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SAZETAK

U ovom radu je prikazan kratak pregled osnovnih znacajki buSenja kao postupka obrade
odvajanjem Cestica, geometrijskih parametara alata za buSenje te svrdala koja se primjenjuju
kod postupka obrade busenjem. Promatran je utjecaj promjera svrdla i tehnoloskih parametara
koji djeluju na poviSenje temperature i sile rezanja kod busenja kosti. Tijekom busenja kosti, a
u svrhu operativnog zbrinjavanja prijeloma, dolazi do porasta temperature kosti na popristu
busenja, te je stoga potrebno istraziti za koje parametre obrade se moze posti¢i optimalan
proces buSenja. Kod temperature kosti iznad 47°C dolazi do takovih ireverzibilnih procesa
koji kasnije otezavaju uspjesno lijeCenje i cijeljenje prijeloma.

Provedena je komparativna analiza rezultata dobivenih mjerenjem sila i temperatura kod
buSenja kostiju bez sredstva za hladenje i rezultati ovog istrazivanja su usporedeni s
rezultatima prethodnog istrazivanja na Katedri za alatne strojeve.

Eksperimenti su provedeni u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, a provedeni su uz koristenje istih geometrija alata 1 istih tehnoloskih
parametara kao i kod ranijih istrazivanja izvedenih bez sredstva za hladenje. Pritom je
koriStena raspoloziva mjerna oprema uz programsku podrsku racunalnog software-a

LabView.
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Oznaka Jedinica Znacenje
A; mm® povrsina popre¢nog presjeka odvojene Cestice jedne
oStrice
a, mm dubina rezanja
b mm Sirina odvojene Cestice
Cy konstanta ovisna o materijalu obratka
D mm promjer svrdla i provrta na obratku
f mm posmak
f- mm posmak po ostrici svrdla
F, N aksijalna sila busenja
F. N glavna sila rezanja
Fe, N glavna sila rezanja poprecne ostrice
Fy N posmicna sila
F N posmicna sila poprecne ostrice
F, N natrazna sila
F, N sila trenja
k, Nmm * specifi¢na sila rezanja
/ mm dubina provrta
/, mm dubina busSenja
[ mm ukupna duljina svrdla
> mm duljina radnog dijela svrdla
m konstanta ovisna o materijalu obratka
M, Nm moment glavnih sila rezanja
Mrep Nm moment glavnih sila rezanja na popre¢noj ostrici
Mg, Nm moment sila trenja
M, Nm ukupni moment
n min’' ucestalost vrtnje glavnog vretena
q J odvedena toplinska energija
0 J dovedena toplinska energija
Ve m/min brzina rezanja

IX
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ch

m/min

mm/min

srednja brzina rezanja

posmicna brzina

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

kut izmedu prednje i straznje povrSine
prednji geometrijski kut

kut vrha svrdla

kut poprecne ostrice

kut zavojnice utora
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1. UVOD

Neprestana covjekova teznja za razvojem 1 unapredenjem svih grana ljudskog djelovanja
dovela je danas do medusobne povezanosti i neraskidivosti veza medu mnogim znanstvenim
disciplinama i podru¢jima znanstvenog djelovanja. Svaki dan svjedoc¢i se novim otkri¢ima i
izumima koji svojom implementacijom u svakodnevno Covjekovo djelovanje 1 istrazivanje
jacaju i donose permanentni boljitak za cjelokupno drustvo. Od posebnog su znacaja otkri¢a u
fizici, kemiji, biologiji, matematici i drugim znanostima koja se zatim uspjesno primjenjuju u
strojarstvu, elektrotehnici i elektronici, medicini, poljoprivredi te inim drugim sektorima.

Posebice je znacajna uloga strojarstva na podru¢ju razvoja medicine gdje je danas uopce
nemoguce zamisliti medicinska istrazivanja, razne operativne zahvate te kontrolne preglede
bez cijelog niza pomo¢nih dijagnostickih uredaja, pomagala i alata. Tako je upravo napredak
strojarstva 1 strojarstvu bliskih znanosti uvjetovao napredak medicine i njenih grana poput

traumatologije, radiologije, ortopedije, stomatologije i drugih.

Poznato je da covjek od davnih vremena nastoji olakSati i poboljsati kvalitetu Zivota bolesnika
osmisljavanjem 1 razvojem pomagala, operativnih zahvata i drugih oblika lijeCenja. Razni
medicinski stru¢njaci u svojem radu koriste Siroki spektar alata, uredaja i pomagala koji im
pomazu kod postavljanja dijagnoze 1 bez kojih bi bilo nezamislivo lijecenje i oporavak
pacijenata. Stoga se u danaSnjim okvirima modernog doba i tehnoloski napredne medicine,
ugradivanjem takvih sofisticiranith pomagala i nadomjestaka poput umjetnih kukova,
premosnica, raznih proteza koje nadomjestaju deformirane ili odstranjene udove, moze posti¢i
da se pacijentu omoguci apsolutno normalan i svakodnevan zivot koji po kvaliteti nicim nece

zaostajati u odnosu na onaj kod potpuno zdrave i fizicki sposobne osobe.

Narocito zanimljivo podrucje ispreplitanja medicine i strojarstva jest danasnji pristup sanaciji
prijeloma kostiju. Da bi se postigle odredene spoznaje 1 pomaci kod ovog problema, bila je
potrebna sustavna suradnja stru¢njaka s ovih podrucja. U traumatologiji su kroz stoljeca
razvoja uspostavljena dva temeljna principa zbrinjavanja prijeloma, a to su konzervativni i
operativni. Kod konzervativnog nac¢ina prvobitni polozaj frakturnih ulomaka ostvaruje se bez
izravnog pristupa na samu kost, $to zna¢i da nema daljnjeg traumatiziranja tkiva. Operativni
pristup je, s druge strane, invazivan terapijski pristup gdje tokom rjeSavanja prijeloma
traumatolog koristi alate i elemente poput dlijeta, pila, busilica, vijaka i plo€ica koje, premda

neizbjezne za stabilizaciju prijeloma, oStecuju tkivo bolesnika (slika 1.). Takovo agresivno
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djelovanje na tkivo prilikom operativnog zahvata izaziva oSte¢enje tkiva koje je nemoguce
izbjeci, te je stoga primarni cilj svakako minimalizacija oStec¢enja tkiva, Sto na kraju treba

generirati manji broj komplikacija i dovesti do brzeg oporavka.

Kod postupka busenja kosti generira se na mjestu buSenja toplina zbog trenja izmedu alata za
busenje (svrdla) i kosti. To dovodi do poviSenja temperature u zoni buSenja kosti i izaziva
termicku nekrozu kosti koja otezava i1 produljuje normalno zacijeljivanje kosti. Ostecenje
kosti oko mjesta busenja u pogledu nekroze uzrokuje nestabilnost elemenata za fiksiranje
frakturnih ulomaka $to dovodi do pomaka ulomaka i onemogucuje medusobno prilijeganje i

mirovanje frakturnih ulomaka. Kona¢ni ishod je usporeno cijeljenje kosti na mjestu prijeloma.

Slika 1. Primjeri sanacije prijeloma osteosintezom [1]
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Utvrdeno 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.

Namece se pitanje koji su to sve parametri koji utjeCu na povisenje temperature kosti kod
buSenja 1 koji od tih parametara imaju najve¢i udio kod poviSenja temperature. Upravo
odredivanjem tih parametara stvoriti ¢e se osnova za daljnje unapredenje i usavrSavanje
potupka. Kod postupka buSenja treba promatrati utjecaj parametara obrade poput posmaka,
brzine rezanja, utjecaja promjera svrdla, utjecaja hladenja, utjecaja aksijalne sile, te ovisnost
sila 1 temperatura o geometrijskim parametrima samog alata za buSenje, svrdla. Nadalje, za
rjeSenje ovog problema potrebno je, dakle, poznavati i gradu i funkciju pojedinih elemenata
same kosti budu¢i da je kost sama po sebi jedan viSefunkcionalni sustav koji uz to $to je
mahanicka potpora tijelu takoder sadrzi i1 brojne metabolicke funkcije koje mogu biti

poremecene povisenim temperaturom.

Cilj ovog rada je odrediti eksperimentalnom metodom za koje posmake, brzine rezanja i
dimenzije svrdla se dobiva optimalna parametrizacija obrade provrta za vijke za uc¢vrséenje
elemenata fiksiranja ploCica na kosti, te usporediti 1 dati komentar koje od dva
dvostupnjevana svrdla upotrebljenih za ovo istrazivanje daje bolje rezultate obzirom na

mogucénost pojave termicke nekroze i ostale potrebne uvjete.
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2. OBRADA MATERIJALA ODVAJANJEM CESTICA

Razvoj suvremene tehnike uz karakteristican porast brzina odvajanja Cestica, opterecenja i
povecanja zahtjeva u pogledu sigurnosti, trazi nove konstrukcijske materijale s novim fizic¢ko-

mehanickim 1 eksploatacijskim svojstvima.

