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SAZETAK

Kod prijeloma ili napuknuca kosti najbolje rezultate kod sanacije daje operativni
pristup pri kojem se u cilju stabilizacije prijeloma primjenjuje busenje kostiju. Kao kod
svakog postupka obrade odvajanjem cestica, i kod buSenja se razvija poviSena
temperatura, koja moze dovesti do gubitka ¢vrstoce kosti i nemoguénosti ¢vrstog dodira

izmedu kosti i vijaka. Takvo oStecenje kosti se naziva termicka nekroza kosti.

U radu je prikazan kratak pregled osnovnih znacajki postupaka busenja, opis alata,
svrdla koja se primjenjuju, te strojevi za obradu busenjem. Prikazan je utjecaj promjera

svrdla i tehnoloSkih parametara na poviSenje temperature prilikom buSenja kosti.

U eksperimentalnom dijelu rada koji je proveden u temperiranoj okolini istrazen je
utjecaj geometrije svrdala i tehnoloskih parametara na temperaturu i sile rezanja kod

busenja kostiju.

Eksperiment je proveden u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, pri ¢emu je koriStena raspoloZiva mjerna oprema i programska

podrska LabView.
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POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA

Oznaka Jedinica Znacenje
Ay mm?> povrsSina poprecnog presjeka odvojene Cestice jedne
oStrice
ap mm dubina rezanja
b mm Sirina odvojene Cestice
Cy konstanta ovisna o materijalu obratka
D mm promjer provrta na obratku
d mm promjer svrdla
E, GPa modul elasti¢nosti
f mm posmak
f, mm posmak po ostrici svrdla
F, N aksijalna sila buSenja
F. N glavna sila rezanja
Fep N glavna sila rezanja poprecne ostrice
F; N posmicna sila
Fr, N posmicna sila poprecne oStrice
F, N natrazna sila
F; N sila trenja
G, GPa modul smi¢nosti
1 mm dubina provrta
I, mm dubina buSenja
1 mm ukupna duljina svrdla
1, mm duljina radnog dijela svrdla
m konstanta ovisna o materijalu obratka
Mg, Nm moment glavnih sila rezanja
MEp Nm moment glavnih sila rezanja na popre¢noj ostrici
Mg Nm moment sila trenja
M, Nm ukupni moment
n min”' broj okretaja glavnog vretena
Ve m/min brzina rezanja
Vem m/min srednja brzina rezanja
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Vt

mm/min

posmicna brzina

konstanta ovisna o materijalu obratka
konstanta ovisna o materijalu obratka
straznji geometrijski kut

koeficijent toplinske rastezljivosti

kut izmedu prednje i straZnje povrSine
prednji geometrijski kut

koeficijent toplinske vodljivosti

kut vrha svrdla

kut poprecne oStrice

kut zavojnice utor
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1. UVOD

Medusobna povezanost strojarstva i medicine kao znanstvenih disciplina svakim danom
sve je veca. Neprestani napredak strojarstva sve vise utjeCe na pojedine grane medicine koje
se takoder unapreduju i usavrSavaju. Jedan od ocitih primjera svakako je danaSnji pristup

sanacije prijeloma kostiju.

Razvojem traumatologije 1 ortopedije uspostavljena su dva osnovna pristupa
zbrinjavanja prijeloma odnosno deformiteta kosti: konzervativni i operativni. Osnovni princip
konzervativnog zbrinjavanja je uspostavljanje prvobitnog fizioloS8kog poloZaja frakturnih
ulomaka razliitim tehnikama bez direktnog pristupa na kost, dakle bez daljnjeg
traumatiziranja tkiva. Operativni pristup je invazivan terapijski pristup. Prilikom rjeSavanja
prijeloma traumatolog/ortoped upotrebljava razna dlijeta, pile, busilice, vijke i ploCice koje,
1ako neophodne za stabilizaciju prijeloma, oStecuju tkivo bolesnika (slika 1). Upravo stoga Sto
je prilikom operativnog zahvata nemoguce izbjeci oSteenje tkiva, jedan od glavnih ciljeva je

minimalizirati oStecenje tkiva, $to rezultira manjim brojem komplikacija i brzim oporavkom.

Jedan od bitnih elemenata koji oteZava i1 prolongira normalno cijeljenje kosti je termicka
nekroza kosti (termicka osteonekroza). Radi se o oSteCenju kosti stvaranjem poviSene
temperature kosti tijekom njenog busSenja (slika 2). PoviSena temperatura oko mjesta busenja
moze uzrokovati ireverzibilnu nekrozu kosti koja rezultira smréu koStanih stanica i
nemogucnoS$¢u obnavljanja kosti ¢ime kost gubi svoju ¢vrstocu. Gubitak ¢vrstoce kosti
uzrokuje gubitak ¢vrstog kontakta izmedu same kosti i elemenata koriStenih za fiksaciju
prijeloma. Nestabilnost elemenata koriStenih za fiksaciju frakturnih ulomaka rezultira
pomakom ulomaka i time onemogucuje medusobno prilijeganje i mirovanje frakturnih
ulomaka. Kao krajnji rezultat usporeno je cijeljenje kosti na mjestu prijeloma ili do cijeljenja
uopce ne dolazi. Osim poremecaja samog cijeljenja, zbog stalnog pomicanja osteosintetskog
sredstva koje zbog termicke osteonekroze prestaje biti fiksirano dolazi do pucanja
osteosintetskog sredstva. To je najizraZenije kod prijeloma donjih ekstremiteta koji nose

tezinu tijela, odnosno kod kojih je najvece opterecenje na samom osteosintetskom materijalu.
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Slika 1. Primjer zbrinjavanja prijeloma Slika 2. Kost oStecena utjecajem poviSene

osteosintezom [ 1] temperature([2]

Mnogo je parametara koji utjeCu na porast temperature kosti tijekom buSenja svrdlom.
Kompleksnost tog problema moguce je uvidjeti iz kompleksnosti strukture 1 funkcije samog
kostanog sustava koji nije samo mehani¢ka potpora tijela nego sustav sa mnogobrojnim

metabolickim funkcijama koje mogu biti poremecene poviSenom temperaturom Kosti.

Tijekom buSenja kosti u traumatologiji dolazi do znatnog poviSenja temperature kosti.
Za to je odgovorno viSe parametara (vidi 3.1. Parametri koji utjeCu na porast temperature
tijekom buSenja kosti). Dokazano je da je hladenje svrdla tijekom buSenja kosti najznacajniji
¢imbenik u smanjenju porasta temperature kosti. Takoder dokazano je da manji promjer
svrdla uz nepromijenjene ostale parametre buSenja uzrokuje manji porast temperature kosti
tijekom buSenja [3]. Dokazano je da je maksimalni porast temperature kosti tijekom busSenja
manji ako se isto mjesto na kosti busi prvo svrdlom manjeg promjera, potom svrdlom veceg

promjera, nego ukoliko se odmah busi ista rupa svrdlom veceg promjera.
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Poznato je da temperatura koja prelazi 42°C uzrokuje poremecaj metabolizma kosti, a
temperatura iznad 47°C tijekom 1 minute izaziva ireverzibilne (trajne, nepovratne) promjene
kako grade tako i funkcije kosti.

Cilj ovog istrazivanja upravo je ujediniti prednosti gore navedenih opaZanja te
usporediti dobivene aksijalne sile za dvostupnjevana svrdla i jednostupnjevana (klasi¢na)
svrdla te odrediti u kojoj mjeri pojedini parametri tijekom buSenja utjeCu na porast

temperature Kosti.
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2. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Obrada materijala odvajanjem cCestica predstavlja dio obradnih, tehnoloskih i
proizvodnih sustava, koji se ograni¢ava na fizicki proces odvajanja materijala pomocu reznih
alata.

Obradni sustavi predstavljaju jedan ili grupu strojeva na kojima se vrSe odredene
operacije obrade razli¢itih materijala preko kojih vrSimo transformaciju sirovca u izradak.

Veci dio metalnih dijelova strojeva, aparata i konstrukcija dobiva svoj konacni oblik,
trazene dimenzije i odgovarajuu kvalitetu obradene povrSine kao rezultat odvajanjem
materijala s razliitim alatima na razli¢itim alatnim strojevima. Poznavanje principa obrade
odvajanjem cCestica sa svim njenim utjecajnim faktorima predstavlja osnovu i vazan preduvjet
za:

- projektiranje takvih alatnih strojeva 1 alata koji svojim oblikom daju proizvodni
optimum,

- postizanje kvalitetnih proizvoda uz sve stroze zahtjeve u pogledu tocnosti i kvalitete
obradenih povrSina,

- projektiranje proizvodnih procesa u kojima alatni strojevi predstavljaju vaznu kariku
ne samo za zadovoljenje zahtjeva za ve¢om produktivno$¢u, ve¢ i za traZzenom

ekonomicnos¢u proizvodnje.

Obrada odvajanjem Cestica danas ima veliko znacenje, kako po broju samih postupaka 1
alatnih strojeva, tako i po njihovoj raznovrsnosti u primjeni jer se tim postupcima, iako nisu

uvijek najekonomicniji, postiZu najvece to¢nosti i najbolja kvaliteta povrSine obratka.

Alati u uZem smislu predstavljaju sredstva kojima se obraduje materijal i s kojima se
odvajaju Cestice u toku proizvodnje. Alati za obradu odvajanjem Cestica mogu se prema
funkciji podijeliti na alate s geometrijski definiranom reznom oStricom i alate koji nemaju
geometrijski definiranu reznu oStricu. Alatnim strojevima, a time i alatom, upravlja Covjek

posredno (razni stupnjevi automatizacije) ili neposredno.

Zadaca alatnih strojeva je da ostvare:
- sigurno medusobno gibanje obratka i alata u cilju obavljanja radnje odvajanja Cestice

materijala,
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- da za vrijeme obrade stalno osiguravaju pravilan relativni odnos gibanja obratka i
alata, na osnovu postavljenih tehnoloskih zahtjeva u pogledu to€nosti izrade i
kvalitete povrsine,

- da izdrZze djelovanje sila rezanja koje se kao aktivne stvaraju prilikom obrade

odvajanjem Cestica izmedu oStrice alata i obratka.

Podjelu postupaka kojima se vrSi obrada odvajanjem cestica podijeljena je na sljedece
grupe i podgrupe:
- postupci obrade zasnovani na uporabi alata s oStricama, koje kasnije mozemo dalje
podijeliti na:
a) postupke obrade s geometrijski definiranim reznim oStricama (tokarenje,
glodanje, busenje, blanjanje itd.),
b) postupke obrade s geometrijski nedefiniranim reznim oStricama
(poliranje, brusenje, honanje, lepanje itd.).

- postupci obrade zasnovani na uporabi alata bez ostrica, kod kojih se odvajanje Cestica
vrsi izravnim djelovanjem raznih oblika energije, bilo elektri¢ne, elektrokemijske i
kemijske ili jo$ nekih drugih oblika energije. Sukladno tome ti postupci su:

a) elektricni postupci (elektriénolucna erozija, elektroimpulsna erozija itd.)
b) eletrokemijski postupci (eliziranje, polieliziranje)

c) kemijski postupci (kemijsko poliranje, kemijska obrada jetkanjem)

2.1. BuSenje

Busenje je obrada odvajanjem cestica kod koje alat vrsi glavno gibanje, rotaciju, i
posmicno gibanje, translaciju, a sluZi za izradu rupa i provrta.

Spominje se od samih pocetaka CovjeCanstva. Ve¢ u kameno doba ljudi su busSili
pomoc¢ne alate kao Sto su sjekire od kamena da bi mogli na njih nasaditi drSke. Sam pocetak
razvoja svrdla pocinje 1780. god. u Engleskoj (slika 3.). U samom pocetku zastupljena je
primjena u obradi drva, a kasnije i kod obrade metala. Dugi niz godina metali su se busili
jednostavnim kovackim svrdlom, koja su zamijenjena vijéanim svrdlima (slika 4). Nedugo
zatim slijede nova otkric¢a; 1790.-1800. god. zabiljeZeno je da su sli¢ni alati proizvedeni u

Augsburgu, zatim je 1860. god. Giovanni Martignoni izumio dvostruko svrdlo u Njemackoj.
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Spiralno svrdlo izmislio je Steven A Morse iz Massachusettsa 1861, Sto je ujedno 1
patentirao (U.S. Patent 38,119) 1863 (slika 5) nedugo nakon toga 1864 u Americi je osnovana
tvrtka Morse-Twist-Drill. Od tog vremena pa do danas razvoj buSenja je bio popracen

razvojem industrije i potrebom trZista.

0= SO08Tk

Slika 3. Svrdlo za drvo, izradio P. Cook, 1770. god. [4]

—y 6

Slika 4. Svrdlo za metal, 1822. god. [4]

Neprestani razvoj industrije i potrebe trziSta postavljaju viSe zahtjeve i utjeCu na

neprestani napredak i unaprjedenje svih obrada odvajanjem cCestica, pa tako i busenja.
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S. A. MORSE,
Bit.
No. 38,119, ‘Patented Apr. 7. 1863.
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Slika 5. Patent prvog spiralnog svrdla (S.A. Morse, 1863) [4]

Medu raznovrsnim tehnoloskim procesima u metalnoj industriji obrada buSenjem smatra
se jednom od najvaZznijih obrada. Na vecini elementa koji se nalaze na strojevima, uredajima,
mehanizmima i aparatima susre¢emo provrte izradene busenjem. To ne znaci da se provrti
obraduju iskljucivo busenjem.

