.

Na slici 62 shematski je prikazana stolna busilica sa ucrtanim glavnim i posmi¢nim
gibanjima, koja se mogu ostvariti na busilicama. Okretanje alata, odnosno pinolnog
glavnog vretena je glavno gibanje koje osigurava potreban moment za rezanje.
Aksijalnim pomicanjem pinolnog glavnog vretena prema temeljnoj ploci, koja je
ujedno i radni stol, osigurava se posmi¢no pravocrtno gibanje.

VRETENISTE

Slika 62. Shematski prikaz stolne busSilice [1]

Glavno vreteno okrece se u pinoli koja je aksijalno pomicna po vretenistu, a taj modul
glavnog vretena i pinole ima naziv pinolno glavno vreteno, slika 63. Dakle, pinolno
glavno vreteno ima zadacu prenijeti potreban moment za obradu, a da se pritom
omoguci i nesmetano pravocrtno gibanje u svrhu ostvarenja posmaka potrebnog za
kontinuiranost procesa obrade odvajanjem Cestica. Prijenos snage sa pogonskog
motora na pinolno glavno vreteno, kod ove vrste busilica je najcesce rijeSen preko
remenskog prijenosnika. Na pinolnom glavhom vretenu, isto kao i ha motoru, nalaze
se trostepene ili Cetverostepene remenice. Broj okretaja busSilice regulira se
mijenjajuci polozaj remena ili mijenjajuci polozaj remenica, prebacivanjem remenice
sa pinolnog glavnog vretena na motor i obratno. BusSilice sa trostepenim remenicama
imaju Sest brzina (3x2), dok izvedbe sa Cetverostepenim remenicama imaju osam
brzina (4x2). Danas postoje izvedbe busSilica koje imaju kontinuirani izbor broja
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okretaja, te se na taj nain moZe toc¢nije odrediti potrebna brzina rezanja za pojedinu
operaciju.

Slika 63. Shematski prikaz pinolnog glavnog vretena [1]

Posmak se ostvaruje ruéno preko poluge koja se nalazi sa desne strane busilice.
Neke stolne busilice imaju i uredaj za automatski posmak, a shematski prikaz
uredaja za automatski posmak dan je na slici 64. Snaga potrebna za posmak se
uzima sa pinolnog glavnog vretena i dovodi se do mjenjaCke kutije na kojoj se bira
Zeljeni posmak po okretaju, te se nakon toga dovodi pomodéu puznog vijka do
zupcCanika koji se nalazi na poluzi za ruéni posmak. Busilice opremljene sa uredajem
za automatski posmak imaju i mogucnost ru¢nog posmaka. Prikazani uredaj za
posmak raspolaze za Cetiri razliCite brzine posmaka.

JIHIAK
(L1171

Slika 64. Shematski prikaz uredaja za posmak [1]
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Na slici 65 je prikazana moderna stolna busilica.

Slika 65. Stolna busilica [2]
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7.2. Stupne busilice

Za stupne busilice, slika 66, vrijedi uglavhom sve vec reCeno za stolne busilice, a
jedna od razlika kod ovih busilica je u vecoj duljini stupa. VreteniSte busilice je ¢vrsto
vezano za stup, a ispod njega je takoder na stup postavljen radni stol u obliku
konzole. Radni stol je pomi¢an vertikalno po stupu, a moze se i zakretati oko stupa.
Ispod radnog stola je temeljna plo€a koja je odozgo obradena, tako da se i na nju
mogu postaviti neki duzi predmeti prilikom obrade. Ove busilice mogu busiti provrte
do priblizno 30-40 mm promjera, ovisno od snage instaliranog pogonskog motora.
Stupne busilice vecih snaga redovito se izvode sa prijenosnikom koji ima zupc€anike
za pogon pinolnog glavnog vretena i prijenosnik za automatski pravocrtni posmak
pinolnog glavnog vretena u vertikalnom smjeru.