Obradu materijala odvajanjem cestica sacinjava skup obradnih, tehnoloskih i1 proizvodnih
sustava koji se usmjerava i usredotoCuje na fizicki proces odvajanja materijala pomocu
reznih alata. Pod obradnim sustavima misli se na jedan ili viSe strojeva kojima se vrSe
odredene potrebne operacije obrade materijala s ciljem pretvorbe materijala ili sirovca

u poluproizvod ili proizvod. Danasnje znaCenje i vaznost obrade odvajanjem cCestica kao i
prednost pred ostalim tehnologijama su prvenstveno u postizanju najvecih to¢nosti dimenzija
obradaka 1 najbolje kvalitete obradene povrsine. To je moguée stoga §to je razvijen veoma
veliki broj postupaka, ali i raznih specijaliziranih strojeva i alata koji su uvelike pridonijeli

poboljsavanjima produktivnosti 1 ekonomicnosti obrade materijala.

U praksi se dogada da uz pronalazak ma kako ¢vrstog i tvrdog konstrukcijskog materijala
uvijek se javlja potreba za drugim, jo$ tvrdim alatnim materijalom. To jest ujedno 1 osnovni
preduvjet za daljnji razvoj tehnike obrade odvajanjem CcCestica jer ¢e se tehnika obrade
odvajanjem cestica razvijati uspjeSno samo onda, ako pronalazak novih alatnih materijala 1
izrada samih alata budu tekli ispred razvitka novih i poboljSanih konstrukcijskih materijala.

To znaci da ¢e svaki pojedini poboljSani segment tehnologije obrade odvajanjem cestica kao
cjeline generirati 1 pokrenuti cijeli niz daljnjih poboljSavanja fizicko-mehanickih i
eksploatacijskih svojstava konstrukcijskih materijala uz naravno dodatne pogodnosti s
primjerice proizvodnog, ekonomskog i ekoloskog aspekta. Samim time do¢i ¢e i1 do

usavrSavanja posebno vaznog sucelja, a to je ono izmedu alata i samog obratka.

U dalekoj proslosti alati su prvenstveno bili sredstva za rad koje se drzi u ruci, a sluzili su za
obradu materijala. Danas se pod pojmom alat krije uistinu Sirok spektar raznih sredstava koji
omogucuju uspjesno transformiranje materijala, tj. sirovca u gotove proizvode ili pak cijeli
niz sredstava koji svakodnevno sluze na raznim poljima ¢ovjekova zivota i djelovanja poput

medicine, strojarstva , informatike , elektrotehnike , te primjene u kuéanstvu.
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U obradi odvajanjem Cestica alati u uzem smislu predstavljaju sredstva kojima se vrsi obrada
materijala i kojima se u toku produkcije odvajaju Cestice s obratka. Zadatak svakog alata za
obradu odvajanjem Cestica jest da ispuni dva osnovna uvjeta:

1.skinuti odredeni sloj materijala s obratka uz nastojanje da skine §to vecu koli¢inu u

jedinici vremena,

2.osigurati potrebne dimenzije i odgovarajuu geometriju obratka, ali uz trazenu

kvalitetu obradene povrSine i minimalne troskove obrade.

Obrada odvajanjem cCestica vrsi se na alatnom stroju, a alatnim strojem, ukljucujuci i alatom,
upravlja ¢ovjek posredno ili neposredno. Alatnim strojevima nazivaju se svi oni strojevi koji
mehanic¢kim putem obraduju neki materijal (tokarilice, glodalice, brusilice...). Prema tome,
zadaca alatnih strojeva je da ostvare slijedece zahtjeve:

- sigurno medusobno gibanje obratka i alata u cilju obavljanja radnje odvajanja Cestice
materijala,

- da za vrijeme obrade stalno osiguravaju pravilan relativni odnos gibanja obratka i
alata, na osnovu postavljenih tehnoloSkih zahtjeva u pogledu tocnosti izrade 1
kvalitete povrSine,

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

odvajanjem cestica izmedu ostrice alata i obratka.

Postupke obrade odvajanjem Cestica moze se podijeliti na naredne skupine i podskupine:

- postupci obrade alatima s reznim oStricama gdje se razlikuju:

a) postupci obrade alatima s geometrijski odredenom reznom oStricom poput
tokarenja, glodanja, buSenja, blanjanja, itd.

b) postupci obrade alatima s geometrijski neodredenim reznim oStricama poput
bruSenja, honanja, lepanja, poliranja, itd.

- postupci obrade alatima bez rezne ostrice kod kojih se odvajanje Cestica vrs$i izravnim
djelovanjem razli¢itih vrsta energije poput elektricne, elektrokemijske i kemijske ili
drugih gdje se razlikuju:

a) elektricni postupci (elektrolucna erozija, elektroimpulsna erozija itd.)
b) elektrokemijski postupci (polieliziranje)

c) kemijski postupci (kemijsko poliranje, kemijska obrada jetkanjem)
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Obrada odvajanjem cestica je jedan od znacajnijih industrijskih procesa koji ima godisnju
vrijednost preko 300 milijardi dolara. Materijali, za ¢iju su obradu potrebne velike sile
rezanja, zahtijevaju i snazne alate. Kod ovih postupaka obrade strugotina se plasticno
deformira, savija 1 odvaja od izratka. Geometrija alata je dizajnirana na taj nacin da je
dobivena obradena povrSina Sto je moguce manje plasti¢no deformirana.

Obrada kod koje je glavna karakteristika odstranjivanje “viska” materijala se naziva gruba
obrada. Ako je primarna namjera izrada finih povrSina s to¢nim mjerama obratka onda se
naziva fina obrada.

Proces odvajanja Cestica shematski je prikazan na slici 2. Kut a je straznji geometrijski kut, a
to je onaj kut koji zatvara straznja povrSina alata s osi okomitom na ravninu smicanja
odvojene Cestice. Prednja povrSina alata zatvara s osi okomitom na ravninu smicanja prednji
geometrijski kut y. Kut izmedu prednje i straznje povrSine alata je kut B 1 naziva se kut klina,

tj. kut oStrenja.

alat

materiial

Slika 2. Shematski prikaz procesa odvajanja Cestica [2]
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3. BUSENJE I KARAKTERISTIKE

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica kod kojeg glavno, rotacijsko gibanje i
posmicno, translacijsko gibanje vrsi alat. Pojavljuje se kao vrlo Cesta, a i dugotrajna operacija
kod koje alat kruznim kretanjem pod pritiskom prodire u materijal obratka te odvaja sloj

materijala odredene debljine da bi se postigao trazeni promjer i kvaliteta povrSine obratka.

Alat za obradu busSenjem jest svrdlo, a ovim postupkom se u materijalu izraduju prolazni i
neprolazni provrti. Uz buSenje postoje takoder i drugi postupci kojima se mogu izraditi provrti
( npr. Stancanje, tokarenje, probijanje, lijevanje, autogeno rezanje, ...). Prednost busenja jest u
tome da je postupak primjenjiv za gotovo sve materijale, moguce ga je primijeniti i kod
raznovrsnih oblika geometrije obradaka, pogodan je za ostvarivanje sve strozih tolerancija i
specificnih kvaliteta obradenih povrSina te je primjenjiv i kod razli¢itih veli¢ina serije
proizvoda. Sve to daje postupku buSenja presudnu vaznost u postupku odabira tehnologije

obrade.

Kontinuirani razvoj industrije, znanstvenih metoda te udovoljavanje specificnim potrebama
trziSta doveli su do takovog razvoja postupka buSenja, alata za busSenje 1 prate¢e opreme da
danas prakti¢ki nema ogranicenja u pogledu obrade raznovrsnih konstrukcijskih materijala,

naroc€ito onih s visokom tvrdocom te razlicitih i zahtjevnijih oblika geometrije obradaka..

3.1. Alati za buSenje

Busne alate ili svrdla moze se podijeliti na :

spiralna svrdla

- svrdla s plo¢icama od tvrdog metala
- ravna svrdla

- zabuSivala

- specijalne izvedbe spiralnih svrdala

- nozeve i motke za busenje
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Spiralno svrdlo (slika 3.) sastoji se od :

radne duzine svrdla [ koja sadrzi spiralne utore, a ukljuuje u sebi rezni i
kalibriraju¢i dio svrdla

reznog dijela koji je izbruSen u konus 2¢

usmjeravajuéeg dijela koji osigurava usmjeravanje svrdla u procesu rezanja

drske, dio svrdla koji sluzi za pricvrS¢enje svrdla i prijenos okretnog momenta na

svrdlo

drska

materijal alata

niralni utor

L

Slika 3. Spiralno svrdlo [2]
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Duzina radnog dijela svrdla /,, odreduje se prema potrebi dubine busenja i skrac¢enja svrdla pri

busenju. Duzina radnog dijela svrdla /, ne smije biti manja od :

gdje je:

/ 2= la +3 xd 1

Lyeooeiin. .. dubina busenja

ljeeeiniiin. ukupna duljina svrdla
Lol duljina radnog dijela svrdla
di.cooonnn. promjer svrdla

Razlikuju se spiralna svrdla s cilindri¢nom i konusnom drskom (slika 4.).