Postoji niz razliCitih postupaka kojim se mogu izraditi provrti. To su: tokarenje,
probijanje, autogeno rezanje, Stancanje, lijevanje... Medutim, zbog raznovrsnih oblika,
kvaliteta i kvantiteta izradivanih obradaka ove se obrade ne mogu primjeniti u svim
slucajevima i potrebama. Prema tome, kada se obraduju vece koli¢ine metalnih predmeta,
obrada buSenjem ima najSiru primjenu jer omogucuje oblikovanje provrta i na predmetima
sloZenog oblika. Provrti se buSe na taj nain da rezni alat prodire u materijal i obradom
odvajanjem Cestica oblikuje provrt u metalnim i nemetalnim predmetima. Danas se ovom
obradom gotovo sasvim udovoljava sve stroZim zahtjevima u pogledu kvalitete obradenih
povrsina i to¢nosti dimenzija obradenog provrta. Obradom buSenjem mogu se obradivati
gotovo svi materijali. NajceS¢e je potrebna preciznost izrade provrta buSenjem upravo

presudna kod odabira tehnologije obrade.
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2.2. Izrada svrdla

Svrdla za busenje mogu se izradivati na nekoliko nacina:
- valjanjem,
- glodanjem,
- bruSenjem.
Valjanje se radi kalibriranim valjcima, koji utiskuju utore u zagrijanu Sipku (slika 6.).
Svrdlo se zakrece prema odgovaraju¢em kutu spiralnog svrdla. Ova svrdla imaju povoljnu

strukturu jer su im kristali razmjeSteni duz utora pa su vrlo otporna na trosenje.

Slika 6. Izrada svrdla uz pomo¢ valjaka [4]

Glodanje svrdla vr$i se pomocu profilnog glodala uz postepeno okretanje i pomicanje
Sipke (slika 7). Struktura nije tako povoljna kao kod izrade valjanjem jer je struktura vlakna

isprekidana glodanjem. Prednost tih svrdla nad valjanim je puno veca to¢nost.

Slika 7. Izrada svrdla glodanjem [4]
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BruSenjem se izraduju najkvalitetnija svrdla (slika 8). Kod kaljenja pune Sipke
sprije¢ena je akumulacija topline i krhkosti na oStricama, Sto je pojava kod valjanih i glodanih
svrdla. Izbjegnuto je i eventualno iskrivljenje, opustanje, ravnanje i smanjenje tvrdoce vec

gotovog svrdla.

\ POZICIJA 3
TN

P
POZICIJA 1

g |

POZICIJA 2

1

Slika 8. Izrada svrdla bruSenjem [4]

Brusena svrdla posjeduju visoku kvalitetu obradene povrSine, pa se odvojena Cestica
lakSe odstranjuje, jer je smanjeno trenje odvojene Cestica i spiralnih utora svrdla. To

omogucuje primjenu vece brzine rezanja 1 stvaranje manje topline.
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2.3. Alati za buSenje — svrdla

Svrdla su alati koji se upotrebljavaju za buSenje i proSirivanje provrta razli¢itih dubina u
raznim materijalima.
Spiralno svrdlo se sastoji od:
- radne duzine svrdla (I;), koja sadrZi spiralne utore, a ukljuuje u sebi rezni dio i
kalibriraju¢i dio svrdla,
- usmjeravajuceg dijela, dio svrdla koji osigurava usmjeravanje svrdla u procesu
rezanja,
- drska, dio svrdla koji sluzi za pri¢vrSéenje svrdla i za prijenos okretnog momenta sa
alatnog stroja
NajlakSe podjele svrdla su prema njihovoj geometriji, i to naj¢eS¢e prema obliku drSke
(slika 9). Postoje svrdla s cilindri¢cnom i konusnom dr§kom.
Svrdla mozemo podijeliti na:
- spiralna svrdla,
- svrdla s ploc¢icama od tvrdog metala,
- ravna svrdla,
- zabuSivala,
- specijalne izvedbe spiralnih svrdala i

- noZeve i motke za buSenje.

RSSO

Cilindri¢na drska

R

Konusna drska

Slika 9. Podjela svrdla s obzirom na drsku [4]

10
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Podjela svrdla prema geometriji oStrice:

a) A -oblik

10°% PROMJIERA

&
T,
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b) B - oblik
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¢) C-oblik e ey

d) D-oblik

| KAD KOD OBLIKA A
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e) E—oblik

~0.3x

KAO KOD OBLIKA A

f) U - oblik

Slika 10. Podjela svrdla prema geometriji oStrice [4]
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Navedena svrdla s obzirom na geometriju oStrice imaju razli¢ite rezultate djelovanja
prilikom buSenja:

-svrdla oblika A i C neznatno povecavaju silu rezanja,
-svrdlo oblika B omogucuje stabilizaciju glavne ostrice,
-svrdlo oblika D ima jednostruko lomljenu oStricu $to ima za cilj smanjenje presjeka
strugotine te se smanjuje mehanicko i toplinsko opterecenje oStrice,
-svrdlo oblika E ima zaSiljak na vrhu §to mu omogucuje centriranje rupe, odnosno
olakSan ulaz svrdla u materijal (manje vibracije) ¢ime je vodenje svrdla bolje, a
kvaliteta povrSine veca,

-svrdlo oblika U takoder ima neznatan utjecaj na povecanje sile rezanja.

Proces odvajanja Cestica shematski je prikazan na Slici 11. Vidi se da je kut, koji zatvara
straznja povrSina svrdla s povrSinom okomitom na os svrdla, straznji geometrijski kut o
Prednja povrSina svrdla zatvara s pravcem osi svrdla prednji geometrijski kut y. Kut izmedu
prednje i straznje povrSine je kut B i analogno kao i kod tokarskog noza se naziva kut klina, tj.

kut oStrenja.

alat

materiial

Slika 11. Proces odvajanja Cestica [4]

14
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Zadatak svakog reznog alata za obradu materijala odvajanjem Cestica je ispunjavanje
dvaju uvjeta:
- skinuti odredeni sloj materijala s obratka uz nastojanje da se skine Sto veca koli¢ina
materijala u jedinici vremena,
- treba ispuniti odredene uvjete kao npr.: potrebna dimenzija i odgovarajuéa geometrija

obratka uz traZenu kvalitetu obrade.

Pouzdanost i trajnost alata te kvaliteta obradene povrsine ovisi o toplini koja je unesena
u postupku obrade. Zbog toga materijali alata moraju takoder ispunjavati odredene uvjete:
- dovoljnu temperaturnu izdrzljivosti (da se zadrzi tvrdo¢a na oStrici alata pri
temperaturi koju odreduje rezim obrade),
- dovoljnu ¢vrstocu i zilavost koja se suprotstavlja mehanickim naprezanjima staticke i
dinamicke naravi,
- dovoljnu ¢vrstocu i1 tvrdoc¢u koja se suprotstavlja mehaniCkom troSenju oStrice i

povrsSina na alatu koje su u dodiru s odvojenim ¢esticom i obratkom.

2.3.1. Geometrijski parametri svrdla

DuZina radnog dijela svrdla 1, (slika 12) odreduje se prema potrebi dubine buSenja i
skrac¢enja svrdla pri buSenju. DuZina radnog dijela svrdla I, ne smije biti manja od [5]:
L=1L+3xd
gdje je:
1, = dubina busenja
1; = ukupna duljina svrdla
1, = duljina radnog dijela svrdla

d; = promjer svrdla

15
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drska

materijal alata

niralni utor

L

Slika 12. Spiralno svrdlo [4]

Svrdlo je alat koji ima dvije glavne (rezne oStrice) i jednu popre¢nu oStricu. Na slici 13.
prikazane su oStrice i kutovi spiralnog svrdla.

16
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FAZETA
a)
PROMUJER IZMEBU
REZNOG DIJELA |1 A
FAZETE
r-c_wul-:f'.
JEZGRA OSTRICA
SVRDLA
PROM.IER
DUBINA GLAVNA
ZAZORA OSTRICA
(FAZETE) NA KLUT IZMEDL
TIIELL GLAVNE | ¢
POPRECNE
OSTRICE
L VANI KUT FAZETE
b)

Slika 13. Presjek spiralnog svrdla [4]

Glavna ostrica nastaje presjekom konvolutne zavojne plohe i straznje povrSine koja ja

dio plohe stoSca.
Poprecna ostrica nastaje presjekom ploha dvaju stoZaca Ciji su vrhovi na suprotnim

stranama, tj. to je linija koja se dobije presijecanjem dviju straZnjih povrSina. Popre¢na oStrica

¢ini 15% ukupne duZine oStrice a na njoj djeluje do 65% aksijalne sile (zavisno o promjeru

17
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svrdla). Kut na popre¢noj ostrici je vrlo negativan i krece se od 48° - 55° (tu dolazi do trganja

1 izbacivanja materijala). Skraenjem poprec¢ne oStrice poboljSavaju se uvjeti rezanja.

Prednja povrsina je zavojna povrsina utora po kojoj klizi odvojena Cestica.

StraZnja povrsina je povrSina okrenuta prema povrSini rezanja.

Kut vrha svrdla 2¢ je kut Sto ga zatvaraju dvije glavne rezne oStrice. Ovaj kut odabire
se prema materijalu koji obradujemo, poSto utjeCe na prednji geometrijski kut vy, straznji
geometrijski kut a, kao i na otpornost jezgre svrdla. S povecavanjem kuta 2¢ povecava se i
otpor rezanja, a samim tim su i veca naprezanje svrdla na uvijanje i izvijanje.

Kod tvrdih materijala on iznosi: 2¢ = 120° - 140°, a kod mekSih materijala (npr. Al i Cu
legure) je 2¢ = 80-110°.

Kut zavojnice utora o je kut izmedu osi svrdla i razvijenog brida utora. Ovaj kut

odreduje veli¢inu prednjeg geometrijskog kuta y. Pove¢avanjem kuta zavojnice @ povecava
se kut y, ujedno se popravljaju uvjeti rezanja, smanjuje moment uvijanja i otpori rezanja.

Istovremeno se smanjuje krutost svrdla i trajnost oStrice, pogotovo za svrdla manjeg promjera

(slika 14).

Slika 14. Svrdla s razli¢itim kutom zavojnice utora [4]
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Korak zavojnice se raCuna prema izrazu :

1gw=

Ovaj kut se bira prema materijalu obratka. Normalni kut zavojnice utora je 30°, dok se za

tvrde materijale on uzima priblizno 40°, a za plasti¢ne materijale 13°.

Kut poprecne ostrice y je kut Sto ga zatvara poprecna oStrica s ravninom, koja prolazi
glavnom ostricom paralelno sa smjerom osi svrdla. Ovaj je kut mjerodavan da se utvrdi, da i
podbrusene povrSine imaju traZzeni oblik, a podbruSeni kutevi ispravne vrijednosti. Kut

poprecne oStrice daje vecu silu posmaka $to sve skupa dovodi do veceg utroSka snage.

2.3.2. Materijali 1 prevlake za izradu svrdla

Za izradu svrdla koriste se sljede¢i materijali:

- alatni ugljicni i niskolegirani celici, maksimalne temperature rezanja do 250 °C i brzine
rezanja do 20 m/min (C1940, C4145, C3840)

- brzorezni celici (engl. HSS — High Speed Steel), (66880, C6981), podnose temperature
rezanja do 600 °C i brzine rezanja 60-70 m/min

- rezna keramika, deset puta krace vrijeme obrade, postoji crna i bijela keramika za izradu
reznih plocica (bijela keramika Al,O3+Zn0O,, crna keramika Al,Os;+(WC+TiC+TiN),
podnosi temperature 1300-1400 °C i pri temperaturi 1000 °C ima veéu tvrdoéu nego
tvrdi metal pri 20 °C, brzine rezanja su u praksi 600 m/min, dok je teoretski moguca
brzina 1200 m/min, postojanost alata je vrlo velika

- umjetni dijamant, upotrebljava se za alate s definiranom geometrijom

- kubicni borov nitrid, temperature rezanja su mu do 1400 °C, te postiZe vrlo velike brzine
rezanja

- tvrdi metal: K 01, 10, 20... - sastoji se od volframofih karbida (Wc+Co) i kobaltova
veziva, sluZe za obradu ljevova, tvrdih ljevova i tvrdih kaljenih materijala; P 01, 10, 20,
30...-(WC+TiC+Co) sluzi za obradu celika; M 01, 10, 20, 30...-(WC+TiC+TaC+Co)
koristi se za najteZe obradive materijale (C4571, INOX 18/10)

- tvrdi karbid
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Osim materijala od kojeg je svrdlo izradeno danas su u velikoj primjeni i prevlake
svrdla od drugih vrsta materijala koje dodatno poboljSavaju svojstva svrdla ovisno o njegovoj
namjeni.

- Crni oksid je jeftinija prevlaka koja poboljsava toplinsku otpornost, podmazivost, kao i
rezistenciju na koroziju svrdla izradenog od brzoreznog celika. To rezultira vecom
postojanoscu svrdla

- Titan-nitrid (TiN) je tvrd, keramic¢ki materijal (2100-2500 HV ) kojim se uobicajeno
oblazZe spiralno svrdlo i produzuje vijek buSenja tri ili viSe puta.

- Titan-karbon-nitrid (TiCN) tvrdo¢e od 3000 do 4000 HV je takoder dvoslojna prevlaka
koja produZzuje vijek trajanja alata i do nekoliko puta.