VRETENISTE

PINOLNO GLAVNO VRETENO

RADNI STOL ‘

— STUP
TEMELJNA PLOCA

Slika 66. Shematski prikaz stupne busilice [1]
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Na slici 67 je prikazana moderna stupna busSilica. Ona ima Suplju temeljnu plo¢u u
koju je smjeSteno sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje ( SHIP). Pumpom i
crijevima je omoguceno dovodenje SHIP-a u zonu obrade provrta.

Slika 67. Stupna busilica [KNUTH]

7.3. Radijalne busilice

Radijalne busilice se koriste za obradu veéih predmeta koje zbog njihove mase ne bi
bilo lako namijestiti u pravilan polozaj na stroju. Shematski prikaz radijalne busilice s
njezinim osnovnim dijelovima je dan na slici 68. Na temeljnoj plo€i koja sluzi kao
radni stol, nalazi se stup oko kojega se okreée vodeca cijev. Ona sluzi kao vertikalna
vodilica konzole. Konzola nosi vreteniste busilice i omogucéuje pomicanje vretenista u
horizontalnom smjeru po konzoli, u vertikalnom smjeru zajedno sa konzolom, a
zajedno sa cijevi okrecu se vreteniSte i konzola oko osi stupa. Tako rezni alat u
pinolnom glavnom vretenu moZe zauzeti svaki poloZaj na obratku koji se stavlja na
temeljnu plo€u, odnosno radni stol. Dakle, radijalna busSilica ima dva pravocrtna i
jedno rotacijsko dostavno gibanje koje izvodi rezni alat odnosno vreteniste.
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Vodeca cijev okrece se na dva kotrljajuca lezaja oko stupa. Da ne dode do
zakretanja prilikom rada stroja, cijev se steze prema stupu pomocu prstena. Za
stezanje prstena sluzi mehanizam koji istodobno sluzi za stezanje vreteniSta prema
konzoli. Taj mehanizam za stezanje, odnosno ukrucivanje stroja moze biti na rucni,
elektricni ili elektrohidraulicni pogon. Za podizanje konzole sa vreteniStem sluzi
elektromotor na vrhu cijevi koji djeluje preko reduktora na navojno vreteno. Isti
elektromotor obi¢no nakon podizanja ili spustanja steze konzolu uz cijev.

Glavno vreteno dobiva pogon od elektromotora na vrhu vretenista. U samom
vretenistu nalazi se prijenosnik sa zup€anicima za pogon pinolnog glavnog vretena i
prijenosnik za automatski pravocrtni posmak pinolnog glavnog vretena u vertikalnom
smjeru. Na ovim radijalnim busilicama buse se provrti joS veCeg promjera, Cak do
100 mm.

ELEKTROMOTOR NAVOJNO VRETENO
ELEKTROMOTOR
e
p— VRETENISTE

4 NAVOJNO VRETENO
-
. f —
. ; o)
- ae

-*
[ KONZOLA

PINOLNO GLAVNO VRETENQ
CJEV

o ‘
STUP

9 TEMELJNA PLOCA

PRSTEN ZA STEZANJE

Slika 68. Shematski prikaz radijalne busilice [1]
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Na slici 69 je prikazana moderna radijalna busilica sa svim prethodno spomenutim
dijelovima. Ona takoder ima Suplju temeljnu ploCu u koju je smjesSteno sredstvo za
hladenje, ispiranje i podmazivanje, koje se pumpom i crijevima dovodi u zonu
rezanja.

Slika 69. Radijalna busilica [2]

7.4. Revolverske busilice

Revolverske busilice se koriste kod serijske proizvodnje, gdje je potrebno uzastopno
busiti, upustati ili razvrtavati sa viSe razliCitih alata.

Jednostavna revolverska busilica se dobije, ako se na stupnu ili stolnu buSilicu ugradi
specijalna revolverska glava sa viSe vretena, slika 70. Takva se glava zakrec¢e ru¢no
poslije svake radne operacije, pa pri tome dolazi u radni polozaj novi alat. NajceSce
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se rade revolverske glave sa Sest alata, od kojih je u pogonu samo onaj koji je
okrenut prema obratku.

Kod obrade vecCe serije obradaka, koriste se revolverske buSilice sa automatskom
izmjenom alata odnosno automatskim zakretanjem revolverske glave, slika 71. Alati
su u glavi sloZeni redoslijedom kojim se izvode operacije na obratku. Kao i kod
ostalih busilica, tako i kod ove sva gibanja vrSi rezni alat.