RSSO

Cilindri¢na drska

Konusna drska

Slika 4. Podjela svrdla obzirom na izvedbu drske [2]

Osnovni elementi spiralnog svrdla su slijedeci:

prednja povrSina - zavojna povrsina utora po kojoj klizi odvojena Cestica

straznja povrSina - povrSina okrenuta prema povrsini rezanja

glavna rezna ostrica — linija koja se obrazuje presijecanjem prednje i straznje povrSine
alata. Spiralno svrdlo ima dvije glavne rezne ostrice, jedna drugoj prethodi za 180°
rub-uski pojas na cilindri¢énoj povrsini svrdla, rasporedena uzduz zavojnog utora, a
sluzi za usmjeravanje svrdla pri busenju

poprecna oStrica — linija koja se dobije kod presijecanja dviju straznjih povrSina
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3.2. Geometrijski parametri reznog dijela svrdla

Kut vrha svrdla 2¢ je kut Sto ga zatvaraju dvije glavne rezne oStrice. Ovaj kut odabire se
prema materijalu obratka, zato S$to vr$i vazan utjecaj na prednji geometrijski kut vy, straznji
geometrijski kut a, kao i na otpornost jezgre svrdla. S povecanjem kuta 2¢ povecava se i
otpor rezanja, a sukladno tome povecava se naprezanje svrdla na uvijanje 1 izvijanje.

Kod tvrdih materijala on iznosi: 2¢ = 120° - 140°, a kod meksih materijala (npr. Al 1 Cu
legure) je 2¢ = 80-110°.

Podjela svrdla prema geometriji ostrice:

VRSTE BRUSENJA YRHA SYRDLA PREMA DIN 1412

{?,,
()
ey
Oblik B

Oblik A

Oblik C

Oblik E

Slika 5. Podjela svrdla prema geometriji oStrice [2]

Navedena svrdla s obzirom na geometriju ostrice imaju razliite 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 optere¢enje ostrice,

-10 -
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-svrdlo oblika E ima za$iljeni vrh §to mu omogucuje centriranje rupe, odnosno olaksan
ulaz svrdla u materijal (manje vibracije) ¢ime je vodenje svrdla bolje, a kvaliteta

povrsine veca.

Kut zavojnice utora o je kut izmedu osi svrdla i razvijenog brida utora. Ovaj kut odreduje
veli¢inu prednjeg geometrijskog kuta y. Povecavanjem kuta zavojnice @ povecava se kut vy,
¢ime se poboljSavaju uvjeti rezanja, smanjuje moment uvijanja kao i otpori rezanja. Pritom se
smanjuje krutost svrdla i trajnost ostrice, pogotovo ako se radi o svrdlima manjeg promjera.
Korak zavojnice o racuna se prema slijede¢em izrazu [3] :

H=D*ctgw
Ovaj korak bira se prema materijalu obratka. Veliki korak uzima se za broncu 1 tvrde celike,

srednji korak za obradu Celika, a mali korak za obradu aluminija i njegovih slitina.

Q Desna spirala
C) Lijeva spirale

N Kut uspona spirale 30°

H Kut uspona spirale 20°

At hr

W | Kut uspona spirale 40°

Slika 6. Podjela svrdla obzirom na kut uspona spirale [2]

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 li
podbrusene povrSine imaju trazeni oblik, a podbruSeni kutevi ispravne vrijednosti. Kut
popre¢ne ostrice daje vecu silu posmaka Sto sve skupa dovodi do veceg utroska snage i

vremena rada.

-11 -
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FAZETA

a)

PROM.JER IZMEBU
REZNOG DIJELA 1
FAZETE

POPREC.

JELGRA OSTRICA

SVRDLA

PROMUJER

DUBINA /

GLAVINA
ZATORA OSTRICA
(FAZETE) NA KLUT IZMEDA
TLIELL GLAVNE L *
POPRECNE
DSTRICE

\‘ L VANJI. KUT FAZETE
” \‘</
//

|
f 1S
|

Slika 7. Presjek spiralnog svrdla [2]

3.3. Geometrijski parametri odvojeneg sloja kod buSenja

Sirina odvojene Cestice kod busSenja:

1
2sin@

b=D

Debljina odvojene Cestice / koju skida svaka oStrica spiralnog svrdla:

h=f.sing
Povrsina popre¢nog presjeka koju skine jedna ostrica je jednaka:
A] =bxh= Dx f

-12 -
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oAy,
7

Slika 8. Parametri odvojene Cestice kod busenja [4]

3.4. Elementi reZima obrade kod busSenja

Slika 9. Princip busenja spiralnim svrdlom [5]

Posmak f (slika 8.) je put koji obavi svrdlo u pravcu osi alata za jedan okretaj alata.

f=foxz

-13 -



Mario Salopek Diplomski rad, 2009.

Gdje je
A posmak za jednu oStricu,
Zeiiiinnnn, broj ostrica ( za svrdlo z = 2),

Posmicna brzina vy ili posmak u jedinici vremena rauna se iz poznatog posmaka i broja
okretaja svrdla:

v, =fxn=f.xzxn

Pri buSenju dubokih provrta nuzno je, poradi otezanog odvodenja odvojene cCestice i
smanjene krutosti svrdla s pove¢anjem dubine buSenja, smanjiti posmak. Osim toga potrebno
je kod dubokih provrta povremeno izvlaCiti svrdlo radi ¢iS¢enja njegovih utora tj. radi
izbacivanja odvojene cestice. Izbor posmaka se uglavnom vrS$i s obzirom na otpornost
elemenata mehanizama za posmicno gibanje, s obzirom na stabilnost sustava alat - alatni stroj
-obradak i kad je u pitanju obrada vece dubine, s obzirom na moguénost odvodenja odvojene
Cestice. Navedeni moguci kriteriji za izbor veli¢ine posmaka pri buSenju spiralnim svrdlom

samim time su i faktori koji ograni¢avaju njegovu velicinu.

Brzina rezanja v, je razli¢ita u pojedinim dijelovima rezne oStrice svrdla. U sredi$njoj osi
svrdla brzina rezanja je jednaka nuli, a prema obodu raste prema svojoj maksimalnoj
vrijednosti. Za brzinu rezanja uvijek se uzima maksimalna brzina, jer ona odreduje radni vijek
trajanja svrdla. Brzina rezanja izraCunava se prema jednadzbi:

V. =dxmxn

Srednja brzina rezanja jednaka je brzini na radijusu d/4 11znosi :

y v.+0 dxmxn v,
“ 2 2 2

Prosireni eksperimentalni izraz za brzinu rezanja pri buSenju, koji uzima u obzir sve glavne

faktore obrade ima oblik [3] :

by = C,xd" xk,
‘ T" x [
gdje su
Cy......
) SRR konstante ovisne o materijalu obratka,
Veorrnn
m.......
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d....... promjer svrdla (mm),
Sooriin posmak (mm/okr),
T....... vrijeme trajanja alata (min),

ko ...... koeficijent smanjenja brzine pri povecanju dubine odnosa //d.

Pri povecanju dubine busSenja, tj. povecanju odnosa //d , dolazi do ocvrSéivanja materijala
obratka zbog losijeg odvodenja topline i odvodenja Cestica materijala, zbog Cega brzina

rezanja pri istom vijeku trajanja alata mora biti manja za vece dubine rezanja.

Slika 10. Brzina rezanja, posmak [5].

3.5. Sile i momenti kod busSenja

Sila rezanja kojom alat djeluje na obradak pri buSenju odredena je silama koje djeluju na
svakoj reznoj oStrici. Kod normalnog, pravilnog rada je kod svih alata poprec¢ni presjek
odvojene Cestice na svakoj reznoj ostrici jednak, te su stoga i sile rezanja jednake. Ako se
promatra samo jedna oStrica, moguce je silu rezanja rastaviti u tri komponente. Kod
rastavljanja sila kod svrdla nailazi se na male poteSko¢e buduci da svrdlo osim glavnih reznih
oStrica ima i popre¢nu reznu ostricu. Na glavnoj ostrici javljaju se slijedece sile:

- dvije jednake glavne sile rezanja F./2, ali suprotnog smjera,

- dvije jednake 1 isto usmjerene posmicne sile F/2,

- dvije jednake,ali suprotno usmjerene pasivne sile F,/2.
Na poprecnoj reznoj ostrici javljaju se slijedece sile:

- dvije jednake, ali suprotno usmjerene glavne sile rezanja na poprecnoj ostrici F,/2,

- posmicna sila na poprecnoj ostrici Fy,.
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Uz navedene sile tokom procesa buSenja pojavljuju se na svrdlu i sile trenja F,/2 koje
se generiraju na mjestu dodira svrdla, obradene povrSine i odvojenih Cestica.
Sve sile kojima materijal djeluje u smjeru osi svrdla savladavaju se aksijalnom silom busSenja
F,, a ona je ekvivalentna prema izrazu:
F,=F+Fp+F,

Ispitivanjima je utvrdeno da na silu poprec¢ne oStrice otpada oko 50% ukupne aksijalne sile.