- Titan-aluminij-nitrid (TiAIN) modificirana dvoslojna prevlaka koja produzuje vijek
trajanja reznog alata pet ili viSe puta te je u usporedbi sa navedenima bolji izbor i po

svojoj tvrdoci na sobnoj temperaturi 3000-3500 HV 1 otpornosti oksidaciji (800 °C)

U traumatologiji i ortopediji svrdlima se vrSe provrti u kosti putem kojih se vijcima
fiksiraju implantati (osteosintetskog sredstva za fiksaciju) na mjestu prijeloma. Implantati
moraju biti sastavljeni od materijala rezistentnog na koroziju. NajceS¢e se sastoje od 0.3%
ugljika, 17-19% kroma, 13-15% nikla, 3% molibdena, 2% mangana i do 60% celika. Takoder
se implantati izraduju od titana koji je bio-kompatibilan i rezistentan na koroziju. Titan vrlo
rijetko dovodi do alergijskih reacija te je pogodan kao implantat koji ostaje u tijelu duze
vrijeme. Za implantate su utvrdeni standarardi: ISO (5832-1), AISI (316L) i DIN (17-440).
Osnovni je princip da se rezni dio svrdla izraduje od materijala znatno vecée tvrdoce od
obradivanog materijala.

Za razliku od osteosintetskih implantata za svrdla nije od presudne vaZznosti da budu
rezistentni na koroziju jer ne ostaju u dugom vremenskom kontaktu sa tkivnim teku¢inama i
tkivom kao implantati. VaZne karakteristike svrdla su da rezna oStrica svrdla zadrZi svoja
svojstva kao Sto je oStrina u $to vec¢em broju busenja, kao i1 da zadrzava sva prvobitna
svojstava nakon viSekratnih sterilizacija u autoklavu do 135°C. NajéescCe se sastoje od 0.85%
ugljika, 18% kroma, 1% molibdena, 1% mangana, 1 % silicija i 78% cCelika. Za svrdla u
medicini su utvrdeni standardi DIN 1.4112 ili AIST 440B.
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2.4. Elementi rezima obrade u postupku busenja

Legenda

v — posmic¢na brzina
n — broj okretaja svrdla
V¢ — brzina rezanja (obodna brzina)

Slika 15 . Shematski prikaz buSenja spiralnim svrdlom [6]

Dubina rezanja a,, pri busenju u punom materijalu iznosi:

Posmak f (slika 15) je put koji obavi svrdlo u pravcu osi alata za jedan okret alata.

f=r.xz
Gdje je: - f, - posmak za jednu oStricu,

- z — broj ostrica ( za svrdlo z =2),

Posmicéna brzina vy ili posmak u jedinici vremena rafuna se iz poznatog posmaka i

broja okretaja svrdla:
vi=fxn=f,xzxn.

Pri busenju dubokih provrta potrebno je, zbog oteZanog odvodenja odvojene Cestice i
smanjene krutosti svrdla s pove¢anjem dubine buSenja, smanjiti posmak. Osim toga potrebno
je kod dubokih provrta povremeno izvlaciti svrdlo radi ciS¢enja njegovih utora tj. radi
izbacivanja odvojene Cestice. Izbor posmaka se uglavnom vrS$i s obzirom na otpornost
elemenata mehanizama za posmic¢no gibanje, s obzirom na stabilnost sustava alat - alatni stroj

— obradak i kad je u pitanju obrada veée dubine, s obzirom na moguc¢nost odvodenja odvojene
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Cestice. Navedeni moguci kriteriji za izbor veli€ine posmaka pri buSenju spiralnim svrdlom

ujedno su 1 faktori koji ograni¢avaju njegovu velicinu.

Brzina rezanja v, (slika 16) je razli¢ita u pojedinim segmentima rezne oStrice svrdla. U
osi svrdla brzina je jednaka nuli, a na obodu ono je maksimalna. Kao brzina rezanja uvijek se

uzima maksimalna brzina, jer ona odreduje vijek trajanja svrdla.

Brzina rezanja v, izraunava se prema izrazu:
V. = dxmxn
Srednja brzina rezanja jednaka je brzini na radijusu d/4 i iznosi:

_dX7ZXn
Vem = 2

ProSireni eksperimentalni izraz za brzinu rezanja pri busenju, koji uzima u obzir sve glavne
faktore obrade ima oblik [7]:

b = C,xd" xk,

e T T Iz

gdje su:
C,, X, y 1 m konstante ovisne o materijalu obratka,
d — promjer svrdla (mm),
f — posmak (mm/okr),
T — vrijeme trajanja alata (min),

ko — koeficijent smanjenja brzine pri povecanju dubine odnosa 1/d.
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Slika 16. Brzina rezanja, posmak [6].

2.5. TrosSenje 1 postojanost svrdla

U procesu obrade materijala odvajanjem Cestica rezni dio alata se troSi. Alat za buSenje
podvrgnut je za vrijeme rada mehanickim, toplinskim i kemijskim opterecenjima koja

uzrokuju promjenu geometrijskog oblika oStrice tj. njezinu istroSenost.

Uzroci koji najées¢e dovode do troSenja su:
- plasti¢na deformacija alata uslijed djelovanja temperature,
- mehanicko troSenje alata na prednjoj i straznjoj povrsini,
- pucanje oStrice uslijed promjenjivog opterecenja,

- odvaljivanje ili lom pojedinih dijelova alata.
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T{min) &

podrudje
uporabe

p V(m/min)

A - pocCetak troSenja alata
B - vijek trajanja (uporabe) alata
C - dolazi do pojave troSenja
Slika 17. Taylorova metoda (prikaz troSenja alata) [8]
T=k-v*
k,c - konstante rezanja
v - brzina rezanja

T - postojanost alata odnosno trajanje oStrice izmedu dva brusenja

Taylorov zakon troSenja alata ne vrijedi za visokobrzinsko rezanje (v=600 m/min) kao i

za male brzine rezanja do 10 m/min.
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logT=logK+c-logv

logT A

> logv

a - rezna keramika
b - tvrdi metal

¢ - brzorezni Celik
d - alatni Celik

Slika 18. Prikaz troSenja alata za pojedine materijale [8]

Logaritmiranjem T=k-v® dobijemo logT=logK+vlogc §to u dijagramu logaritamskom
podjelom odgovara jednadZzbi pravca. 1z dijagrama je vidljivo da pove€anjem brzine rezanja

postojanost alata opada.

U pogledu troSenja ostrice svrdla imamo dva oblika troSenja:

- potpuno troSenje - uzrok je obicno prevelika temperatura, koju alatni meterijal ne moze
izdrzati. Za alatne materijale je povoljnije da su toplinski kapacitet ¢ i koeficijent A $to
veci jer time imamo bolje odvodenje topline,

- potpuno istroSenje - kod kojeg se ucinak alata smanjio u toj mjeri da nastupaju teskoce

kod daljnjeg rada.
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BRID OSTRICE

Slika 19. Prikaz distribucije temperature u presjeku brida ostrice [8]

Pri buSenju troSe se rezni bridovi i nakon nekog vremena svrdlo kojim radimo se zatupi.
TroSenje je rezultat trenja straZnje povrSine alata o povrSinu rezanja, odvojene Cestice o
prednju povrSinu u pravcu ruba svrdla, te ruba alata o povrSinu provrta i gnjeenja poprecne

oStrice. Parametri koji najviSe utjecu na postojanost svrdla su posmak te brzina rezanja.

Slika 20. Oblici istroSenja svrdla [8]

Slika 20 prikazuje tipicne vidove troSenja povrSine svrdla tj. troSenje straZznje i prednje
povrsine, troSenje kraja glavne oStrice i troSenja ruba svrdla. U slucaju troSenja rezne oStrice
dolazi do naglog povecanja momenta, dok se sila posmaka neznatno povecava. U slu€aju

troSenja poprecne ostrice imamo brzi porast posmicne sile, a u manjem stupnju se povecava
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moment. Kod troSenja na kutevima nastaje pove¢anje momenta i posmicne sile. TroSenjem
straznje povrSine svrdla je neravnomjerno, na obodnom dijelu je najvece, a u blizini popre¢ne
oStrice je najmanje. Najnepovoljniji vid troSenja je istroSenje kuteva i ruba svrdla jer su brzine

na tim mjestima najvece.

Tablica 1. Najcesc¢i problemi kod busSenja te njihova poboljSanja i rjeSenja [8]

Problemi
e e e Lomljenje ¢ela svrdla, Mala napuknuca Losa
PoboljSanja i rjeSenja Sy . : .
istroSenosti vanjskog reznog vrha trajnost
promjera (krhanje) svrdla
Provjeriti ravnost svrdla X X
Odabrati zﬂa,v.l]u kakvocu X X
plocCice
Poboljsati stabilnost,
pritegnuti radni komad, X X
skratiti prepust
Povecati posmak X
Povecati protok tekucine za
. X
hladenje
Provjeriti kakvo¢u T. M.-a X X
Provijeriti brzmp, posmak X X
smjernice

2.6. Utjecajni faktori kod busSenja

Glavni problem odabira brzine rezanja je u odluci da li Zelimo koristiti brzinu koja daje
najvecu produktivnost ili brzinu koja daje najmanju cijenu obrade.

Glavni cilj kod procesa obrade odvajanjem cestica je da kod obrade nekog materijala
alat ima Sto duZi vijek trajanja. To znaci da bi kod odabira brzine rezanja bilo najprihvatljivije

izabrati onu brzinu kod koje ¢e produktivnost proizvodnje biti najveca.

Na izbor vrijednosti brzine rezanja kod busenja utjecu sljedeci faktori:

1. materijal obratka,

2. materijal reznog dijela svrdla,
3. vijek trajanja svrdla,

4. promjer svrdla,

5. posmak,
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6. dubina busenja,
7. geometrija svrdla,

8. hladenje i podmazivanje.

Utjecaj vijeka trajanja svrdla.
Postoje tri mogucénosti definiranja postojanosti oStrice alata:
1. postojanost definirana vremenom koje alat moZe provesti u obradi prije nego dode

do istroSenja koje je definirano kao dozvoljena istroSenost alata (kriterijsko
trosenje) v.xT" =C;.

2. postojanost definirana duljinom puta u smjeru glavnog gibanja. Ovakav nacin
definiranja postojanosti ima prioritet kod postupka provlacenja, dok kod drugih
postupaka obrade odvajanjem uglavnom nije u primjeni.

3. postojanost definirana duljinom puta u smjeru posmi¢nog gibanja. Ovakav nacin
definiranja postojanosti ima prioritet kod postupka busSenja, a moze nac¢i primjenu i
kod vecine drugih postupaka obrade odvajanjem cCestica.

v.xL'=C,
Na osnovu proucavanja zavisnosti v, = f(T') odnosno v, = f(L) za

razlicite obradivane materijale doslo se do zakljucka da vrijednost eksponenata m i n variraju

u granicama 0,125 do 0,45.

Utjecaj promjera svrdla. Kod istog vijeka trajanja i nepromijenjenih drugih uvjeta,
svrdlo veceg promjera dozvoljava vece brzine rezanja od svrdla manjeg promjera. To se
objasnjava time $to se ve¢im promjerom svrdla povecava njegova masa, odvodenje topline,
povecava se utor za odvodenje odvojene Cestice i dovod rashladne tekucine do oStrice svrdla.

Deformacije u radu su manje kod svrdla veceg promjera.

Utjecaj posmaka. Posmak pri buSenju, na vijek trajanja svrdla i brzinu rezanja, ima
slican utjecaj kao i kod tokarenja. To znaci da se s povecanjem posmaka mora smanjiti brzina

rezanja ako se Zeli zadrzati isti vijek trajanja rezne oStrice alata.
Utjecaj dubine izbusenog provrta. Mnogobrojnim ispitivanjima ustanovljeno je da se s

povecanjem dubine busenja smanjuje vijek trajanja svrdla. Uzrok tome su promijenjeni uvjeti

rada kod vec¢ih dubina busenja, a koji se sastoje od:
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- oteZzanog odvodenja stvorene topline,
- povecanja trenja izmedu odvojenih Cestica i utora na svrdlima,

- oteZanog dovoda sredstava za hladenje i podmazivanje do oStrice svrdla.

Utjecaj oblika brusenja svrdla. Velika je primjena spiralnog svrdla u obradi metala
odvajanjem Cestica. Nedostaci bruSenja uvelike utjecu na troSenje i vijek trajanja, a time i na
brzinu rezanja za promatrano svrdlo. Ispitivanja su pokazala da promjena oblika bruSenja
svrdla u znatnoj mjeri smanjuje njihove nedostatke, a samim tim povecava vijek trajanja

svrdla i dopustenu brzinu rezanja.

Utjecaj hladenja. Primjena tekuéine za odvodenje topline stvorene pri busenju nije
manje vazna nego pri tokarenju (slika 21). Osobito je vazna primjena hladenja pri busenju

metala. Kod busenja moZemo hladenjem povecati dozvoljene brzine rezanja za 1,4 do 1,5.

Slika 21. Hladenje svrdla [4]
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Slika 22. Ovisnost protoka SHIP-a o promjeru svrdla [4]

Sredstvo za hladenje, SHIP - ima viSestruku ulogu kod buSenja, za hladenje i
podmazivanje. Najvaznija je odvodenje topline prouzro¢ene busenjem. Ostale uloge su
podmazivanje povrSine alata na kojoj se razvija trenje, odstranjuju se odvojene Cestice
materijala, smanjuje se djelovanje sile rezanja i osigurava se kemijska zaStita povrSine

predmeta koja nastaje procesom obrade.

2.77. Sile rezanja kod buSenja

Kod postupka busenja na svrdlo djeluju sile kao Sto je prikazano na slici 23.
Na glavnu ostricu djeluju:
- dvije jednake ali suprotnog smjera glavne sile rezanja F./2,
- dvije jednake i istog smjera posmicne sile Fy/2,
- dvije jednake ali suprotnog smjera natrazne sile Fy/2.
Na poprecnoj ostrici djeluju:
- dvije jednake ali suprotnog smjera glavne sile rezanja poprecne oStrice Fcp/2,
- posmicna sila poprecne oStrice Fi,.
Osim ovih sila prilikom busenja javljaju se jo§ na svrdlu sile trenja Fy/2, uzrokovane
trenjem svrdla, obradene povrSine i odvojenih Cestica.
Svi otpori kojima materijal djeluje u smjeru svrdla savladavamo aksijalnom silom buSenja F,,
(slika 23.) i ona je jednaka:
Fa=Fi+ Fyp + F
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Istrazivanja su pokazala da od ukupne aksijalne sile busenja F,, oko 45 % otpada na

posmicne sile glavnih oStrica , oko 50 % na posmicnu silu poprecne ostrice i oko 5 % na

|

savladavanje sile trenja.