U samom vreteniStu ovih busSilica nalazi se prijenosnik sa zupCanicima za pogon
alata koji je u radnom dijelu i prijenosnik za automatski posmak pogonjenog alata u
vertikalnom ili horizontalnom smjeru (ovisno da li je horizontalna ili vertikalna
izvedba). Obzirom da se obi¢no izvode razliCite operacije (buSenje, upustanje,
razvrtavanje...) potrebni su i razli€iti parametri poput broja okretaja glavnog vretena i
posmaka alata.

Vecina revolverskih busilica je danas automatizirana.

Slika 70. Nasadna revolverska glava [2]

Slika 71. Revolverska busilica [1]
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7.5. Redne busilice

Za jednostavne radove, kada ne dolazi u obzir automatizacija ili programiranje, moze
se umjesto revolverske busilice upotrijebiti redna busSilica, slika 72. Ona se sastoji od
viSe jednostavnih stolnih busSilica ili buSilica na stalku, koje su pricvrS¢ene na
zajednicki radni stol. SluZe za obradu veéeg broja provrta raznih dimenzija u istom
obratku i svaka jedinica moze raditi nezavisno sa drugim reznim alatom.
Upotrebljavaju se zbog bolje ekonomicnosti u serijskoj proizvodnii.

Kod svake pojedine jedinice brzina glavnog pinolnog vretena se odreduje preko
poloZaja remena na remenicama glavnog pinolnog vretena i motora, dok se posmak
odreduje ru¢no preko poluge.

VRETENISTE

PINOLNO GLAVNO VRETENO [ SAS LR L

RADNI STOL

TEMELJNA PLOCA

Slika 72. Shematski prikaz redne busilice [1]
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Na slici 73 je prikazana moderna redna busSilica sa svim prethodno spomenutim
dijelovima koja se sastoji od Cetiri busilice na stalku.

| |

¢
A

Slika 73. Redne busilice [6]
7.6. ViSevretene busilice

Ukoliko se busi vise razliCitih provrta odjednom, mozZe se upotrijebiti buSilica sa
viSevretenom glavom, shematski prikazana na slici 74. Kod ovih busSilica vreteniste
se pomiCe u vertikalnom smjeru. Sa donje strane vretenidta se nalazi viSevretena
budna glava. Sva vretena busdne glave dobivaju pogon preko zup€anika centralne
osovine u vretenistu.

Buduéi da je potrebno viSevretensku glavu podesiti posebno za svaki obradeni
predmet (busna slika), mogucée je birati poloZaj i broj okretaja svakoga vretena
posebno. Premda se broj okretaja moze odrediti posebno za svako vreteno, posmak
i hod svih glavnih vretena je jednak, a vertikalno posmi¢no pravocrtno gibanje
vreteniSta obi¢no je na hidrauliéni pogon. To stavlja ograni¢enja na rezne alate koji
se istodobno mogu koristiti na ovim viSevretenim busSilicama.

Na slici 75 je prikazana moderna viSevretena busilica koja moze odjednom obradivati
viSe provrta razliCito rasporedenih na povrsini obratka.
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VRETENISTE

RADNI STOL

TEMELJNA PLOCA

Slika 74. Shematski prikaz viSevretene busilice [1]

Slika 75. ViSevretena busilica [2]
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7.7. Horizontalne busilice-glodalice

Horizontalne busilice - glodalice koriste se prilikom izrade dijelova strojeva, odnosno
za obradu razli¢itih kuc¢iSta. Kao $to se vidi iz samog naziva radi se o kombiniranim,
univerzalnim strojevima na kojima se moze glodati, busiti, upustati, razvrtavati,
urezivati navoje i istokarivati. NajceSce izvedbe ovih strojeva sliCne su horizontalnim
glodalicama jer se u glavno vreteno stezu rezni alati, dok se predmet obrade nalazi
na radnom stolu. Na horizontalnim busSilicama — glodalicama glavno kruzno gibanje
vrSi alat, dok obradivani premet obavlja posmak na radnom stolu. Radni stol moze
vrsiti posmak u popre¢nom i uzduznom smijeru, na isti naCin kao krizni stol glodalice.
Pored toga glavno vreteno je pomicno jos u uzduznom smjeru kao kod busilica, a
cijelo vreteniSte moze vrSiti posmak u vertikalnom smjeru. Svi veéi strojevi imaju
dvostruko glavno vreteno na kojem se nalazi dodatna planska plo¢a sa specijalnim
popre¢nim klizaCem (suportom) koji mozZe za vrijeme okretaja vretena izvoditi
posmak u radijalnom smjeru.