F/2 Fi/2
Fil2 Ffl2

F./2

Slika 11. Sile rezanja u procesu busenja [5]

Ukupni okretni moment M, kojim je optereceno spiralno svrdlo, sastoji se od momenta Mp,
uslijed glavnih sila rezanja F. (iznosi oko 80% ukupnog momenta), momenta M, izazvanog
glavnim silama rezanja F, koje se generiraju na poprecnoj ostrici (10%) i momenta Mg, od
sila trenja F}, koje djeluju na cilindri¢énim rubovima svrdla, pa proizlazi :

Mu = MFC + MFcp + MFt
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Tablica 1. Raspodjela otpora rezanju kod busenja [3]

Raspodjelau %

Momenta Mr. | Posmiéne sile Fr

Na glavne ostrice 80% 45%
Na popre¢nu ostricu 10% 50%
Na trenje 10% 5%

Na svaku glavnu ostricu svrdla djeluje glavna sila rezanja F. koja se raCuna prema izrazu:

F; :DXkaC
4

Zbog djelovanja glavnih sila F. i (-F) na pribliznom rastojanju od /,=d/2 javlja se spreg sila

odnosno moment M:

2
M:F;X—:D Xf)(kc
2 8

3.6. Izracunavanje sile rezanja

Za izraCunavanje glavne sile rezanja F, upotrebljava se jednadZzba:
F. = Axk,
koja predstavlja ishodiS$nu jednadzbu za izraCunavanje glavne sile rezanja F, kod postupaka s

jednoreznim alatima.

Gornja jednadZba uzima se 1 za proraCunavanje posmicne sile Fy :

Fy =A%k,
gdje je :
v e . . v . 2
Aceiiiiiiii.. poprecni presjek odvojene Cestice u mm
ki ooviiiiiiiii specifi¢na rezna sila za radunanje glavne sile u Nmm >
k ifi il dunanj i¢ne sile u Nmm
forreneenenas specificna rezna sila za raCunanje posmicne sile u Nmm
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Ako se za povrSinu poprecnog presjeka odvojene Cestice 4, uzme izraz :

Alszthsz D.xh
4 2sing
tada ukupna povrsina presjeka 4 iznosi:
A:2A1:Dxf:l?xh
2 sin @

Kad se za gornje podatke upotrijebi Kienzlova jednadzba, dobiva se konacni oblik jednadzbe

za racunanje glavne sile rezanja F, pri buSenju u puno [3]:

F; = kclxl L hliz

sin @

Odgovarajuca jednadzba dobiva se i za raCunanje posmicne sile [3]:

F}:@mgggﬁy,
gdje je
F oo glavna sila rezanja u N
Fron. posmicna sila rezanja u N
kofgeenennnnn. koeficijent Kienzlove jednadZzbe za raunanje glavne sile rezanja
K eeneeenns koeficijent Kienzlove jednadZbe za raCunanje posmicne sile rezanja
ZY e eiiaannnn eksponenti ovisni o materijalu obratka
D............. promjer svrdla u mm
/S debljina odvajanog sloja u mm
[/ B kut namjestanja

Vrijednost specifi¢ne sile rezanja moze se odrediti prema izrazu [3]:

r =2
Dx f

Specifi¢na rezna sila, k. (Nmm %) uglavnom zavisi o slijede¢im faktorima :
- o materijalu obratka
- posmaku
- geometriji rezne oStrice
- troSenju alata
U Tablici 2. dan je prikaz iznosa specificne sile rezanja za razli¢ite materijale pri posmaku

f=0,4 mm te geometriji rezne oStrice 1 brzini rezanja prilagodenih pojedinom materijalu.
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Tablica 2. Specifi¢ne sile rezanja k., (Nmm ?) u ovisnosti 0 materijalu obratka [6]

Materijal k.* novi alat k. * istroSeni alat
. Udio u %

Aluminijske Si<13 500 700

legure:

Aluminijske Udio u %

legure: Si>13 750 1,050

FGL250 sivi lijev 1,250 1,750

FGS500 sivi lijev

R<600 Celici 1,500 2,100

R§8OO celici 1,750 2,450

Titanove legure

R<1000 celici

Austenitni nehrdajuc¢i ¢elici 2,000 2,800

R<1200 celici

X200Cr12 alatni Celici 2,250 3,150

R<1400 celici

Nehrdajuéi &elici 2,500 3,500

Mn X120Mn12 ¢elici 2,750 3,850

Niklove legure

Kobaltne legure 3,000 4,200

60HRC celici 3,250 4,550

e novi alat je takav kod kojeg nema vidljivog istroSenja rezne ostrice,

dok je kod istroSenog uocljiva propagacija istroSenja rezne ostrice

Poznavanje vrijednosti sila i momenata sluzi za odredivanje i proracunavanje ¢vrstoce svrdla
jer je svrdlo optereceno s jedne strane okretnim momentom, a s druge strane silama koje
djeluju u njegovom aksijalnom smjeru, tj. istodobno je napregnuto na torziju i pritisak.
Poglavito je vazno odrediti dozvoljeni moment kod vecih dubina busSenja gdje zbog male
krutosti svrdla i opasnosti od zaglavljivanja odvojenih Cestica u utorima svrdla moze do¢i do
takvog dinamickog naprezanja koje dovodi do loma alata.

Zato se racuna dozvoljeni moment kod kojeg ne¢e do¢i do loma svrdla.

-19 -



Mario Salopek Diplomski rad, 2009.

Prema Stoewerovim pokusima nastupit ¢e lom spiralnog svrdla od brzoreznog celika kod
momenta [3] :

M,=1,3xD>",
a zatim se racuna dozvoljeni moment prema izrazu [3]:

M, 1,3xD*’
Mdoz = <= ,3X —.
X X

Pri standardnoj izvedbi svrdla racuna se s vrijednosti x = 8. Kod malih dubina busenja, kada je
[<2d moze se uzeti x = 6, jer nije prisutna opasnost od zaglavljivanja Cestica u utorima svrdla.

Kod vecih dubina busenja, gdje je />5d i malih tolerancija provrta, uzima se x =10+12.

3.7. Utjecaj razlicitih faktora na brzinu rezanja kod busSenja

Kod odabira dopuStene brzine rezanja najispravnije bi bilo odabrati brzinu tako da ona
proizlazi iz vijeka trajanja alata, a glavne odrednice bi bile da li se Zeli brzina prema kriteriju
maksimalne produktivnosti ili ekonomicnosti.
Produktivnost se odnosi na najveci broj obradaka koji se moze izraditi u jedinici vremena, a
parametri koji se uzimaju u obzir su vrijeme obrade (glavno strojno vrijeme), vrijeme izmjene
1 podesavanja alata, vrijeme pripreme i stezanja komada, a klju¢ni parametar je broj komada
koji se moze obraditi za vrijeme trajanja ostrice alata ili izmedu dva brusenja alata.
Ekonomicnost, s druge strane, uzima u obzir parametre poput cijene obrade, cijene alata
svedene na jedan obradak, broj komada koji se moze obraditi jednim alatom, nabavne cijene
alata te uz ostalo i cijene neovisne o brzini rezanja kao §to su pla¢e pomoc¢nog osoblja, place
djelatnika, razlicite rezijske troskove i drugo. Medutim, pri odabiru brzine rezanja moraju se
ipak uvaziti i1 ostali signifikantni faktori.
Na brzinu rezanja koja je dopustena za primjenu na svrdlo utjecu slijedeci faktori :

1. materijal obratka
materijal reznog dijela svrdla
vijek trajanja svrdla
promjer svrdla
posmak
dubina busenja

geometrija svrdla

® =N kWD

hladenje i podmazivanje
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3.7.1. Utjecaj vijeka trajanja svrdla

Postojanost rezne oStrice alata definira se po tri kriterija:

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 posmic¢nog gibanja. Ovakav
nacin definiranja postojanosti ima prioritet kod postupka busenja, a moze naci

primjenu 1 kod vecéine drugih postupaka obrade odvajanjem Cestica.
v.xL"=C,
Na osnovu promatranja ovisnosti v, = f(I') odnosno v, = f(L) za

razli¢ite obradivane materijale doslo se do zakljucka da vrijednosti eksponenata vijeka

trajanja m 1 n variraju u granicama 0,125 do 0,45.

3.7.2. Utjecaj promjera svrdla

Kod jednakog vijeka trajanja i neizmijenjenih ostalih uvjeta kod svrdla veceg promjera
dopusteno je primijeniti vece brzine rezanja nego kod svrdla manjeg promjera. Razlog tome je
Sto je kod veceg promjera svrdla veca i njegova masa, samim time toplina se bolje odvodi,
povecava se 1 utor za odvodenje Cestica materijala i dovod rashladne teku¢ine do rezne
ostrice svrdla. Budu¢i da je svrdlo u radu napregnuto na izvijanje, deformacije u radu ¢e biti

manje za svrdla ve¢eg promjera jer imaju i vecu krutost.

3.7.3. Utjecaj posmaka

Posmak kod buSenja utjece na vijek trajanja svrdla i brzinu rezanja isto kao i kod tokarenja.

To ¢e znaciti da povecavanjem posmaka, uz jednaki vijek trajanja svrdla, treba smanjiti brzinu
rezanja kako se ne bi izazvalo povecano troSenje rezne ostrice. S druge strane, povecanjem
posmaka smanjuje se i glavno vrijeme obrade $to opet moze pozitivno utjecati na troskove

proizvodnje.