Y
Ld

F/2 F/2
Fil2 Ffl2

F./2

Slika 23. Sile rezanja kod buSenja [9]

Ukupni moment M,, kojim je optereceno svrdlo, sastoji se od momenta Mg, uslijed
glavnih sila rezanja F., momenta Mg, izazvanog glavnim silama rezanja poprecne oStrice Fp,
koje djeluju na poprec¢noj ostrici i momenta Mg, od sila trenja F,, koje djeluju na rubovima
svrdla, pa slijedi [10]:

M.y = Mg + Mgy + MR

Od ukupne vrijednosti momenta busenja, oko 80 % se odnosi na moment na glavnim

reznim oStricama, oko 10 % na moment izazvan silama na poprecnoj ostrici i oko 10 % na

moment sila trenja koje se javljaju na rubovima svrdla.
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Ispitivanjem je utvrdeno, da na silu poprecne ostrice otpada oko 50 % ukupne sile posmaka.
Ukupni okretni moment M,, kojim je optereceno spiralno svrdlo, sastoji se od moment Mg,
uslijed glavnih sila rezanja F., momenta My, izazvanog silama F,, koje djeluju na poprecnoj

oStrici i momenta Mg, od sila trenja Fj, koje djeluju na cilindri¢ne rubove svrdla. Slijedi:

My=Mfrc+Mg,+Mg [10].

Na svaku glavnu oStricu svrdla djeluje glavna sila rezanja F, koju dobijemo:

F=(D-f-f5)/4 [10].

Posto glavne sile rezanja F. i1 (-F;) djeluju priblizno na odstojanju 1,=d/2 tu se javlja spreg sila

odnosno moment:

M=F.-D/2 [10].

Fs
Fo - s
F, - sila posmaka
T » F, - sila trenja
F. - gl. sila rezanja
F, - sila na popre¢nu ostricu
F, - sila na rub svrdla
-« F - okomita sila (F, i F, kompo.)
Tocka A.

Slika 24. Sile rezanja kod busenja [11]
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2.8. Svrdla i vodilice u medicini

Primjena svrdla u medicini jednako je znaCajna kao i u strojarstvu jer je nemoguce
postaviti vijke, Zice, ploCice, modularne Cavle te vanjske fiksatore bez prethodnog busenja
kosti.

Na slici 25 prikazano je standarno svrdlo promjera 4,5 mm Synthes, specijalizirane za
izradu alata u traumatologiji 1 ortopediji, a na slici 26 prikazani su razli€iti oblici svrdala koja

se primjenjuju u razli¢itim podru¢jima medicine.

Slika 25. Standardna svrdla u kirurgiji [12]

Za svrdla u medicini su utvrdeni standardi DIN 1.4112 ili AISI 440B.
Promjeri svrdla u traumatologiji i ortopediji su standardizirani radi koriStenja sa

dodatnim osteosintetskim materijalima za fiksaciju prijeloma.

Slika 26. Razliciti oblici svrdala u medicini [13]
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Uporaba vodilica (slika 27, 28, 29) omogucuje prolaz svrdla kroz kortikalis najceSce
pod pravim kutem. Time je omogucen najkraéi prolaz svrdla kroz kost Sto rezultira i
najkra¢im vremenom buSenja. Krace vrijeme buSenja, uzrokuje i manji porast temperature
kosti. Drugi tipovi vodilica izradeni su tako da ne ulaze kroz kortikalis pod pravim kutem
nego da ulaze pod odredenim kutem kao kod prijeloma gornjeg dijela natkoljeni¢ne kosti.
Prednost vodilice u takvim slu€ajevima je buSenje u Zeljenom smjeru bez ponavljanja jer

ponovljena buSenja produljuju trajanje buSenja, a i dodatno oSte¢uju kost zbog promjena

smjera busenja.

Slika 27. Vodilica za svrdlo
(prijelomi proksimalnog

femura) [6]

Slika 28. Vodilica za svrdlo
(stereotaksija) [6]
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Slika 29. Vodilica za postavljanje vanjskih fiksatora [12]
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2.9. Busilice

Busilice su alatni strojevi pomocu kojih se izraduju navrti, uvrti, provrti cilindricnog
oblika. Osim operacija busenja na buSilicama mogu se takoder izvesti i operacije izbuSivanja,
upustanja i razvrtanja.

S obzirom na primjenu dijele se na:

stolne 1 stolno-stupne,

stupne busilice sa stalkom,

- redne,

- revolverske,

- viSevretene,

- radijalne,

- horizontalne busilice-glodalice,

- koordinatne buSilice.

Razli¢iti oblici ruc¢nih buSilica koje se primjenjuju u medicini pri traumatoloSkim

zahvatima prikazani su na slikama 29-32.

Slika 30. Ruc¢na busilica [14]
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Slika 31. Ruc¢na busilica [14]

Slika 32. Pneumatska busilica [14]

Pneumatske busilice razli€itih izvedbi (slika 32) puno su ceSce koriStene u praksi od
akumulatorskih busilica. Zbog specifi¢nosti uvjeta u kojima se upotrebljavaju i potrebe za
sterilizacijom prije svakog zahvata povoljnija je izvedba pogonjena komprimiranim zrakom.
Sama izvedba bez dijelova osjetljivih na poviSenu temperaturu omogucava jednostavnu

sterilizaciju pneumatskih busilica.
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Slika 33. Busilica s elektricnim pogonom [12]
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3. PROBLEMI KOD BUSENJA KOSTIJU

Kod busenja kostiju se 2/3 energije pretvara u toplinu uslijed trenja izmedu svrdla i
same kosti, ¢Cime dolazi do porasta temperature kosti. PoviSena temperatura, od 42°C uzrokuje
poremecaj metabolizma kosti, a temperatura od 47 °C tijekom 1 minute izazivan ireverzibilne
promjene kako grade, tako i funkcije kosti [15], oStecuje kost sa svim strukturama koje su
nosioci stvaranja nove i obnavljanja postojece kosti. Na slici 34. prikazano je zagrijavanje
uslijed buSenja snimano termografskom kamerom. Upravo je to razlog nastanka oStecenja
kosti u obliku termicke nekroze kosti neposredno uz mjesto busenja , ¢ime kost gubi Cvrstoc¢u
i svoja prvobitna svojstva. Zbog tog gubitka ¢vrstoce kosti, ¢vrsti spoj izmedu kosti i vijaka
za imobilizaciju s vremenom oslabljuje $to ima negativnu posljedicu za zaras¢ivanje kosti. To

je razlog povecane pokretljivosti u pocetku vijaka, a kasnije i plocice.

Slika 34. Raspored temperatura uslijed buSenja kosti [16]

Pokretljivost plocice u pocCetku je minimalna, a kasnije je sve veca, ¢ime u krajnjem
ishodu dolazi do izrazitog pomicanja ploCice i eventualnog loma plocice. Lom plocice je
najnepoZeljniji, ali je moguci, ishod takve nestabilnosti plo¢ice koji zahtjeva ponovni
operativni zahvat sa zamjenom slomljene plocice.

Problemi zagrijavanja kosti prilikom busSenja su poprili¢no istrazivan proces koji se
istraZuje i danas. Cesti prijelomi i potreba postavljanja imobilizacijskih sredstava poti¢u i

danas istraZzivanja u raznim dijelovima svijeta. Imobilizacijom pomocu imobilizacijskih
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ploCica i vijaka dobivamo bolje rezultate, kvalitetnije sras¢ivanje kosti te brZi oporavak

pacijenta.

3.1. Parametri koji utjeCu na porast temperature tijekom busenja
kosti
3.1.1. Debljina kortikalisa

Kortikalis je najcvrsci dio kosti 1 upravo o trajanju prolaska svrdla kroz kortikalis ovisi
vrijeme buSenja kosti. Dokazan je signifikantan porast temperature kosti porastom dubine

busenja. [17]

Utjecaj Sirine kortikalisa je joS znacajniji jer je poznato da je za fiksaciju plocice s
vijcima potrebno probiti svrdlom oba kortikalisa. Tako npr. Sirina kortikalisa femura zeca
iznosi prosjecno 1,5 mm, a prosje€no trajanje buSenja kosti 5 s. Debljina kortikalisa femura
psa iznosi prosjecno 3,5 mm, a prosjecno trajanje busSenja kosti 15 s. Debljina kortikalisa

femura covjeka iznosi 6-6,5 mm, a prosjecno trajanje busenja kosti 18 s. [18]

Jednako vazan, ako ne i vaZniji je podatak da na porast temperature kosti tijekom

busenja znacajnije utjeCe gustoca same kosti nego sama Sirina kortikalisa. [19]

3.1.2. Geometrija oStrice svrdla

Geometrija oStrice svrdla pokazala se kao znacCajan faktor koji utjeCe na porast
temperature tijekom buSenja kosti. Eksperimenti [20] su pokazali da svrdla tipa modified half
drill 1 half drill imaju najmanji porast temperature kosti tijekom buSenja u odnosu na ostale
vrste svrdla (trochar, spade, Hoffmann). Mehanizam takvog manjeg porasta temperature je
efikasnije odstranjenje sitnih komadic¢a kosti nastalih buSenjem. Osim §to su gore navedena
svrdla tijekom buSenja razvijala niZu temperaturu i samo poviSenje temperature je trajalo
krace u odnosu na ostala svrdla. Na slici 35 prikazano je standardno svrdlo promjera 4,5 mm

tvrtke Synthes, specijalizirane za izradu alata u traumatologiji i ortopediji.
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Slika 35. Standardno spiralno svrdlo u traumatologiji [21]

3.1.3. Brzina vrtnje svrdla

Brzina vrtnje svrdla ovisi o veli€ini otpora. Svrdlo se bez otpora okrece tijekom vrtnje u
zraku (prazni hod) dok tijekom busenja kosti nailazi na materijal te se na mjestu kontakta
zbog trenja stvara otpor. Ovisno o veli¢ini otpora tijekom busenja, brzina vrtnje se smanjuje te
je teSko odrZavati konstantnom brzinu vrtnje svrdla na medicinskim buSilicama, odnosno

potrebno je imati strojeve velike snage koji pokrecu svrdla.

Ukratko za potrebe buSenja u traumatologiji i ortopediji gdje brzine vrtnje svrdla ne
prelaze 10000 okr/min vrijedi pravilo da porastom brzinje vrtnje svrdla raste i porast

temperature kosti tijekom operacije buSenja.

3.1.4. Promjer svrdla

Porast temperature tijekom buSenja kao i trajanje poviSene temperature kosti ovisi o
promjeru svrdla. Veéi je promjer svrdla tijekom rotacije u kontaktu sa ve¢om povrSinom
okolne kosti. Veca dodirna povrSina uzrokuje jace trenje, S$to rezultira viSim porastom

temperature koriStenjem svrdla ve¢eg promjera. [22]

Promjeri svrdla u traumatologiji i ortopediji su standardizirani radi koriStenja sa dodatnim

osteosintetskim materijalima za fiksaciju prijeloma.

3.1.5. Sila pritiska na svrdlo tijekom buSenja kosti

Poznato je da je sila pritiska obrnuto proporcionalna brzini vrtnje svrdla osim kod

busilica sa regulatorom brzine gdje je brzina vrtnje konstantna. Tako porast sile pritiska sa 20
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N na 60 ili 120 N znacajno snizuje maksimalni porast temperature tijekom buSenja kao i
trajanje vrijednosti temperature iznad 50 °C. Porast temperature na udaljenosti od 0,5 mm
znacajno je visi korisStenjem sile od 60 N u odnosu na silu od 120 N dok nema znacajne

razlike u trajanju poviSene temperature iznad 50 °C

3.1.6. Nova 1 istroSena svrdla

Pod novim svrdlima podrazumijevaju se svrdla na kojima nema znakova istroSenosti.
IstroSenost svrdla ovisi o kvaliteti (tvrdo¢i) samog svrdla, tvrdo¢i materijala koji se busi, kao i
o maksimalnoj temperaturi koja se tijekom postupka buSenja postiZe jer poviSena temperatura
mijenja fizikalna svojstva materijala S$to pridonosi brzem troSenju svrdla. KoriStenje
standardnih svrdala pokazalo je istroSenost ve¢ nakon 40 buSenja. IstraZivanja su pokazala da
postoji znacajna razlika u postignutoj maksimalnoj temperaturi na udaljenosti od 0,5 mm od
mjesta buSenja tijekom buSenja novim (75 °C) i istro§enim svrdlom (105 °C). Jednako tako
postoji znacajna razlika u vremenu trajanja povisene temperature iznad 50 °C kod novih (6 s) i
istroSenih svrdla (20 s) [23].

Svrdla se prije upotrebe testiraju i analiziraju tako da svaki proizvodal garantira

oStrinu svrdla s obzirom na broj busenja i vrstu materijala koja se busi.

3.1.7. Hladenje svrdla

Sredstvo za hladenje ima vaznu ulogu u procesu odvajanja Cestica. Hladenje svrdla
moguce je razliitim otopinama kao i razli¢itim temperaturama tih otopina. U klini¢koj praksi
najpogodnijom se pokazala fizioloSka otopina zbog svoje dostupnosti, cijene kao i svojstava.
Omjerom vode i elektrolita odgovara plazmi, pa ne moZe uzrokovati elektrolitske poremecaje.