Horizontalne busSilice — glodalice izraduju se u raznim izvedbama, a shematski prikaz
oblika ovog stroja prikazan je na slici 76. Na slici se moze uociti pomocni lezaj koiji
kod ove izvedbe horizontalne busilice - glodalice sluzi za dodatno ulezZistenje
dugacke busne motke. Pomocu nje se istokaruju leZzajna mjesta na pojedinim
kucistima koja se obraduju na takvim strojevima.

VRETENISTE

r BUSNO VRETENO

VRETENO SA '
PLANSKOM
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Slika 76. Shematski prikaz horizontalne busilice — glodalice [1]
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Na krevetu stroja nalaze se uzduzne vodilice za saonice. S gornje strane saonica na
poprecnim vodilicama moze se pomicati poprecni suport na kojemu je pricvrScen
radni stol. Obi¢no se radni stol moze zakretati kako bi se predmet u jednom stezanju
mogao obradivati sa viSe strana. Uzduzno gibanje saonica i poprecno gibanje
poprec¢nog suporta moze biti ruéno ili automatsko pomocéu uredaja za posmak. Kod
vecih strojeva uredaj za posmak redovito ima i brzi hod, za brze namjestanje radnog
predmeta u radni polozaj. Zakretanje radnog stola je uglavhom ru¢no, u iznimnom
slucaju kod velikih strojeva se primjenjuje mehanicko zakretanje.

Obitno se s desne strane stola nalaze vertikalni stupovi sa vodilicama koji
omogucuju pomicanje vreteniSta stroja. VreteniSte je samostalna jedinica sa vlastitim
pogonom. Glavno vreteno je dvostruko i sastoji se od centralnog busnog vretena i
vretena s planskom plo€om. Busno vreteno aksijalno je ulezisteno u posebnom
leZaju koje se preko navojnog vretena moze pomicati aksijalno kako bi se omogucio
aksijalni posmak busnog vretena. Vreteno sa planskom ploCom sluzi za rad sa
robusnim alatima (obi¢no glodace glave). Kod obrade duzih provrta u busno vreteno
se stavlja busna motka, koja se kod velikih duzina oslanja sa druge strane u pomo¢ni
lezaj. Pomocni lezaj vezan je preko navojnih vretena sa vreteniStem, tako da se kod
vertikalnog pomicanja vreteniSta podize odnosno spusta, te tako ostaje stalno u osi
sa vreteniStem.

Ponekad se koriste i buSilice — glodalice sa okretnim glavnim vreteniStem. Kod nekih
buSilica — glodalica takovo buSenje omogucuju posebne busSne glave koje se
pricvrs¢uju na vreteniste.

Slika 77. Horizontalna busSilica — glodalica [2]
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7.8. Koordinatne busilice

Koordinatne busilice upotrebljavaju se uglavhom za izradu vrlo to¢nih alata i naprava
kao i predmeta kod kojih treba izraditi provrte sa velikom to¢noSc¢u. Provrti se na
ovim busSilicama mogu busiti direktno prema nacrtu bez upotrebe Sablona, busnih
naprava ili prethodnog obiljezavanja.