-21 -



Mario Salopek Diplomski rad, 2009.

3.7.4. Utjecaj dubine provrta

Ustanovljeno je da se povecanjem dubine buSenja vijek trajanja svrdla smanjuje, Sto je
dokazano mnogim ispitivanjima. Uzroci smanjenog vijeka trajanja svrdla kod busSenja
dubokih provrta ocituju se u promijenjenim uvjetina rada, a koje ¢ine :

1. otezani odvod stvorene topline

2. povecanje trenja izmedu odvojenih Cestica s utorima svrdla

3. otezani dovod sredstva za hladenje i podmazivanje do oStrica svrdla, itd.
Zakljucak je da se s povecanjem dubine busenja provrta za />3d brzina rezanja smanjuje pri

istom vijeku trajanja oStrice svrdla.
3.7.5. Utjecaj oblika bruSenja svrdla

Velika je primjena spiralnog svrdla u obradi metala odvajanjem cCestica. Nedostaci bruSenja
uvelike utjecu na troSenje i vijek trajanja, a time i na brzinu rezanja za promatrano svrdlo.
Mnoga ispitivanja pokazala su da promjena oblika brusenja svrdla u znatnoj mjeri smanjuje

njihove nedostatke, a ¢ime se povecava vijek trajanja svrdla i dopustena brzina rezanja.
3.7.6. Utjecaj hladenja

Primjena tekucine za odvodenje topline stvorene pri buSenju nije manje vazna nego pri
tokarenju. Narocito je vazna primjena hladenja pri buSenju metala. Kod buSenja mogu se
hladenjem povecati dozvoljene brzine rezanja za 1,4 do 1,5 puta. Sredstvo za hladenje i
podmazivanje, SHIP, ima i funkciju podmazivanja, odvodenja Cestica, smanjenja djelovanja

sile rezanja 1 kemijske zastite povrSine predmeta obrade.

@//UI
%:

max

3xD

i

Slika 12. Hladenje svrdla [2]

_
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Slika 13. Ovisnost protoka SHIP-a o promjeru svrdla [7]

3.8. Snaga stroja kod buSenja

Pri izboru rezima obrade (brzine rezanja, posmaka, promjera svrdla) potrebna je opreznost

kod odabira snage pogonskog elektromotora P, tako da ne prekoracdi vrijednost za predvideni
rad. Izracunavanje potrebne snage za buSenje uzima u obzir srednju brzinu rezanja v, posto
u hvatiStu rezne sile F, nema brzine v, .

v.=Dxrmxn

Snaga pri buSenju pritom se racuna prema jednadzbi [3] :

B n © 2x n B nxD
gdje je
Verrrannn brzina rezanja
Vo e srednja brzina rezanja
P....... bruto snaga buSenjau W
F ... glavna sila rezanja u N
M,..... moment glavne sile u Nmm
D......... promjer svrdla u mm
/7B koeficijent iskoristivosti stroja ( za busilice 0,65 +0,90 )
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3.9. Glavno strojno vrijeme 7, kod busenja

\ :/‘
%A
- \&‘/ L 7__9

Slika 14. Putanja alata kod buSenja [3]

Kod izracunavanja glavnog strojnog vremena 7, potrebno je odrediti stvarni put alata L .Put

se sastoji od duljine provrta /, duljine ulaza alata do pune dubine rezanja /, iizlaza alata /,.

Glavno strojno vrijeme racuna se po izrazu [3] :

T L ><l,:l+ll+lle,
£ fxn fxn

A :gctg¢+(0,5+2) ........... mm

l,=1+3 mm
3.10. TroSenje i zatupljenje svrdla

U procesu obrade materijala odvajanjem Cestica dolazi do troSenja alata koje snazno utjece na
mehanizme stvaranja strugotine u funkcionalnom i ekonomskom smislu. Zbog toga je od
izuzetnog znacaja da se razumiju mehanizmi 1 procesi koji djeluju izmedu obratka, strugotine
i alata. Vrlo sloZeni proces stvaranja strugotine se provodi pod velikim opterecenjima,
brzinama rezanja i trenjima, koja uzrokuju visoka naprezanja i deformacije. Zbog toga dolazi
do razvoja velikih sila rezanja te generiranja velikih toplina. Sve ovo dovodi do velikog
ubrzanja fizikalnih i kemijskih procesa vezanih uz trosenje alata. Sve povrSine alata koje su u

dodiru sa strugotinom i obratkom se troSe. S povecanjem troSenja alata smanjuje se to¢nost
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obrade. Plasti¢na deformacija i trenje u zoni obrade generiraju velike koli¢ine energije, koja
podiZze temperaturu alata i time smanjuje otpornost alata na troSenje. Ovaj problem je vrlo
znacajan posto se s troSenjem alata mijenjaju njegove dimenzije i sama geometrija. Tupi alat
podize sile rezanja, koje povecavaju deformaciju radnog obradka, moze do¢i do stvaranaja
vibracija, koje mogu pogorsati kvalitetu obradene povrsine. Povecanje potrebne snage rezanja
uzrokuje povecéanje topline, koja povecava brzinu troSenja alata. Promjena dimenzija alata
utjece na promjenu dimenzija radnog predmeta.
U procesu busenja rezni dio svrdla nakon nekog vremena provedenog u obradi se trosi. Pod
pojmom troSenja reznog dijela svrdla podrazumijeva se nastupanje takovih mehanickih
oSte¢enja pod kojima se viSe ne mogu ispuniti svi prvotni uvjeti rezanja i zahtjevi za
odrzavanjem kvalitete obradene povrSine, odrzavanja zadanih dimenzija i tolerancija te
opcenito stabilnosti reznog alata 1 krutosti sustava jer dolazi do zatupljenja rezne ostrice.
Mehanizmi troSenja alata klasificiraju se u Cetiri osnovne grupe [8]:
1. Adhezijsko troSenje, koje uzrokuje medusobno «zavarivanje» vrhova povrsina koje su
u dodiru (klizanju).
2. Abrazijsko troSenje, koje je uzrokovano skidanjem strugotine (Cestica) ili «oranjem»
uz pomo¢ partikala.
3. Difuzijsko troSenje, izmedu materijala strugotine i materijala alata na nivou atoma
dolazi do difuzije atoma iz jedne povrSine u drugu.
4. Korozijsko troSenje, koje uzrokuju elektrokemijski mehanizmi, koji djeluju na

povrsinama dodira.

3.10.1. Adhezijsko troSenje

Kod adhezijskog troSenja alata zbog djelovanja visokih pritisaka povrSina alata i strugotine su
toliko blizu jedna drugoj da nastaju snazne molekularne veze koje uzrokuju zavarivanje
vrhova mikroneravnina. Prethodi plasticna deformacija materijala obratka koja podize toplinu
1 temperaturu strugotine i alata. Ako je veza imedu dviju povrSina snaznija od veza u
osnovnim materijalima (strugotina i alat), u relativnom kretanju mogu se dijeli¢i materijala
odlomiti od baznog materijala i vezati se za drugi materijal. Obi¢no se veza kida na strani
materijala obratka i1 strugotine, §to dovodi do lijepljenja materijala obratka na alat. No, mogu
se 1 mali dijeli¢i povrSine alata zavariti za povSinu strugotine i zajedno s njom napustiti
povrsinu alata. S vremenom se povecava i broj razorenih mikrovarova, a time se povecava i

troSenje alata.
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3.10.2. Abrazijsko troSenje

Zbog vrlo tvrdih Cestica koje se nalaze gotovo u svakoj mikrostrukturi materijala obratka
dolazi do «oranja» povrSine alata. Uzrok tome kod celika je martenzit i cementit dok su kod
drugih materijala to razne vrlo tvrde Cestice. Uvjet nastajanja abrazivnog trosSenja je da jedan

od dva materijala vrlo tvrd ili da se stvaraju tvrde Cestice ili partikli.

3.10.3 Difuzijsko troSenje

Zbog vrlo visokih pritisaka 1 temperatura dolazi do mikroprelazaka na atomskom nivou.

Velicina difuzije atoma raste eksponencijalno s pove¢anjem temperature.

3.10.4. Korozijsko troSenje

Na povisenim temperaturama dolazi do intezivnog stvaranja mikrogalvanskih elemenata.
Karbidi predstavljaju mikro-katode, dok je kobalt mikro-anoda te dolazi do oksidacije
materijala alata. Oksidi koji nastaju se vrlo lako odstrane s povrSine alata Sto uzrokuje trosenje

alata.