Postoje dvije vrste hladenja: Vanjsko (eksterno) i unutarne (proto¢no) hladenje.

Vanjsko (eksterno) hladenje karakterizira kontakt otopine za hladenje sa vanjskom
povrsinom svrdla i materijala koji se busi. Karakteristike sredstva za vanjsko hladenje
- podmazuje povrSinu alata na kojoj se razvija trenje,
- kontaktno sprecava poviSenje temperature kondukcijom,

- odstranjuje odvojene Cestice iz spiralnih utora izvan kosti i sa same kosti,
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- smanjuje djelovanje sile rezanja.

Unutarnje (protocno) hladenje karakterizira protok otopine za hladenje kroz samo
svrdlo.
Dva su tipa protocnog hladenja:
1) otvoreni tip — otopina za hladenje izlazi kroz vrh svrdla u okolinu
2) zatvoreni tip — otopina cirkulira kroz kanal u svrdlu i ponovno se vra¢a u rezervoar

gdje se hladi na definiranu pocetnu temperature.

Prednosti proto¢nog hladenja su visestruke:
- hladenje cijele duZine svrdla i mjesta buSenja gdje se stvara najvisa temperatura
- odstranjenje strugotina sa mjesta busenja
- podmazivanje mjesta busenja unutar kosti
- duzi vijek rezne oStrice svrdla zbog smanjenja termicke deformacije.
Jedini nedostatak takve vrste svrdla je mogucnost zacepljenja kanala za protocno
hladenje Sto ovisi o promjeru samih kanala, kao i o tlaku, odnosno o veli¢ini protoka otopine

za hladenje kroz svrdlo.

3.1.8. Predbusenje

Pojedini autori dokazali su da prvo buSenje svrdlom manjeg promjera, potom svrdlom
veceg promjera uzrokuje ukupno niZzi maksimalni porast temperature na udaljenosti od 0,5
mm otprilike za oko 50% nego koriStenjem samo jednog busenja svrdlom veceg promjera. [7]

LoSa strana ove metode je upotreba dva ili viSe sekvencijalna buSenja Sto ima dva
nedostatka:

1) znacajno produljenje operativnog zahvata (klinicki uvjeti) i
2) mogucénost stvaranja kanala drugog smjera u kosti narednim buSenjima (ru¢no

busenje) Sto moZe onemoguciti adekvadnu fiksaciju osteosintetskog materijala.
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3.1.9. Vrsni kut svrdla

Parametar koji moZe utjecati na maksimalnu temperaturu busenja je vrSni kut svrdla (slika

36).

glavna oStrica

vr$ni kut svrdla €
poprecna oStrica

Slika 36. Presjek vrha svrdla sa prikazanim vr$nim kutom i glavnim oStricama [3]

O njemu ovisi prvenstveno aksijalna sila buSenja. Smanjenjem ovog kuta produzuje se
glavna rezna oStrica. PoSto je oStrica duza, za oCekivati je da ¢e temperatura rasti, ali sa
smanjenjem aksijalne sile pritiska na svrdlo temperatura bi trebala padati. Kut se ne smije

previSe smanjivati (60° i ma nje) jer ¢e izbuSeni provrt imati elipti¢ni oblik.

Dosada$nja istrazivanja nisu pokazala utjecaj vrSnog kuta svrdla na promjene porasta
temperature kosti tijekom buSenja unutar raspona kutova koji se koriste u traumatologiji i
ortopediji. Drugim rije¢ima, vrSni kutovi od 80°, 100° i 120° nisu pokazali promjenu u

porastu temperature tijekom busenja kosti. [24]

3.2. Dosadasnja istrazivanja

Termicka nekroza i proces buSenja kosti intenzivno je istraZivano podrucje posebno od
drugog svjetskog rata do danas. Prva istraZivanja obuhvacala su fizikalna svojstva kosti
(modul elasti¢nosti, tvrdocu, ¢vrstocu). Dokazano je da pocCetna temperatura nema velikog
utjecaja na fizikalna i mehanic¢ka svojstva kosti. Takoder duboko zamrzavanje i ¢uvanje do

mjesec dana ne mijenja ta svojstva znacajno.
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Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, na Katedri za alatne strojeve
provedeno je nekoliko istrazivanja o utjecaju tehnoloSkih parametara na poviSenje
temperature kod busenja svinjskih kosti.

Kod prvog istrazivanja provedenog 2003. godine promatrani su faktori koji utjecu na
povecanje aksijalne sile i njihov medusobni odnos, tj. istraZivan je matematicki model
ovisnosti tih faktora.

Utjecajni faktori promatrani za analizu aksijalne sile kod busenja kostiju su:
- aksijalni pomak (posmak),
- brzina rezanja i

- vr$ni kut svrdla.

Dobiveni matematicki model koji daje aksijalnu silu buSenja kostiju u ovisnosti o

ulaznim faktorima:

F =5842- f**. %" [N] .. [25]

Slika 37. Odzivna povrSina funkcije [25]

Na temelju tog istrazivanja doslo se do zakljucka da brzina rezanja nema utjecaj na silu.
Vrsni kut ima jako velik utjecaj na aksijalnu silu buSenja. Njegovo smanjivanje uvelike utjece

na smanjenje aksijalne sile busenja. Daljnje smanjivanje ispod 80° nije poZeljno. Manji vrSni
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kutevi uzrokuju elipti€nost provrta i stoga se preporucuje brusenje svrdla na ovaj vrsni kut.
Povecanjem posmaka svrdla kod buSenja povecava se i aksijalna sila buSenja, ali isto tako s

njegovim povecanjem pada vrijeme obrade $to znaci i manju koli€inu unesene topline.

Cilj sljedeceg istrazivanja bio je odrediti utjecaj brzine rezanja, posmaka i vr§nog kuta
svrdla na maksimalnu temperaturu buSenja kostiju. Istrazivanja su pokazala da vrs$ni kut ima
zanemariv utjecaj na poviSenje temperature prilikom buSenja kostiju. U tom slucaju
matematicki model koji opisuje ovisnost temperature busenja kostiju o ostalim faktorima

glasi:

T =338.y)"%. £ [°C] ... [26]

Slika 38. Odzivna povrsina funkcije jednadzbe [26]

Rezultati dobiveni ovim istraZivanjem pokazuju da brzina rezanja utjeCe proporcionalno
na maksimalnu temperaturu buSenja kostiju. Porastom brzine rezanja raste i temperatura
busSenja kostiju pa bi brzina rezanja trebala biti Sto niZa. Posmak svrdla djeluje obrnuto
proporcionalno na porast temperature buSenja kostiju. PoveCanjem posmaka svrdla
temperatura pada Sto dovodi do zakljucka da je ista povoljnija Sto je posmak svrdla veci. Kao
Sto je ve¢ navedeno vr$ni kut svrdla nema znacajniji utjecaj na temperaturu prilikom busenja

kostiju.

46



Damir Balder Diplomski rad

TreCe istraZivanje je provedeno u cilju smanjenja maksimalne temperature prilikom
buSenja kosti. Eksperiment je proveden uporabom razli€itih tipova svrdla 1 to

dvostupnjevanim svrdlom, svrdlom za drvo te klasi¢nim kirurSkim svrdlom (slika 39).

1 2 | 3
Slika 39. Svrdla kojima su izvedeni pokusi: 1-dvostupnjevano, 2-svrdlo za busSenje drva, 3-
klasi¢no kirurSko svrdlo s vr$nim kutem 80° [27]

Tablica 2. Maksimalne temperature prilikom buSenja kosti kod razli€itih tipova svrdla [28]

Ulazni podaci T
Tip svrdla v £ )
— C
m min mm
Dvostupnjevano 6.53 0.1 30,12
svrdlo
Drvo za drvo 6,53 0,1 33,8
Klasi¢no

kirursko svrdlo 6,53 0.1 47,6

Iz tablice 2. vidljivo je da najbolje rezultate prilikom buSenja kosti daje dvostupnjevano
svrdlo. Sljede¢e je svrdlo za drvo i na kraju, najloSije rezultate je dalo klasi¢no kirursko
svrdlo s vr$nim kutem 80°. NajniZa temperatura kod buSenja kostiju je sa dvostupnjevitim

svrdlom i svakako se preporuca upotreba tog svrdla.

Takoder je proveden i eksperiment sa termografskom kamerom koji prikazuje Sirenje
temperaturnog polja kod €ega je vidljivo da je najmanju temperaturu postiglo dvostupnjevano
svrdlo, pa zatim svrdlo za drvo, a najvece klasi¢no kirurS§ko svrdlo.

Na snimkama se jasno vidi da je na rubu provrta kod klasi¢nog kirurS§kog svrdla

temperatura iznosila 97,7 °C. Svrdlo geometrije za buSenje drveta imalo je maksimalnu
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temperaturu na rubu provrta od 90,6 °C, dok je dvostupnjevano svrdlo imalo maksimalnu

temperaturu od 78,5 °C (slika 40).

C

Slika 40. Temperaturna raspodjela na povrSini kosti kod busenja svrdlom 4,5 mm na alatnoj
glodalici pri posmaku 0,1 mm i brzinom rezanja 6,53 m/min
A-klasi¢nim kirur§kim svrdlom, B-svrdlom za buSenje drveta,

C-dvostupnjevanim svrdlom. [28]

Vazno je da temperatura iako je bila znac¢ajno iznad 50°C, bila je vremenski kratka. To
je vazan podatak jer termicka nekroza nastup sa poviSenim djelovanjem temperature duze od
jedne minute.

Snimanje termografskom kamerom je potvrdilo prijaSnje rezultate istrazivanja, da je

dvostupnjevano svrdlo najpovoljnije i da se njegovim koriStenjem dobije najmanji porast

temperature kod busenja kostiju.
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4. PLANIRANJE I IZVODENIJE EKSPERIMENTA

S obzirom na izabrani model pokusa i odabir utjecajnih parametara te potrebne strojne
opreme istrazivanje je provedeno u laboratoriju Katedre za alatne strojeve, Zavoda za

tehnologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.

4.1. Instrumenti i oprema za provodenje eksperiment
4.1.1. Alatni stroj

Za vrSenje pokusa koriStena je troosna NU portalna glodalica Flexmatic FA 530 S (slika
41). Motor glavnog vretena (asinhroni motor) proizvodaca Perske snage 1.5 kw omogucava

brzine vrtnje glavnog vretena u rasponu od 3000 do 23600 okretaja u minuti.

Slika 41. Alat stegnut u glavno vreteno stroja [28]
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4.1.2. Uredaj za mjerenje sila

Za mjerenje sile buSenja koriSten je trokomponentni mjerac sila tipa 9257B, Svicarskog
proizvodaca "KISTLER" (slika 42). Radi se o elektricnom mjeracu s piezoelektricnim

pretvornikom, a osnovne karakteristike samog uredaja su prema [29] slijedece:

Tehnicki podaci uredaja su:
- mjerna podrucja:  Fy, Fy=-05+0,5kN, F,=-1+1kN
Fy Fy=-1+1kN, F,=-2+2kN
Fy Fy=-2+2KkN,F,=-5+5kN
- osjetljivost: Fy, Fy,=10mV/N, F,=5mV/N
- frekvencijsko podrucje: x,y =2,0kHz, z=3.5 kHz

- temperaturno podrug¢je: 0 - 60°C

Iako uredaj ima mogucénost da istovremeno mjeri tri komponente sile ili otpora rezanja
(Fy, F,, F;), u ovom istrazivanju e aksijalna sila buSenja odgovarati komponenti otpora

rezanja F_, koja djeluje u vertikalnom smjeru.

Slika 42. Uredaj za mjerenje sile Kistler [28]
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4.1.3. Modularna mjerna platforma

Mjerna stanica NI SCXI-1000 DC proizvoda¢a National Instruments (slika 43)
koriStena je za akviziciju signala od uredaja za mjerenje sila te od sondi za mjerenje
temperature. Sabiranje u jednu cjelinu bilo je nuZno zbog toga Sto je potrebno sile i vrijeme
gledati u jedinici vremena. Da bih se omogucila akvizicija odgovarajucih signala potrebno je
koristiti odgovaraju¢e module (pogledati poglavlja 4.3.1 te 4.3.2). Naposljetku mjerna stanica

sabire i1 procesuira signale koji su potom obradeni u programskom jeziku LabView.

e
L ] ot

Slika 43. Mjerna stanica NI SCXI-1000DC [30]
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4.1.4. Modul za akviziciju temperaturnog signala

Za akviziciju signala od temperaturnih sondi (termoparova) koje se nalaze u prostoru
alatnog stroja i u kosti koriSten je modul NI SCXI-1112 proizvodaca National Instruments

(slika 44).

Slika 44. Modul NI SCXI-1112 [30]

4.1.5. Modul s analognim ulazima

Za akviziciju signala od mjernog uredaja za mjerenje sila koristen je modul NI SCXI-1305

proizvodaca National Instruments (slika 45).

Slika 45. Modul NI SCXI-1305 [30]
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4.1.6. Uredaj za reguliranje brzine vrtnje glavnog vretena

Uredaj za reguliranje brzine vrtnje glavnog vretena bio je nuZan budué¢i da motor
glavnog vretena radi u rasponu od 3000 do 23600 okretaja po minuti, dok naSe podrucje

eksperimenta zahtijeva brzine vrtnje od 500 do 4000 okretaja po minuti.

Za tu svrhu koriSten je vektorski frekventni pretvara¢ DV51-322-2K2 proizvodaca
Moeller (slika 46). Uredaj je konfiguriran za rad u vektorskom modu (V/f) kako bih se na taj

nacin klizanje motora svelo na najmanju mogucu mjeru.