Koordinatne busilice se sastoje od preciznog i krutog stroja za buSenje i naprave za
pozicioniranje, koja je uredaj za mjerenje razmaka u dvije koordinate, slika 78. Stroj
za busenje je uglavnom vertikalna busilica sa jednim ili dva nosecCa stupa, koja je
konstrukcijski slicha obi¢nim busSilicama, samo $to je preciznija i kru¢a. Razlika je joS
u ulezidtenju glavnog vretena, koje se vrti u veoma krutim lezajevima. Naprava za
pozicioniranje, sastoji se od vodilica na kojima se krece radni stol i vodilica na kojima
se krece vreteniste ili od vodilica na kojima se krece poprecni suport koji na sebi ima
vodilice za radni stol. Na taj nacin dobiju se dva medusobno okomita kretanja (dvije

osi) Ciji pomaci se mjere preko posebnog uredaja. Prema nacinu iS€itavanja mjerene
skale, koordinatne busilice se dijele na: mehanicke i optiCke.

Najjednostavniji mehanicki uredaj za Citanje polozaja sastoji se od mjerne trake ili
lineala sa milimetarskom podjelom i noniusa. Lineal je nepomican, a nonius je vezan
za pokretni dio. Buduéi da takav uredaj omogucuje Citanje poloZaja sa toCnosti do
0,02 mm i to dosta nesigurno, stoga se upotrebljava kod manje preciznih busilica ili
glodalica.

Kao mehanicki uredaj za mjerenje najCesce se koristi precizno navojno vreteno koje
pokreCe maticu vezanu uz pokretni dio (radni stol, poprecni suport ili vreteniste). Na
vretenu se nalazi mjerni bubanj sa podjelom koja odgovara pomaku od 0,01 mm.
Tocnost pozicioniranja mehanickih uredaja sa vretenom je £0,01 - 0,005 mm.

Kod svih koordinatnih busilica treba razlikovati to€nost Citanja, to€nost pozicioniranja
i to€nost rada stroja. Ako neki uredaj omogucuje Citanje sa nekom velikom to¢nosti,
ne znaci da Ce se i pozicioniranje vrsiti sa istom to¢nosti. To¢nost rada stroja ne ovisi
samo o to€nosti pozicioniranja, vec i od toCnosti samog procesa rezanja.

Svi optiCki uredaji za pozicioniranje imaju kao sastavni dio €eli¢ni ili stakleni lineal sa
vrlo preciznom milimetarskom podjelom. Podjela na linealu se promatra pomocu
mjernog mikroskopa ili se projicira na ekran. To¢nost pozicioniranja sa opti¢kim
sustavima iznosi £0,0025 - 0,005 mm.

Koordinatne busSilice izraduju se uglavnhom u vertikalnoj izvedbi, koja veoma sliCi
portalnoj glodalici. Vreteniste je pogonjeno preko mjenjacke kutije i motora koji se
nalazi u postolju stroja kako bi se izbjegle neZeljene vibracije ha samom glavnhom
vretenu. VreteniSre se giba u popre€nom smjeru po vodilicama popre¢ne konzole,
koja se pak giba u uzduznom smjeru. Posmi¢no i glavno gibanje obavlja glavno
vreteno, dok pomicanje konzole i vretenista sluzi za namjeStanje u polozZaj za
busenje. Primjer koordinatne portalne busilice dan je na slici 79.
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Slika 78. Shematski prikaz koordinatne busSilice [1]

Slika 79. Koordinatna busilica [1]
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7.9. Busilice za duboko busenje

Busilice koje se koriste za duboko buSenje veoma su sli¢ne tokarilicama, slika 80.
Kod dubokog busSenja miruje obradak, a svrdlo izvodi glavno kruzno i posmicno
pravocrtno gibanje (u nekim slu€ajevima moze i obradak vrSiti glavno gibanje).
Postoji viSe vrsta buSilica za duboko busenje, ovisno o metodi dubokog busenja, no
uglavhom je razlika samo u sustavu opskrbe SHIP-om. Neki postupci (BTA)
zahtijevaju komoru koja mora biti dobro zabrtvljena izmedu alata i obratka kako bi se
postiglo adekvatno odvodenje odvojene Cestice i SHIP-a. Postupak buSenja
ejektorskim svrdlom ima odvodenje SHIP-a i odvojene Cestice te dovodenje SHIP-a
preko sredista busne motke. Kod busenja topovskom i pus€anim svrdlom SHIP se
dovodi kroz alat (svrdlo), a odvodi kroz Zlijeb na svrdlu.
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Slika 80. Shematski prikaz busSilice za duboko buSenje [1]