3.10.5. Oblici troSenja svrdla

TroSenje svrdla pojavljuje se u dva osnovna oblika :
1. potpuno istrosenje (lom ostrice)
2. relativno istroSenje (ucinak alata se toliko smanjio da nastupaju poteskoce u
daljnjem radu)
U radnom vijeku svakog alata prisutne su tri faze (slika 15.) :
1. period uhodavanja alata (pojac¢ano troSenje)
2. period normalnog rada alata (linearno trosenje)

3. period izrazitog troSenja (alat znacajno gubi prvotne dimenzije)
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Slika 15. TroSenje alata kroz radni vijek [9]

Potrebno je stoga odrediti kada je svrdlo istroSeno u takvom obimu, da je potrebno novo
brusenje rezne ostrice ili eventualno zamjena novim svrdlom.
Sama svrdla se troSe kao rezultat trenja straznje povrSine alata o povrSinu rezanja, zatim
odvojene Cestice o prednju povrSinu u pravcu ruba svrdla, te ruba alata o povrsinu provrta i
gnjecenja poprecne ostrice. U ovisnosti od toga kakvo je zatupljenje svrdla nastupilo, dolazi
do porasta momenta ili aksijalne sile, ili jednog 1 drugog zajedno.U slucCaju troSenja ruba
svrdla dolazi do naglog pove¢avanja momenta, dok se sila posmaka neznatno povecava.
U slucaju troSenja poprecne ostrice dolazi do naglog porasta posmicne sile, a u manjem
stupnju povecava se 1 moment. Kod troSenja na uglovima nastaje povecanje momenta i
posmicne sile. TroSenje straznje povrSine svrdla je neravnomjerno, na obodnom dijelu je
najvece, a u blizini popre¢ne oStrice pada na najmanju vrijednost. Svakako najnepovoljniji
oblik troSenja jest istroSenje uglova i ruba svrdla buduéi su brzine rezanja na tim mjestima
maksimalne. Duljina troSenja straznje povrSine moze se uzeti kao kriterij zatupljenja svrdla.
Za manji posmak 1 istroSenje svrdla je manje.
Intenzitet troSenja ostrice alata moguce je pratiti na vise nacina :

1. vanjskim izgledom obratka

2. oste¢enjem i1 lomom svrdla

3. naglim povecanjem sila rezanja

4. naglim porastom duljine istroSenja straznje povrsine

5. naglim porastom temperature svrdla
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Uzroci troSenja rezne oStrice kod svrdla mogu biti :
1. prevelika ili premala brzina rezanja
. prevelik ili premalen posmak

. premala krutost, nedovoljno stegnut obradak

2
3
4. nedovoljno dobro podmazivanje i hladenje
5. velika dubina busSenja

6

. ekscentri¢nost svrdla koja dovodi do rasta temperature

Rl

a) istroSenje rezne ostrice b) istroSenje uglova
o ¥ o
N
c) istroSenje jezgre svrdla d) deformacija povrSine jezgre svrdla

Slika 16. Oblici istrosenja svrdla [7]
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3.11. Toplinske zone i temperature

Pojava topline u zoni rezanja posljedica je pretvaranja mehanicke energije u toplinsku.
Razvoj topline utjeCe na proces odvajanja Cestica, plasticno deformiranje odvojene Cestice i
faktor sabijanja odvojene Cestice, otpore rezanja, pojavu naslage, intenzitet razvoja procesa
troSenja reznih elemenata alata i strukturu i debljinu odvojenog sloja.
Vise od 99,5 % energije (mehani¢kog rada) utroseno je na deformiranje materijala
predmeta obrade i svladavanje sila trenja na kontaktnim povrSinama reznog klina alata
(prednjoj i straznjoj povrsini).
Generirana toplina, Q, je rezultat pojave Cetiri toplinska izvora (slika 17.) u zonama [8]:
- O, = (75-80) % Q - smicanja (primarna zona deformiranja), u kojoj se izvodi
plasti¢no deformiranje materijala predmeta obrade i njegovo pretvaranje u
strugotinu,
-0, =(19 - 22,5) % Q - kontakta prednje povrSine reznog klina alata i strugotine
Sirine b,
- 0, =(2-3,5) % QO - kontakta straznje povrSine reznog klina alata i obradene
povrsine i
- 0,=0ko 0,5 % Q - zona elasti¢nih deformacija (ispod zone smicanja).
Kratka analiza toplinskih izvora pokazuje da se najveca koli¢ina topline generira u zoni
deformiranja i na kontaktu prednje povrsine reznog klina alata i odvojene Cestica. Upravo su

to 1 oblasti kojima se, u analizi problematike procesa rezanja i posvecuje najveca paznja.

i e S
| Q4=0,5 %Q /u\w
|‘ Q3=2-3,5 %Q

Slika 17. Toplinski izvori u procesu obrade odvajanjem cestica [8]
Karakter odvodenja (distribucije) topline zavisi od postupka obrade, brzine rezanja,

toplinske provodljivosti materijala predmeta obrade i alata, dimenzija predmeta obrade i

alata 1 sl.
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Toplinski ponori u procesu odvajanja Cestice ( slika 18.a ) su [8] :
- ¢,= (68 - 80) % g - strugotina; odvodi ve¢i dio topline generirane izvorom Q, i
dio topline od izvora Q,,
- ¢,=(2-5) % q - rezni alat; odvodi ve¢i dio topline generirane izvorom Q, 1 dio
topline od izvora O, ,
- ¢;=(2-10) % g - predmet obrade; odvodi toplinu generiranu izvorom Q, i dio
topline od izvora Q, 1 O, ,
- ¢,= (8 -25) % g - okolina (sredstvo za hladenje 1 podmazivanje); odvodi dio

ukupne generirane topline. Pri obradi bez primjene SHIP-a toplina se odvodi
zra¢nim strujanjem u okolinu, a pri obradi uz primjenu SHIP-a sredstvom za hladenje,
- g;=(1 - 6) % g- povrsinski slojevi alata. Dio topline se akumulira u povrsinskim

slojevima i izaziva povecanje temperature slojeva.

Najveci dio generirane topline se odvodi strugotinom (slika 18.b). Kod malih brzina

rezanja koli¢ina generirane topline koja se odvodi strugotinom i predmetom obrade je
priblizno ista. Sa povecanjem brzine rezanja smanjuje se koli¢ina topline koja se odvodi
predmetom obrade i alatom. Kod primjene suvremenih postupaka obrade visokim

brzinama rezanja strugotina odvodi 1 do 95 % generirane topline, tako da su alat 1

predmet obrade prakti¢no tokom cijelog procesa odvajanja Cestica hladni.

Poznavanjem toplinskih izvora i ponora moZe se formirati i jednadZba toplinske bilance

procesa rezanja oblika:

0=0+0,+0;+0,=q,+q,+q;+q,+q; [8].
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Slika 18. Distribucija odvodenja topline kod procesa obrade odvajanjem cestica [8].

Generirana toplina u zoni rezanja dovodi do zagrijavanja predmeta obrade, odvojene Cestice i

reznog alata i pojave karakteristicnih temperaturnih polja i temperatura (slika 19.). Sa slike

19. je evidentno da se razlicite tocke strugotine i1 prednje povrsine reznog klina alata nalaze na

razli¢itim temperaturama.

Slika 19. Temperaturna polja pri obradi ¢elika [8].
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Iz slike 19. se vidi da je maksimalna temperatura negdje oko sredine kontakta alata 1 odvojene

Cestice. Temperatura bilo koje to¢ke u zoni rezanja zavisi od koordinata te tocke ( x,y, z ) i

vremena ( t ): 0 = f ( x,y,z,t ) [8], funkcija koordinata te tocke (npr.toc¢ke A), za razliku od

temperaturnih podrucja ogranicenih karakteristicnim temperaturnim poljima, izotermama,

( krivuljama konstantne temperature ).

O...... temperatura u °C

Pored temperature u bilo kojoj tocci, za proucavanje procesa obrade rezanjem znacajne su i :

- temperature u karakteristicnim tockama zone rezanja (slika 20.) 1

- srednja temperatura rezanja (slika 21.).
Temperatura 6, nastaje kao posljedica loma materijala odnosno raskidanja strukture
osnovnog materijala predmeta obrade. Kod Zilavijih materijala prouzrokovana je sabijanjem
strugotine 1 raste sa porastom brzine rezanja. Zato se Cesto i1 naziva temperaturom brzine
rezanja.

Temperatura otpora rezanja ¢, nastaje u korjenu strugotine kao rezultat sabijanja 1

deformiranja strugotine.

Temperatura 6, je temperatura kontakta povrSine strugotine 1 prednje povrSine reznog
klina alata. Svoj maksimum dostize na polovini kontakta.

Na kontaktnoj povrsini ledne povrSine reznog klina alata i obradene povrsi ne predmeta

obrade javlja se kontaktna temperatura 6, .

Temperatura zone rezanja je srednja temperatura rezanja 6, .