Slika 46. Vektorski frekventni pretvarac [31]

53



Damir Balder Diplomski rad

Osnovne karakteristike vektorski frekventnog pretvaraca su:

- Predvidena snaga motora 2,2kW/230V

- Interni prekidni tranzistor

- Serijsko sucelje (RS 485, Modbus RTU)

- Sest digitalnih ulaza (24V DC)

- Dva digitalna izlaza (24V DC)

- Dva analogna ulaza (0 do +10V, 4 do 20mA)
- Jedan analogni izlaz (0 do +10V)

- Relej (preklopni kontakt 24V DC/230V AC)

4.1.7. Uredaji za reguliranje temperature

Uredaji za reguliranje temperature takoder su nuzni za provodenje ovog pokusa obzirom

da su postavljeni zahtjevi da temperatura okoline u trenutku mjerenja mora iznositi priblizno

37 °C.

Da bi regulirali zadanu temperaturu koristeni su slijedec¢i uredaji:

- Grijalica ventilator Budget FH 2000 (230V; 50Hz; 2000W), (slika47)
- Regulator temperature Omron E5CS-X (slika 48)

- Kontaktor CN 16 proizvodaca Koncar (slika 49)

- Temperaturna sonda Platinum RTD Pt:100 (slika 50)

Slika 47. Grijalica ventilator Slika 48. Temperaturni kontroler [32]
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Slika 49. Kontaktor Slika 50. Temperaturna sonda [33]

4.1.8. Stezna naprava

Na stol NU alatne glodalice vijcima je stegnuta trokomponentna platforma za mjerenje
sila. Na nju je, takoder vijcima, fiksiran strojni Skripac koji je koriSten za stezanje obratka, u

ovom slucaju svinjske kosti (slika 51).

Slika 51. Stezna naprava pri¢vrS¢ena na radni stol i kost stegnuta u njoj [28]
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4.1.9. Alati

Za pokus su koriStena spiralna svrdla od tvrdog metala prikazana slikama 52 — 55.

Klasi¢no spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 3,4 mm (slika 52)

o

(o)

/
Slika 52. Klasi¢no spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 3,4 mm
- Klasi¢no spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 4,5 mm (slika 53)
- &5 - ,
1 s

(Ea]

Slika 53. Klasi¢no spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 3,4 mm

56



Damir Balder

Diplomski rad

Dvostupnjevano spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 2,5/3,4 mm

(slika 54)
92
_— ! P \ -
- 45 - '
I . L= =
o B Z
]jﬁ & ‘_J'
’

Slika 54. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 2,5/3,4 mm

(slika 55)

Dvostupnjevano spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm

(=t

o

Slika 55. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm
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4.1.10. Obradak

Za izvodenje pokusa koriStene su svinjske kosti. Kosti se pripremaju na nacin da se
rezu na duzinu od 70 mm. Time se odvajaju zglobovi od srediSnjeg dijela kosti, jer se
srediS$nji dio kosti koristi za izvodenje pokusa. Prilikom odrezivanja kostiju, vazno je odabrati
onaj sredis$nji dio kosti koji ima debljinu kortikalisa, vanjskog tvrdog dijela priblizno 4 do 6

mm (slika 56).

—///Lortikalis

Slika 56. Kortikalis kosti [28]

4.1.11. Vrh termopara

Vrh termopara sa plasticnim cilindrom (slika 57) osigurava nam mjerenje temperature

kosti unutar provrta tijekom busenja, bez vanjskih utjecaja na temperaturu same kosti.

termopar
kudiste

Slika 57. Vrh termopara sa plasticnim cilindrom [6]
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4.2. Planiranje 1 priprema pokusa

Budu¢i je u radu potrebno istrazZiti utjecaj promjera svrdla i tehnoloskih parametara na
temperaturu i sile rezanja kod buSenja svinjskih kostiju u temperiranoj okolini koriste¢i se

raspolozivom opremom, bile su nuZne razne prilagodbe.

Programska podrSka mjernog sustava izvedena je programskim jezikom LabView.

Pojednostavljeni dijagram toka programa prikazan je slikom 58.

Inicijalizacija mjernog
sustava

A 4
A

\ 4

Aktivacija Tok;; Tok,

Spremi u datoteku 2
F 5%, Ysrs Tkmax; TOksr

ITk>47

DA A

35 °C < (Tok;+Tok;)/2< 39°C
36,5 °C< Tk < 38°C
Fz>18 N

Spremi u datoteku 1
Fz; Fx; Fy; Tk; Tok
v 7y

» <
> <

Aktivizacija
Tokg;Tk; Fz; Fx; Fy; t

l

NE . DA Analiza
Tk < Tkpar-1,5 °C > izmjerenih
Fz<10N podataka
Tk <47 °C

Slika 58. Pojednostavljen dijagram toka programske podrSke mjernog postava
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Uz prilagodbu, akviziciju 1 analizu mjernih signala uloga je ovog programa i
omogucavanje pocetka mjerenja uz iste pocetne uvijete. U tom smislu, prethodno mjerenom

ciklusu, konstantno su nadzirane temperature okoliSa kao i temperatura unutar kosti.

Inicijalizacija mjernog sustava predstavlja pocetak izvodenja programa. U ovom se
dijelu uspostavlja komunikacija sa mjernom stanicom NI SCXI-1000 DC. Uspostavom veze
mjernog uredaja, Salju se parametri za kondicioniranje mjernih signala. Ovi se parametri
odnose na definiranje vrste termopara te na prilagodbu mjernih naponskih signala koji
odgovaraju vrijednostima sila za X, Y i Z os. Izvorni kod ovog dijela programa moze se

vidjeti u prilogu 1, dok je izvorni kod cjelovitog programa prikazan u prilogu 2.

Kako bih se osiguralo ¢im kvalitetnije mjerenje u smislu ujednacenih pocetnih uvjeta,
konstantno su nadzirane srednja temperatura okoliSa sa dva termopara, kao i temperatura
unutar kosti, termoparom udaljenim 0,5 mm od prethodnog provrta. Preduvjet pocetka jednog

mjernog ciklusa definiran je iznosom ovih veli€ina, u to¢no zadanim granicama:

36,5 < Tkosti < 38

35 °C < (Tok+Tok;)/2 <39 °C

Ovaj dio programa predstavlja preduvjet pocetku jednog mjernog ciklusa i izvodi se u
petlji do zadovoljavanja navedenih uvjeta. Uz zadovoljeni preduvjet operateru je dan signal za
pocetak mjerenog ciklusa (slika 59). Stvarni po€etak mjerenja potom je uvjetovan iznosom
aksijalne sile od 18 N. Okidni prag aksijalne sile u ovom iznosu nuZan je zbog osjetljivosti

senzora sila u mjernom sustavu.
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B! POKRENI_ME-Mjerenje_Kosti.vi

sojom [

. . N Lokacija spremanja
Tok_st = 39°C Tk = 38°C
= 2 Pl Enable Q % C\BALDER|KOSTIR ezultati |
Tok_sr Ok~ Tk OK J
. e Posmak. Br. okretaja Br. mjerenja Odabir alata:
o Tk < 36 Enable: 3
Tok_sr < 35°C @) @ 4 40 2000 < It DST-2d5-3d4
Trigger Tk, Tk Finished Toki 37,9123 Fz |-0,606451 Tk 37,7696
Trigger_Fz @y  Fe_Finished ) Tokz 137,499 iy 1a01
Al_Finished () Tok3 | 28,1381 Fx |0,317453 RESET
Fz_Mean 2.'-",2814' Tk_maksimalno (41,6584 Thy47_trajanje |0
Fx_Mean |0,63344 Fz_ Trajanje 19,993
Fy_Mean 5,19821' Dubina prodiranja [mm]  2,2872 Fz dr |0,0006595113
Dijagram sila

SRR

F | 1
< 200 400

1 1 1 1 | 1 ] L
600 00 1000 1200 1370 i m S000 10000 16273

Time Tsr m Tirne:

Slika 59. Graficki prikaz programske podrSke

Mjerni ciklus odnosi se na akviziciju svih razmatranih veli€ina, odnosno Fz; Fx; Fy;
Toky,; Tkyqy 0 OVisnosti o vremenu, brzini vrtnje glavnog vretena i vrsti svrdla, kao i vrijeme

pri kojem je temperatura kosti provela iznad 47 °C (t7x>47).

Za vrijeme ciklusa mjerenja, ove se veliine pohranjuju u radnu memoriju racunala kako
bi se na taj nacin vrijeme uzorkovanja svelo na minimalnu mogucu mjeru. Naime, upisivanje
na tvrdi disk u ovom trenutku povecalo bi vrijeme uzorkovanja i na taj nacin nepovoljno

utjecalo na rezultate.

ZavrSetak mjernog ciklusa uvjetovan je sa dva parametra. Prvi parametar odgovara
okidnom pragu aksijalne sile u iznosu od 10 N, Sto je osobito prakti¢no, jer se na taj nacin
automatski izdvajaju vrijednosti sila od interesa i osigurava automatska analiza danih
parametara. Naime, bez izdvajanja ovih signala okidnim pragovima, dio rezultata trebao bi se

naknadno obradivati ru¢nim odredivanjem dijela signala od interesa. Uz to, umanjuje se
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utjecaj Suma na mjerenje. Drugi parametar odnosi se na temperaturu kosti i odreden je na

slijedeci nacin:
Tk < Thypee — 1,5 °C
Tk <47 °C

Ovaj uvjet bilo je nuzno uvesti zbog mrtvog vremena, odnosno tromosti termoparova, a
njime je takoder osigurano mjerenje vremena u kojem je temperatura u kosti premasila 47 °C

kao 1 maksimalne temperature kortikalisa.

U iduc¢em dijelu programa analiziraju se prikupljeni podaci. Analiza podataka sastoji se
iz odredivanja srednjih vrijednosti sila, maksimalne temperature, vremena provedenog gdje je

Tk, bila iznad 47 °C i vremena uzorkovanja kao omjera ukupnog vremena i broja tocaka.
Mjerni se podaci naposljetku pohranjuju u tri datoteke:
- XXX-YYY-ZZZ-WWW-Sile.txt
- XXX-YYY-ZZZ-WWW-Temp.txt (nije u istoj datoteci sa Silama, upravo zbog
kaSnjenja temo parova).
- Rezultati.txt
U datoteci Rezultati.txt pohranjeni su rezultati analize mjerenja za pojedini ciklus (slika

60) i to slijede¢im redosljedom: datum, vrijeme, tip svrdla, posmi¢na brzina, brzina vrtnje
glavnog vretena, broj mjerenja, ukupno vrijeme uzorkovanja, vrijeme uzorkovanja, broj
uzetih uzoraka, Fzy, Fys, FXg, Tkp., vremena provedenog gdje je Tk, bila iznad 47 °C,

dubina prodiranja dok se u ostale dvije upisuju vrijednosti sila odnosno temperatura u

vremenu.

" Rezultati - Notepad
File Edt Format Yiew Help

DATUM WRIJEME SVRDLO POS OKR M1 WR dt ZR FZ_SR  Fy_SR  Fx_SR Tk_Max WR_47  DUBINA
B.9.2008 12:46:48 SHIP-4d5 40 4000 a0 1,374 0,00084 2136 24,788 0,705 3,041 46,209 0,000 3,798
B.9,2008 11:23:15 SHIP-4d5 40 4000 ol 1,203 0,00066 1825 24,391 0,244 0,438 42,465 0,000 2,887
B.9.2008 11:23:39 SHIP-4d5 40 4000 0z 1,321 0,00066 1992 26,266 0,121 0,715 43,777 0,000 3,170
B.9.2008 11124150 SHIP-4d5 40 4000 03 1,385 0,00084 2159 25,830 -0,301 0,582 42,958 0,000 3,324
B.9.2008 11:25:33 SHIP-405 40 4000 04 1,283 0,00083 2029 25,159 0,274 0,722 44,537 0,000 3,079
B.9.2008 11:26:23 SHIP-4d5 40 4000 05 1,434 0,00086 2177 25,597 -0,814 0,210 44,102 0,000 3,442
B.9.2008 11:27:14 SHIP-4d5 40 4000 08 1,510 0,000686 2282 24,510 0,051 0,043 44,786 0,000 3,024
B.9.2008 11:28:11 SHIP-405 40 4000 07 1,420 0,00086 2174 24,149 -0,068 -0,378 43,556 0,000 3,430
B.9.2008 11:26:11 SHIP-4d5 40 4000 08 1,328 0,00084 2070 24,355 0,807  -0,809 42,307 0,000 3,187
B.9,2008 11:20153% SHIP-4d5 40 4000 09 0,476 0,00030 1575 23,141 1,219 -1,87% 42,2458 0,000 1,14
B.9.2008 11:30:47 SHIP-4d5 40 4000 10 1,027 0,00061 1679 23,499 1,807  -2,229 43,328 0,000 2,465
B.9.2008 11:31:44 SHIP—4q5 40 4000 11 1,343 0,00066 2049 22,43% 2,877 -2,936 43,189 0,000 3,223

Slika 60. Rezultati analize mjerenja za pojedini ciklus
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Prva 1 druga datoteka sadrZze neanalizirani skup tocCaka koji odgovara svim
komponentama sila (XXX-YYY-ZZZ-WWW-Sile.txt), odnosno temperatura (XXX-YYY-
777-WWW-Temp.text). Ove su datoteke nazvane po odgovaraju¢im znacajnim parametrima

mjerenja, odnosno XXX odgovara vrsti svrdla, YYY odgovara veliini posmaka, ZZZ

odgovara brzini vrtnje glavnog vretena dok broju mjerenja odgovara WWW.