Slika 81. Busilica za duboko busenje [2]
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7.10. Obrada provrta na glodalicama

Glodalice su alatni strojevi koje se koriste za obradu materijala postupcima obrade
odvajanjem Cestica. Postupak glodanja karakterizira velika krutost i tocnost. Na
glodalicama se daju izvesti svi prethodno opisani postupci (busenje, razbuSivanije,
upustanje, razvrtavanje, rastokarivanje, urezivanje navoja). Prilikom glodanja su sile
nekoliko pute veCe nego kod busenja, a i shema naprezanja alata i obratka nisu iste,
te samim time je potreban krut stroj kako bi se izbjegle nezeljene vibracije. Vibracije i
nedovoljna krutost sustava najceS¢e dovode do geometrijskih pogreski i loSe
kvalitete obradene povrsine na obratku.

Velika prednost kod novijih glodalica je numeri¢ki nacin upravljanja, koji im osigurava
veliku brzinu i to¢nost, stoga se NU glodalice, glodaci obradni centri i ¢elije koriste za
buSenje kada postoje zahtjevi za veliku to€nost, brzinu izrade i kada je potrebno
izvrSiti viSe operacija u jednom stezanju. Prethodno nabrojani strojevi uglavnom
imaju Cetiri ili viSe numericki upravljanih osi, koje omogucuju obradu predmeta sa
svih strana u jednom stezanju. Na slici 82 je prikazan pet-osni glodaci centar.
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Slika 82. Pet-osni glodaci obradni centar [8]
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7.11. Obrada provrta na tokarilicama

Tokarilice su alatni strojevi koje se koriste za obradu materijala postupcima obrade
odvajanjem Cestica. Postupak tokarenja karakterizira velika krutost i toCnost. Na
tokarilicama se provrti mogu: busiti (buSenje srediSnjeg uvrta i klasi¢no busenje),
upustati, razvrtavati i urezivati navoji. Kod klasi¢nih univerzalnih tokarilica mogu se
obradivati samo provrti Cije osi leZze na osi rotacije obratka.

Razvojem numeri¢kog upraviljanja javili si se tokarski obradni centri i tokarske
obradne c¢elije koji imaju minimalno tri numeri¢ki upravljane osi i pogonjene alate.
Kod njih je eliminirano ogranicenje busenja koriStenjem pogonjenih alata i primjenom
dodatne dvije numeriCki upravljane osi u odnosu na klasi¢nhu dvo-osnu numericki
upravljanu tokarilicu.

Na slici 83 je prikazan suvremeni Cetvero-osni tokarski obradni centar.

TURN

Slika 83. Cetvero-osni tokarski obradni centar [8]
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8. Zakljucak

Cilj ovog zavrSnog rada bio je prikazati ulogu alatnih strojeva za obradu provrta
(busilica) u metalopreradivackoj industriju. U postupku formiranja izratka vrlo je Cest i
velik udio operacija same izrade i obrade provrta. lako je poznato da danas postoje
suvremeni alatni strojevi na kojima se moze vrsiti i obrada provrta, busilice su jos
uvijek dosta zastupljeni strojevi u industriji. Kod numericki upravljanih alatnih
strojeva, prije poCetka procesa obrade, potrebno je prvo napisati odgovarajuci
upravljacki program, Cije pisanje zna oduzeti podosta vremena. JoS jedna velika
razlika izmedu ovih alatnih strojeva i busilica, je ona u cijeni, koja je kod numericki
upravljanih strojeva nekoliko puta veca.

Moze se zakljuciti da su prednosti klasi¢nih busilica u jednostavnosti rukovanja i
relativno niskoj nabavnoj cijeni. Dakle, klasicne busSilice su idealne za neku
pojedinacnu i maloserijsku proizvodnju, te kada se ne zahtjeva prevelika to€nost
obrade. Suprotno tome, suvremeni numeri¢ki upravljani strojevi su za neke vece
serije, gdje je potrebna proizvodnost, automatizacija, brzina i to¢nost izrade.
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