6,

brzina rezanja vV, m/min

Slika 20.Temperature u karakteristicnim tockama zone rezanja [8]
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Slika 21. Srednja temperatura u zoni rezanja [ 8]

3.12. Materijali i prevlake reznih alata

Izrada reznog alata zahtijeva veliki broj raznovrsnih materijala. Osnovni materijali koji se
rabe u izradi reznih alata su:
a) uglji¢ni alatni Celici ( ovisno o koli¢ini ugljika u ¢eliku — po skupinama — 0,55-0,70; 0,70-
0,85....)
b) legirani alatni celici:

- Cr alatni Celici

- W alatni Celici

- CrV alatni Celici

- CrSi alatni €elici

- CrW alatni ¢elici ( moguce su i druge kombinacije )
c) Brzorezni alatni Celici - spadaju u visokolegirane alatne ¢elike §to im omogucava rad s
velikim brzinama rezanja. Legirajuéi elementi - Cr, V, W, Mo i Co.
d) Tvrdi metali ( trgovacki naziv "WIDIA" za sinterirani materijal ). Dobivaju se posebnim
postupcima u rotiraju¢im pec¢ima - redukcijom wolfram oksida. Nakon toga se wolframu
dodaje kobalt — smjesa se mrvi u sitni prah i preSa. Nakon toga slijedi postupak
predsinteriranja na oko 800°C i sinteriranje na 1370-1800°C. Najcesce se rabe u obliku
okretnih plocica pri¢vrs¢enih za metalni drzac.
e) Sinterirani aluminijev oksid — keramicka ploCica. Omogucava izvanrednu postojanost rezne
ostrice alata. Osjetljivi su na promjenu strukture materijala — moze uzrokovati ostecenje ili

lom plocice.
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Postoji nekoliko varijanti plocica:

- mijeSana keramicka plocica (sadrzi Al,O3 1 TiC)

- presvucena keramicka plocica (plocica od TM presvucena slojem TiC i Al,O3)
f) Dijamanti — rabe se sve viSe kao materijali za izradbu alata jer jedino se dijamantom moze
brusiti tvrdi metal. Ima izuzetno visoku tvrdocu i otpornost na trosenje. Nedostatak svojstava
je krutost koja je vrlo niska ( D — 300 N/mm?, TM — 1900 N/mm? ). Javlja se u kristalnom
obliku ( rombooktaedar, rombododekaedar, tetraedar i kocka ). Sinteticki ili umjetni dijamanti

se izraduju u posebnim laboratorijskim uvjetima.

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 primjeni.
NanoSenjem prevlaka na brzorezne Celike 1 tvrde metale moze se povecati postojanost i
tvrdo¢a za 30 %. Prevlaka se nanosi na rezni dio alata. Postoji kemijski i fizikalni nacin
nanoSenja prevlaka ¢ija je debljina 2-8 um.

Nitriranje je obogacivanje povrsinskih slojeva duSikom. Postupak se odvija pri temperaturi
500-580 °C. Pri tome nastaje tanki sloj nitrida (kemijski spojevi Zeljeza i duSika). Debljina
prevlake je 0,010-0,030 mm.

PVD (Physical Vapour Deposition) je kemijski postupak prevlacenja iz parne faze koji se
izvodi pri temperaturi oko 500 °C. Tim postupkom se nanose prevlake TiN, TiCN, TFL
debljine 1-5 um. Boja prevlake moze biti plava, zlatna, sivo-plava.

Oksidno prevladenje izvodi se nanosenjem crnog sloja Fe;O4. Debljina prevlake je 0,003-0,01
mm. Ove prevlake osim S§to povecavaju tvrdocu, neznatno djeluju i kao sredstvo za
podmazivanje.

Crni oksid je jedna od jeftinijih prevlaka koja poboljSava toplinsku otpornost, podmazivost,
kao 1 rezistenciju na koroziju svrdla izradenog od brzoreznog celika. To rezultira ve¢om
postojanoscu svrdla.

Titan-nitrid (TiN) je tvrd, keramicki materijal (2100-2500 HV ) kojim se uobicajeno oblaze
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
produzuje vijek trajanja alata i do nekoliko puta.

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

sobnoj temperaturi 3000-3500 HV 1 otpornosti oksidaciji (800 °C).
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3.13. Duboko buSenje

Opéenito, bilo koje rupe ili provrti kod kojih je odnos dubine busenja i promjera provrta //d
veci od 4, smatraju se dubokim. S konvencionalnim alatima poput spiralnog svrdla, nekoliko
ciklusa ¢e biti potrebno da se izradi provrt uz naravno poteskoce poput otezanog odvodenja
odvojenih Cestica, smanjene krutosti svrdla i pove¢ane opasnosti od loma, te nedovoljnog
hladenja i podmazivanja na mjestu odvajanja Cestica. S namjenskom busilicom za duboko
busSenje i prikladnim alatom te ucvrS¢ivanjem, provrt se moze napraviti u jednom prolazu
svrdla. Dubina u odnosu na promjer reda veli¢ine 100:1 moze se posti¢i postupkom dubokog
busenja. Nadalje, nakon samoga procesa dubokog busenja dobiva se kvalitetno obradena
povr§ina i odgovarajuéa veli¢ina provrta Sto moze eliminirati sekundarne operacije
prosirivanja 1 honanja postojeceg provrta. Unato¢ tankim svrdlima koja se koriste za duboko
busSenje, proces dubokog busenja je prihvatljiv Sto se ti¢e dinamickih pojava kod samog
procesa. Te pojave se ocituju zvucnim vibracijama ili efektom spirale. Nedostaci oblika i
kvalitete povrSine predstavljaju znatna oStecenja kod radnog komada. PoSto se duboko
buSenje Cesto vrsi u posljednjim fazama proizvodnje, pouzdanost procesa je vrlo vazan
¢imbenik.
Razvoj postupaka dubokog busenja kao inovativne tehnologije omogucio je duboko buSenje
promjera 0,5 mm i to je preduvjet za proizvodnju komponenata kao Sto su sistemi
ubrizgavanja goriva, komponenata u medicinskoj industriji 1 industriji oblikovanja.
Kod dubokog busenja razvila su se 3 osnovna postupka:

- busSenje topovskim svrdlom

- BTA postupak busenja

- ejektorsko busenje

3.13.1. BuSenje topovskim svrdlima

Busenje topovskim svrdlima (engleski “gundrilling) je vrlo star proces busenja dugih ili
dubokih rupa, prvotno koriSten u izradi cijevi vatrenog oruzja prije viSe od 100 godina.
Suvremena tehnologija sa specijaliziranim strojevima 1 konstrukcijom alata, ucinila je
busSenje topovskim svrdlima pouzdanom 1 visoko produktivnom metodom za buSenje kako
kratkih tako i dubokih rupa i provrta. Princip busSenja topovskim svrdlima (slika 22.) jest da se
alat sastoji od utora ili cijevi u obliku slova V uzduz svoj duZzine i karbidnog reznog alata

konstruiranog na takav nacin kao da proizvodi svoj vlastiti vodi¢ blazinice dok busi rupu.
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Teku¢ina za hladenje pod visokim tlakom dovodi se u sredinu cijevi buseceg svrdla preko
osovine stroja za topovsko busenje da pomogne u odvajanju i odvodenju cestica duz V-utora
stroja 1 van iz izbuSene rupe. Busenje topovskim svrdlima omogucuje tolerancijski tocnu

ravnu rupu u dopustenom odstupanju s izvrsnom povrSinskom obradom.

SHIP ulazi kroz

SHIF i éestice izlaze ratirajuci kanektor

kraz svrdlo | glavna

vreteno
/ nbradak
. \
2 -4
A/
|
—_—

Slika 22. Princip dubokog busenja [10]
3.13.1.1. Jednorezna topovska svrdla

Jednorezna topovska svrdla (slika 23.) su alati za buSenje s visokim performansama koji su
dostupni u promjerima koji se krecu reda veli¢ine 0,5 mm — 80 mm. Topovska svrdla
dopustaju precizno busenje rupa dubine do 100 puta promjera, pa ¢ak i vise od toga. Karbidni
stupnjevi 1 slojevi pomazu optimiranje oblika odvojene Cestice i njezino odvodenje tijekom
procesa busenja rupa. Sredstvo za hladenje pod visokim tlakom dovodi se kroz centralni
provrt topovskog svrdla i isto tako omogucava podmazivanje i pomaze u odvodenje odvojene
Cestice. Topovska svrdla mogu se koristiti u raznim tokarskim centrima i centrima za strojnu

obradu koji su opremljeni dovoljnom koli¢inom sredstva za hladenje i sistemom filtriranja.

Tip 110 Tip 113 Tip 01
® 7 06512 mm - M 0,50-12,00 mim 0 13 50-43.99 mm

® 1857 59 mm

Slika 23. Neki od oblika jednoreznih svrdala poduze¢a BOTEK [11]
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3.13.1.2. Dvorezna topovska svrdla

Dvorezno topovsko svrdlo (slika 24.) je alat s dvostuko obrubljenom opskrbom sredstva za
hladenje. S ovim alatom, mogu¢ je promjer dubine u omjeru 40 puta prema promjeru.

Vece mjere penetracije mogucée je posti¢i sa dvoreznim topovskim svrdlima nego s
jednoreznim topovskim svrdlom u odredenim materijalima. Raznolikost karbidnih stupnjeva i
slojeva je dostupna za razli¢ite aplikacije korisnika. Sredstvo za hladenje se dovodi kroz
sredis$nji dio topovskog svrdla. Sredstvo za hladenje 1 mjeSavina Cestica se vraca kroz cijev
okna topovskog svrdla. Konstrukcija dvoreznog topovskog svrdla moze se koristiti na centru
za strojnu obradu, centru za oblikovanje, na linijama za prenoSenje i raznim strojevima za
posebne namjene. Sistem sa sredstvom za hladenje pod visokim tlakom sa filtracijom je nuzan
za busenje uskih rupa.