4.2.1. Reguliranje temperature komore (radnog prostora alatnog

stroja)

Pri provodenju pokusa bilo je potrebno temperaturu radnog prostora (komore) alatne
glodalice odrzavati na temperaturi od 37 °C. Pritom je koriStena oprema opisana u poglavlju

4.1.7. Postav ovog pomoc¢nog regulacijskog sustava temperature shematski je prikazan na slici

61.

Radni prostor
alatnog stroja

(komora)
PT100 Sonda
Temperaturni
kontroler Kontaktor
Omron CN16 Grijalica
E5CS-X ventilator

Slika 61. Shematski prikaz reguliranja temperature
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4.2.2. Mjerni postav

Da bi proces bio pod kontrolom i stalnim nadzorom bilo je nuZno raspoloZivu opremu

uskladiti i povezati u jednu cjelinu kako je i shematski prikazano na slici 62.

Na slici 62 vidimo da je na glavno upravljacko racunalo (PC) pomocu kartice RS 232
spojen frekvencijski pretvara¢ Moeller DVS51-322-2K2 pomoc¢u kojeg je omogucena
regulacija brzine vrtnje glavnog vretena alatnog stroja. Pomocu kartice DAQcard-6036 E na
doti¢no upravljacko racunalo spojena je mjerna stanica NI SCXI-1000DC koja sluzi za
akviziciju signala i prosljedivanje upravljackom racunalu pomoc¢u dva modula. Pomocu prvog
modula za akviziciju temperaturnog signala NI SCXI-1112 te pomocu tri termopara koja se
nalaze rasporedena unutar prostora alatnog stroja prikupljaju se i prosljeduju signali o
vrijednostima temperaturama. Temperature okoline prikupljaju se pomo¢u RDT okl te RDT
ok2 termopara, za temperaturu unutar kosti koristimo termopar (RDTkosti). Pomoc¢u drugog
modula NI SCXI-1305 s analognim ulazima koji je spojen na nabojno pojacalo mjernog
uredaja za mjerenje sila Kistler 9257B prikupljaju se i prosljeduju signali o silama.
Informacije su proslijedene nabojnom pojacalu mjernog uredaja od trokomponentnog senzora
koji se takoder nalazi unutar prostora alatnog stroja.

Pomocu druge kartice RS 232 spojeno je nabojno pojacalo mjernog uredaja za mjerenje
sila Kistler 9257B sa glavnim upravlja¢kim racunalom. Tim nacinom vrS§imo parametriranje
signala.

Zasebno racunalo alatnog stroja Flexmatic FA 530 S vr$i nadzor nad svim operacijama i
funkcijama samog alatnog stroja s kojim je i direktno povezan.

Odrzavanje temperature radnog prostora alatnog stroja omoguceno je pomoc¢u PT 100
sonde koja se nalazi unutar prostora alatnog stroja. Sonda je direktno povezana sa
temperaturnim kontrolerom kojemu i prosljeduje informacije o temperaturi. Temperaturni
kontroler naposljetku po potrebi Salje signal preko kontaktora grijalici koja je smjeStena

unutar radnog prostoru alatnog stroja.
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Sabirnica

Frekvencijski
P PR <:>. ............. pretvara¢ Moeller
: DV51-322-2K2

Radni prostor
alatnog stroja

RLCITTEPETETTCTEPEPIPLTETEE .<:::> ...... . (komora)

Upravljacko racunalo

alatnog stroja
: . PT 100 sonda
: pc | @ e Mjerna stanica
: NI SCXI-1000 DC
: RDT okl
4
NI SCXI-1112 < RDT ok2
"l DAQcard-6036 E ) RDT kosti g
NI SCXI-1305 < ... v
< Grijalica
< ventilator Regulator temperature
Omron ESCS-X
RS 232 (2)
A
Trokomponentni ¥
RS 232 (1) o senzor Kontaktor
Nabojno pojacalo
<:> .......... KISTLER 9257B <:|

Slika 62. Shematski prikaz nadziranja procesa
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4.3. Opis izvodenja eksperimenta

Posto je u eksperimentalnom dijelu radu potrebno istraziti utjecaj promjera svrdla i
tehnoloskih parametara na temperaturu i sile rezanja kod buSenja svinjski kostiju u
temperiranoj okolini eksperiment je izveden na slijedeci nacin:

- izvrSeno je ispitivanje maksimalne temperature buSenja kostiju 0,5 mm od ruba
prethodnog provrta (slika 63) i na dubini kortikalisa 3 mm, za promjer svrdla 4,5 mm
te za promjer svrdla 3,4 mm. BuSenje je vrSeno sa Cetiri razlicita svrdla, klasi¢nim
spiralnim svrdlom sa provrtima za SHIP promjera 3,4 mm, klasi¢nim spiralnim
svrdlom sa provrtima za SHIP promjera 4,5 mm, dvostupnjevanim spiralnim svrdlom
sa provrtima za SHIP promjera 2,5/3,4 mm te dvostupnjevanim spiralnim svrdlom sa
provrtima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm.

- izmjerene su maksimalne temperature i aksijalna sila za vrijeme buSenja kosti
razli¢itim brzinama rezanja te razli¢itim posmacima,

- neposredno prije buSenja obradak (svinjska kost) zagrijava se u vodi na temperaturu
od 37 °C,

- za svaki pojedini faktor vrSeno je 30 mjerenja te je naposljetku uzimana njihova

srednja vrijednost kao referentna vrijednost.

Slika 63. Prikaz izbusene kosti s razmacima izmedu provrta 0,5 mm
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Slika 64. Prikaz termopara za mjerenje temperature u kosti prilikom eksperimenta

Ispitivanje maksimalne temperature te sile buSenja kostiju vrSeno je s ucestaloS¢u vrtnje

svrdla 500, 1000, 2000 i 4000 min'l, te pri posmi¢nim brzinama rezanja 40, 80, 160 mm/min.

Ovo eksperimentalno istrazivanje vr§imo uz slijedece parametre obrade:

brzina rezanja
broj okretaja
posmicna brzina
vrsni kut alata
promjer
temperatura

sila

Ve (Mm/min)
n (min'l)

Vs (mm/min)
e

d (mm)

T (°C)

F(N)

Kod mjerenja vazno je da sonda dode na odredenu dubinu u provrtu (3 mm), i da je

oslonjena na stjenku kortikalisa debljine 0,5 mm, uz prethodno izbuSen provrt prilikom

operacije buSenja. Ako je sonda postavljena niZe ili viSe mijenjaju se uvjeti mjerenja, ¢ime je

tocnost samog mjerenja upitna.
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4.3.1. Ispitivanje maksimalne temperature pri busenju

4.3.1.1. Klasi¢no spiralno svrdlo s provrtima za SHIP
promjera 3,4 mm

Tablica 3. Prikaz ovisnosti temperature o parametrima obrade za klasi¢no spiralno svrdlo s

provrtima za SHIP promjera 3,4 mm

Brzina vrtnje Brzina rezanja Posmicna brzina Temperatura
n, min’! V.. m/min v, mm/min T, °C
500 5,341 40 41,009
1000 10,681 40 41,237
2000 21,363 40 41,467
4000 42,363 40 42,733
500 5,341 80 41,561
1000 10,681 80 41,895
2000 21,363 80 42,204
4000 42,363 80 43,628
500 5,341 160 41,482
1000 10,681 160 40,905
2000 21,363 160 41,009
4000 42,363 160 41,347
44
435 =
Q 43
g 425 "
® /l/
S 42
£ //
P 415 /
41 — =
40,5 ; : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Brzina rezanja, m/min

—e— Posmic¢na brzina 40, mm/min —s— Posmic¢na brzina 80, mm/min

Posmiéna brzina 160, mm/min

Slika 65. 2D prikaz ovisnosti temperature o parametrima obrade za klasi¢no

spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 3,4 mm
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Iz slike 65 vidi se da kod svih triju vrijednosti posmi¢nih brzina s povecanjem brzine
rezanja raste temperatura. To je potkrijepljeno i teorijom poSto se povecanjem brzine rezanja
unosi viSe energije koja se potom pretvara u toplinu. Vidljivo je da se maksimalna
temperatura postize pri srednjoj vrijednosti posmic¢ne brzine iznosa 80 mm/min, dok pri

posmi¢nim brzinama iznosa 40 1 160 mm/min te vrijednosti opadaju.

4.3.1.2. Klasi¢no spiralno svrdlo s provrtima za SHIP

promjera 4,5 mm

Tablica 4. Prikaz ovisnosti temperature o parametrima obrade za klasi¢no spiralno svrdlo s

provrtima za SHIP promjera 4,5 mm

Brzina vrtnje Brzina rezanja Posmic¢na brzina Temperatura

n, min”' V.. m/min vy, mm/min T,°C
500 7,068 40 42,03
1000 14,137 40 41,574
2000 28,274 40 42,446
4000 56,548 40 44,412
500 7,068 80 40,199
1000 14,137 80 40,439
2000 28,274 80 40,955
4000 56,548 80 42,088
500 7,068 160 40,181
1000 14,137 160 40,799
2000 28,274 160 40,982
4000 56,548 160 41,802
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Slika 66. 2D prikaz ovisnosti temperature o parametrima obrade za klasi¢no

spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 4,5 mm

Slika 66 pokazuje da se za ovo svrdlo vrijednosti temperature podudaraju s teorijom tj. s
povecanjem brzine rezanja raste i temperatura. Vidljivo je takoder da se s povecanjem
posmicne brzine rezanja temperatura snizava. Uzrok te pojeve leZi u Cinjenici da je svrdlo s
povecanjem posmicne brzine vremenski manje u kontaktu s obradkom te se sva unesena
toplina ne stigne akumulirati u obradak. Slika 66 takoder pokazuje da su pri iznosima

posmicnih brzina 80 i 160 mm/min za sve brzine rezanja vrijednosti signifikantne.
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4.3.1.3. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s provrtima za SHIP

promjera 2,5-3,4 mm

Tablica 5. Prikaz ovisnosti temperature o parametrima obrade za dvostupnjevano spiralno

svrdlo s provrtima za SHIP promjera 2,5-3,4 mm

Brzina vrtnje Brzina rezanja Posmic¢na brzina Temperatura

n, min’! V.. m/min Vs, mm/min T, °C
500 5,341 40 42,215
1000 10,681 40 41,838
2000 21,363 40 42,189
4000 42,363 40 46,669
500 5,341 80 42,455
1000 10,681 80 41,723
2000 21,363 80 43,155
4000 42,363 80 43,138
500 5,341 160 40,829
1000 10,681 160 41,914
2000 21,363 160 42,554
4000 42,363 160 45,839
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Slika 67. 2D prikaz ovisnosti temperature o parametrima obrade za dvostupnjevano

spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 2,5-3,4 mm
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Kod dvostupnjevanog spiralnog svrdla promjera 2,5-3,4 mm sa slike 67 vidljivo je da s
povecanjem brzine rezanja kod posmicnih brzina 40 i 60 mm/min raste i temperatura Sto
potkrjepljuje i teorija. OcCigledno je da su najmanje promjene temperature pri posmicnoj brzini
iznosa 80 mm/min, dok je kod posmicnih brzina 40 i 160 mm/min prirast temperature

znacajnijeg intenziteta.

4.3.1.4. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s provrtima za SHIP

promjera 3,4-4,5 mm

Tablica 6. Prikaz ovisnosti temperature o parametrima obrade za dvostupnjevano spiralno

svrdlo s provrtima za SHIP promjera 2,5-3,4 mm

Brzina vrtnje Brzina rezanja Posmicna brzina Temperatura
n, min’! V.. m/min V¢, mm/min T, °C
500 7,068 40 39,461
1000 14,137 40 40,781
2000 28,274 40 41,419
4000 56,548 40 45,008
500 7,068 80 40,427
1000 14,137 80 40,098
2000 28,274 80 41,298
4000 56,548 80 41,738
500 7,068 160 40,304
1000 14,137 160 39,871
2000 28,274 160 39,745
4000 56,548 160 39,735
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Slika 68. 2D prikaz ovisnosti temperature o parametrima obrade za dvostupnjevano

spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 3,4-4,5 mm

Kod dvostupnjevanog spiralnog svrdla promjera 3,4-4,5 mm vidi se iz slike 68 da s
povecanjem brzine rezanja pri posmi¢nim brzinama 40 i 80 mm/min raste 1 temperatura $to je
poznavajudi teoriju oc¢ekivana pojava. Takoder, u skladu s teorijom, s povec¢anjem posmicne
brzine vrijednosti temperatura pri veéim brzinama rezanja opadaju, dok su pri manjim

brzinama rezanja te vrijednosti u vrlo uskom podruc¢ju te nisu vidljive znacajnije razlike.
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4.3.1.5. Usporedba klasi¢nog spiralnog svrdla s provrtima za

SHIP promjera 3,4 mm te dvostupnjevanog spiralnog svrdla s

provrtima za SHIP promjera 2,5-3,4 mm.

Tablica 7. Prikaz usporedbe temperature u ovisnosti o parametrima obrade za klasi¢no

spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 3,4 mm te dvostupnjevano spiralno svrdlo s

provrtima za SHIP promjera 2,5-3,4 mm

. Posmic¢na & Temperatura T, °C za
Brzina . . . Temperatura 7, "C za .
. Brzina rezanja brzina oy . dvostupnjevano
vrtnje : klasi¢no spiralno svrdlo .
. min! Ve, m/min Vi Sreen 34 sp}ralno svrdlo
’ mm/min ’ promjera 2,5/3,4 mm
500 5,341 40 41,009 42,215
1000 10,681 40 41,237 41,838
2000 21,363 40 41,467 42,189
4000 42,363 40 42,733 46,669
500 5,341 80 41,561 42,455
1000 10,681 80 41,895 41,723
2000 21,363 80 42,204 43,155
4000 42,363 80 43,628 43,138
500 5,341 160 41,482 40,829
1000 10,681 160 40,905 41,914
2000 21,363 160 41,009 42,554
4000 42,363 160 41,347 45,839
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Slika 69. Usporedba klasi¢nog spiralnog svrdla promjera 3,4 mm te dvostupnjevanog

spiralnog svrdla promjera 2,5-3,4 mm pri posmi¢noj brzini 40 mm/min

Posmicna brzina 80, mm/min
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Slika 70. Usporedba klasi¢nog spiralnog svrdla promjera 3,4 mm te dvostupnjevanog

spiralnog svrdla promjera 2,5-3,4 mm pri posmi¢noj brzini 80 mm/min

75



Damir Balder Diplomski rad

Posmicna brzina 160, mm/min
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Slika 71. Usporedba klasi¢nog spiralnog svrdla promjera 3,4 mm te dvostupnjevanog

spiralnog svrdla promjera 2,5-3,4 mm pri posmi¢noj brzini 160 mm/min

Usporedujuci vrijednosti temperatura klasi¢nog spiralnog svrdla promjera 3,4 mm te
dvostupnjevanog spiralnog svrdla promjera 2,5-3,4 mm vidljivo je da je za sve vrijednosti
reZima obrade temperatura u vecini sluajeva manja kod klasi¢nog spiralnog svrdla. Kod
dvostupnjevanog spiralnog svrdla iznosi manjih temperatura od klasi¢nog spiralnog svrdla su
pri posmi¢noj brzini 80 mm/min te brzini rezanja 10,681 m/min, pri posmi¢noj brzini 80
mm/min i brzini rezanja 42,363 m/min, te pri posmicnoj brzini 160 mm/min i brzini rezanja

od 5,341 m/min.
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4.3.1.6. Usporedba klasi¢nog spiralnog svrdla s provrtima za
SHIP promjera 4,5 mm te dvostupnjevanog spiralnog svrdla s

provrtima za SHIP promjera 3,4-4,5 mm.

Tablica 8. Prikaz usporedbe temperature u ovisnosti o parametrima obrade za klasi¢no
spiralno svrdlo s provrtima za SHIP promjera 4,5 mm te dvostupnjevano spiralno svrdlo s

provrtima za SHIP promjera 3,4-4,5 mm

) . Posmi¢na | Temperatura T, °C | Temperatura T, °C za
Brzina Brzina . .y . .
: . brzina | za klasi¢no spiralno dvostupnjevano
vrtnje n, rezanja v, . .
S . O Vs svrdlo promjera spiralno svrdlo
min m/min . .
mm/min 4,5 mm promjera 3,4-4,5 mm
500 7,068 40 42,03 39,461
1000 14,137 40 41,574 40,781
2000 28,274 40 42,446 41,419
4000 56,548 40 44 412 45,008
500 7,068 80 40,199 40,427
1000 14,137 80 40,439 40,098
2000 28,274 80 40,955 41,298
4000 56,548 80 42,088 41,738
500 7,068 160 40,181 40,304
1000 14,137 160 40,799 39,871
2000 28,274 160 40,982 39,745
4000 56,548 160 41,802 39,735
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Slika 72. Usporedba klasi¢nog spiralnog svrdla promjera 4,5mm te dvostupnjevanog

spiralnog svrdla promjera 3,4-4,5 mm pri posmi¢noj brzini 40 mm/min

Posmiéna brzina 80, mm/min
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Slika 73. Usporedba klasi¢nog spiralnog svrdla promjera 4,5 mm te dvostupnjevanog

spiralnog svrdla promjera 3,4-4,5 mm pri posmi¢noj brzini 80 mm/min
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Posmic¢na brzina 160, mm/min
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Slika 74. Usporedba klasi¢nog spiralnog svrdla promjera 4,5 mm te dvostupnjevanog

spiralnog svrdla promjera 3,4-4,5 mm pri posmi¢noj brzini 160 mm/min

Usporedbom klasi¢nog spiralnog svrdla promjera 4,5 mm te dvostupnjevanog spiralnog
svrdla promjera 3,4-4,5 mm vidljivo je iz slike 72 da se za vrijednosti posmi¢ne brzine 40
mm/min dobivaju manji iznosi temperatura uporabom dvostupnjevanog spiralnog svrdla. Pri
vrijednosti posmi¢ne brzine iznosa 80 mm/min te pri svim brzinama rezanja znacajnije razlike
nisu vidljive te za njih moZe re¢i da su signifikantne. Kod posmic¢ne brzine 160 mm/min

vidljivo je da se manji iznosi temperatura dobivaju uporabom dvostupnjevanog svrdla.
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4.3.2. Osvrt1 analiza ispitivanja maksimalne temperature

Na slikama 75 do 86 prikazane su makro snimke oStrica reznih alata prije provodenja
eksperimenta te nakon izvrSenih 360 mjerenja. PoSto je poznato da oStecenje rezne oStrice
alata znatno utjeCe na poviSenje temperature vrSena je ova vrsta provjere. Sa sigurnoscu se
moze zakljuciti da oStec¢enja reznih oStrica nisu nastupila kao Sto je vidljivo na slikama te

shodno tome nisu utjecala na poviSenje temperature.

Slika 75. OStrica klasi¢nog spiralnog Slika 76. Slika klasi¢nog spiralnog
svrdla promjera 3,4 mm prije svrdla promjera 3,4 mm nakon 360
mjerenja mjerenja

Slika 77. OStrica klasi¢nog spiralnog Slika 78. Slika klasi¢nog spiralnog
svrdla promjera 4,5 mm prije svrdla promjera 4,5 mm nakon 360
mjerenja mjerenja
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Slika 79. OStrica prvog stupnja Slika 80. OStrica prvog stupnja
dvostupnjevanog spiralnog svrdla dvostupnjevanog spiralnog svrdla
promjera 2,5-3,4 mm prije mjerenja promjera 2,5-3,4 mm nakon 360 mjerenja

Slika 82. OStrica drugog stupnja Slika 82. Ostrica drugog stupnja
dvostupnjevanog spiralnog svrdla dvostupnjevanog spiralnog svrdla
promjera 2,5-3,4 mm prije mjerenja promjera 2,5-3,4 mm nakon 360 mjerenja
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Slika 83. OStrica prvog stupnja Slika 84. OStrica prvog stupnja

dvostupnjevanog spiralnog svrdla dvostupnjevanog spiralnog svrdla
promjera 3,4-4,5 mm prije mjerenja promjera 3,4-4,5 mm nakon 360 mjerenja

Slika 85. Ostrica drugog stupnja Slika 86. Ostrica drugog stupnja
dvostupnjevanog spiralnog svrdla dvostupnjevanog spiralnog svrdla
promjera 3,4-4,5 mm prije mjerenja promjera 3,4-4,5 mm nakon 360 mjerenja
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Detaljnom analizom svakog pojedinog mjerenja doSlo se do niza informacija koje
opravdavaju pojavu vecih temperatura kod svrdala manjih promjera. Takoder, usporedujuci
dvostupnjevana svrdla s klasi¢nim svrdlima doSlo se do rezultata koji pokazuju da

dvostupnjevana svrdla manjeg promjera postizu vece temperature.

Moguce objasnjenje te anomalije lezi u Cinjenici da klasi¢na spiralna svrdla manjeg
promjera posjeduju vecu ekscentri¢nost. To je prikazano na slici 87 gdje se vide iznosi sila Fx
i Fy te su shodno tome obodne ostrice alata u kontaktu sa stjenkom obratka Sto rezultira

stvaranjem dodatnog trenja koje utjeCe na povecanje temperature.
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Slika 87. Graficki prikaz dijagrama sila

Kod dvostupnjevanih svrdala takoder je prisutna ekscentri¢nost koja je izraZenija kod
svrdala manjeg promjera. No kod doti¢ne vrste svrdala pojava vecih iznosa temperatura lezi u
¢injenici da je za vrijeme eksperimenta iznos dubine prodiranja iznosio 20 mm za razliku od
klasi¢nog spiralnog svrdla gdje je ta vrijednost iznosila 15 mm. Shodno tim Cinjenicama
dvostupnjevano svrdlo je vremenski duZe u kontaktu sa stjenkom kosti te je i unos topline
veci. To je vidljivo ako usporedimo slike 88 1 89. Prema slici 88 unos topline kod klasi¢nog
spiralnog svrdla manjeg je intenziteta te vremenski krace traje za razliku od dvostupnjevanog
svrdla gdje je unos topline veceg intenziteta te 1 vremenski duZe traje (slika 89) zbog vece

dubine prodiranja te duzeg vremenskog kontakta alata i obratka.
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Slika 88. Prikaz temperature u ovisnosti o vremenu za klasi¢no spiralno svrdlo

promjera 3,4 mm pri parametrima obrade iznosa: v.= 42,72 m/min,

V=40 mm/min
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Slika 89. Prikaz temperature u ovisnosti o vremenu za dvostupnjevano spiralno

svrdlo promjera 2,5-3,4 mm pri parametrima obrade iznosa: v.= 42,72 m/min,

V=40 mm/min
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4.3.3. Ispitivanje aksijalne sile pri buSenju

U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno odrediti 1 usporediti aksijalne sile pri
buSenju kosti. Taj dio eksperimenta nije bilo moguce provesti zbog neadekvatnosti

pripadaju¢e opreme, tj. zbog neadekvatnosti i nedovoljne osjetljivosti uredaja za mjerenje

sila.
Aksijalne sile koje se pojavljuju na drugom stupnju dvostupnjevanog svrdla u nekim

sluCajevima pri manjim vrijednostima posmicne brzine iznose manje od 18 N. Na taj nacin ne

prelaze okidni prag koji je postavljen na istovrsnih 18 N. Okidni prag aksijalne sile u ovom

iznosu nuzan je zbog osjetljivosti senzora sila u mjernom sustavu.

Naime slika 90 prikazuje graficki prikaz dijagrama sila gdje je vidljivo djelovanje sila
drugog stupnja dvostupnjevanog spiralnog svrdla promjera 2,5-3,4 mm  pri manjim

parametrima obrade iznosa: v.=10,68 m/min, v=80 mm/min.

Prikaz  djelovanja  drugog
stupnja dvostupnjevanog svrdla

Amplitude

] 1
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Time
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Slika 90. Graficki prikaz dijagrama sila dvostupnjevanog spiralnog svrdla promjera 2,5-3,4

mm pri parametrima obrade iznosa: v.=10,68 m/min, v/=80 mm/min
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Na slici 91 vidljiv je graficki prikaz dijagrama sila gdje nije vidljiv iznos djelovanja sile
drugog stupnja dvostupnjevanog spiralnog svrdla 2,5-3,4 mm pri manjim reZimima obrade
iznosa: v.=21,36 m/min, v=40 mm/min. Zbog vece brzine rezanja i manje posmicne brzine

iznosi aksijalnih sila su manji te kod drugog stupnja ne prelaze okidni prag koji iznosi 18 N.
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Slika 91. Graficki prikaz dijagrama sila dvostupnjevanog spiralnog svrdla promjera 2,5-3,4

mm pri parametrima obrade iznosa: v.=21,36 m/min, v/=40 mm/min
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSeno je ispitivanje maksimalnih temperatura kod buSenja kostiju u
ovisnosti o promjeni brzine rezanja, promjeni posmicne brzine te geometriji alata. Kao
obradak koriStena je svinjska kost debljine kortikalisa 4 do 6 mm. BuSenje je provedeno s
cetiri razlicita svrdla, klasicnim spiralnim svrdlom s provrtima za SHIP promjera 3,4 mm,
dvostupnjevanim spiralnim svrdlom s provrtima za SHIP promjera 2,5-3,4 mm, klasi¢nim
spiralnim svrdlom s provrtima za SHIP promjera 4,5 mm te dvostupnjevanim spiralnim
svrdlom s provrtima za SHIP promjera 3,4-4,5 mm.

Za svaki pojedini reZim provedeno je 30 mjerenja ¢ime su dobivene srednje vrijednosti
maksimalnih temperatura prilikom operacije buSenja. Rezultati pokazuju da se pri manjim
brzinama rezanja te pri ve¢im posmiCnim brzinama dobiju manji iznosi maksimalnih
temperatura.

Usporedbom klasi¢nog svrdla promjera 3,4 mm te dvostupnjevanog svrdla promjera
2,5-3,4 mm doslo se do rezultata koji pokazuju da se kod dvostupnjevanog svrdla dobiju vece
temperature. Razlog te anomalije lezi u vecoj ekscentricnosti svrdla manjeg promjera te
shodno tome dolazi do pojave vec¢ih temperatura. Razlog pojave vecih temperatura lezi i u
Cinjenici da je za vrijeme eksperimenta dubina prodiranja kod dvostupnjevanog svrdla
iznosila 20 mm za razliku od klasi¢nog gdje je ta vrijednost iznosila 15 mm. Zbog svoje
ekscentricnosti te vec¢e dubine prodiranja obod alata u kontaktu s obratkom stvara viSe trenja u
duzem vremenskom intervalu Sto rezultira ve¢im iznosima maksimalnih temperatura.
Usporedbom klasi¢nog svrdla promjera 4,5 mm te dvostupnjevanog svrdla promjera 3,4-4,5
mm doSlo se do rezultata koji pokazuju da dvostupnjevana svrdla ostvaruju manje iznose
maksimalnih temperatura unato¢ vecoj dubini prodiranja te vecem vremenskom intervalu
kontakta alata i obratka.

Da bi se sa sigurnos¢u mogle potvrditi navedene tvrdnje u dogledno ¢e se vrijeme
provesti joS jedan eksperiment na Katedri za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu vezan za utjecaj parametara obrade na temperaturu kosti kod

postupka busenja.
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