Kruta karbidna dvorezna topovska svrdla koja se mogu koristiti kod centra za strojnu obradu,
centra za oblikovanje, na linijama za prenoSenje i raznim strojevima za posebne namjene,
dostupna su do reda veli¢ine 20 puta promjera.

Kruta karbidna svrdla do reda veli¢ine 12 puta projera ne zahtijevaju predrupu za svrdlo
(kirner rupa) 1 isto tako ne zahtijevaju niti blazinicu. Za rupe reda veli¢ine preko 20 puta
promjera karbidno zasiljeno topovsko svrdlo se tipi¢no koristi na linijjama za prenoSenje,
strojevima za duboko busenje i strojevima sa posebnom namjenom. Ovi alati ¢e uvijek trebati
pred rupu (kirner rupa) ili blazinicu.

Dvorezna topovska svrdla za duboko busenje imaju iste prednosti kao jednorezna topovska
svrdla za duboko buSenje. Dvorezna topovska svrdla za duboko buSenje proizvode se i

dostupna su sve do 6mm promjera.

Tip 123
® 280-32.0 mim

Tip 120
@ B-30 mm

Slika 24. Dvorezno topovsko svrdlo poduze¢a BOTEK [11]
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3.13.2. BTA sustav

BTA sustav ili sustav sa jednom cijevi (STS) je proces buSenja tipi¢no koriSten za velike
promjere.Ovaj postupak dopusta dubinu u odnosu na promjer do 100 puta.

Sistem se opskrbljuje sredstvom za hladenje preko tlacne glave izmedu cijevi svrdla i
blazinice. Sredstvo za hladenje teCe preko glave svrdla omoguéavajuéi podmazivanje glave
svrdla 1 tok za odstranjivanje odvojenih Cestica. MjeSavina odvojenih Cestica i1 sredstava za
hladenje vraca se interno preko otvora za odvojene Cestice i cijevi svrdla natrag u rezervoar
sredstva za hladenje. BTA sistem se obicno nalazi na specijalnim strojevima za dubinsko
busenje, te zbog toga nije idealno pogodan za standardne strojeve ili centre za strojnu obradu.
BTA alati za duboko busSenje su dostupni u promjerima reda veli¢ina od 7.76 — 500 mm.

BTA sustav je pogonjen koristec¢i visoki tlak i volumen sistema za hladenje.

obradak cahura buSeca ciiev  tjaEna glava

bugeca glava brtveni prsten

Slika 25. BTA sustav poduze¢a BOTEK [11]

3.13.3. Ejektororsko buSenje

Ejektor ili sistem sa duplom cijevi (DTS), ili sistem sa dvije cijevi (TTS) je izveden od BTA
sistema busenja. Ejektorosko busenje moze se prilagoditi standardnim strojevima kao $to su
centri za strojnu obradu ili centri za oblikovanje. Postupak busenja ejektorom dopusta dubinu
u odnosu na promjer do 100 puta njegovog promjera. BusSilica je opskrbljena sredstvom za
hladenje na osovini kroz specijalni inducer sredstva za hladenje.

Sredstvo za hladenje pod pritiskom te¢e kroz prostor u obliku prstena izmedu unutrasnje i
vanjske cijevi svrdla opskrbljuju¢i busecu glavu. Sredstvo za hladenje tece preko busece glave
osiguravaju¢i podmazivanje i odvodenje odvojenih Cestica preko unutarnje cijevi.

Ejektorska buSeca glava je dostupna u promjerima reda veli¢ine od 18,4-200 mm.

-38 -



Mario Salopek Diplomski rad, 2009.

obradak Eahura _ induktor hladenja
unutarn)a ejektora
huseca cijev

vanjska
\huéeéa cijev ulje
1

buseca glava

Slika 26. Ejektorsko busenje [11]

3.14. Suha obrada

Promjena u ekoloskoj osvijeStenosti i rastuéi pritisak na smanjenje troskova proizvodnje
doveli su do ozbiljnog razmatranja upotrebe konvencionalnih sredstava za hladenje i
podmazivanje koji se koriste u vecini strojnih obrada. Ovisno o obratku, strukturi proizvodnje
te lokaciji proizvodnje troskovi vezani za upotrebu sredstva za podmazivanje iznose od 7 do
17% ukupnih troskova proizvoda. Izbacivanjem iz upotrebe konvencionalnih sredstava za
podmazivanje i prelaskom na tehnologiju “suhe® obrade i MQCL-a (Minimum Quantity
Cooling Lubrication-najmanje moguce hladenje i podmazivanje) moguce je ove trosSkove
znacajno smanjiti. Osim doprinosa ove tehologije ucinkovitosti samog procesa obrade,
ovakva tehnologija takoder ima ulogu u zastiti rada i okoliSa, a u danasnjim okvirima potreba
proizvodnje uz zastitu okoliSa moze podic¢i i sami rejting poduzeca.

MQCL kao nova tehnologija za osnovu ima smanjenje stvorene topline tako da se reducira
trenje na dodirnim povrSinama alata, obratka i1 odvojenih Cestica. Najmanje moguce
podmazivanje se postize tako da se medij koji se koristi za hladenje i podmazivanje rasprsuje
na sucelju alata i obratka zrakom koji je pod velikim pritiskom. Tako se na mjesto obrade
dobavljaju kapljice rasprSene zrakom koje zatim podmazuju povrSine i smanjuju trenje na
subatomskoj razini. Kona¢ni rezultat je manje stvorene topline u procesu obrade i temperature
alata, obratka i odvojene Cestice su manje, a produljuje se i trajnost rezne oStrice alata buduci
da se ovakva obrada odvija pri veliki brzinama rezanja.

Da bi se ovakva tehnologija uopée mogla primijeniti potrebna je prilagodba postojecih

strojeva, optimizacija procesa i svih parametara te vrhunski alati sa raznim visokootpornim
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prevlakama na troSenje i1 visoke temperature. Sredstvo za podmazivanje moze se dovoditi ili

kroz sami alat ili sa strane, a kod MQCL-a su to pretezito sinteticki esteri i masni alkoholi.

Kod busenja se doprinos MQCL-a temelji na dva vazna efekta. Prvo, efekt podmazivanja

takvim medijem rezultira u zna¢ajnom smanjenju troSenja rezne ostrice alata zbog smanjenog

trenja 1 adhezije u podrucju odvajanja Cestica. Drugo, oblikovanje i odvodenje Cestica iz utora

svrdla je poboljSano zbog

podmazivanje.

e
R e R

Lo Lo Ly Lo Loy ]

podmazivanja i hladenja mjeSavinom zraka i medija za

zrak{kisik)+
éestice ulja

(a)konvencionalne podmazivanje (b) MQCL

Slika 27. Konvencionalno podmazivanje i MQCL [12]

Materijal:

DIN CK45 Alat: Brzorezni ¢elik s TiN previakom

Promjer alata: D=118 mm Posmak: =0,20 mm

svrdlo s provrtima

suha
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Slika 28. Temperature alata kod buSenja s razli¢itim principom primjene SHIP-a [12]

Kod dubokog busenja takoder je mogu¢a MQCL obrada posto alati imaju kanale za hladenje i

podmazivanje kroz cijelu duzinu. Uz podmazivanje kontaktnih povrSina vaznu ulogu ima i

geometrija alata koja pogoduje brzom odvodenju Cestica, dok su rezne ostrice oStre 1 stabilne

tokom procesa upravo zbog primjene prevlaka s izuzetnim svojstvima tvrdoce,

samopodmazivanja i kemijske otpornosti kao i visoke kvalitete povrSine alata.
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3.15. BuSenje, alati i pribor u medicini

Kod operativnih postupaka u medicini neizbjezno je koriStenje alata za busenje buduci da je
potrebno napraviti provrte za vijke koji u¢vrS¢uju razne plocice, fiksatore i ostale potrebne
elemente za ucvrscenje prijeloma. BuSenje kao operativni postupak u medicini pojavljuje se
jos davno, a oko 500 g.pr.Kr. Hipokrat u svom djelu o teoriji i praksi u medicini uocava
znacaj problema stvaranja topline kod busenja kostiju i1 preporuc¢a buSenje manjom brzinom,
zatim CeS¢e vadenje alata iz tkiva i umakanje alata u hladnu vodu radi hladenja [13].

Za izradu alata za buSenje 1 ostalog pribora koristi se ¢elik pod oznakom DIN X46Cr13 ili
AISI 420 koji sadrzi 13% Cr, do 1% Si, do 1% Mn, te 0.42-0.50 C. Ovaj martenzitni
nehrdajuci kromov Celik namijenjen je za generalnu upotrebu i moze se toplinski obraditi, a
primjenjuje se u stomatologiji, kirurgiji, za izradu pribora za jelo, za razne kalupe za plastiku,
turbinske lopatice, itd. Narocito vazno svojstvo Celika za medicinske svrhe jest korozijska
otpornost na tjelesne tekucine, tj. biokompatibilnost. Dok za svrdla nije nuzno da budu visoko
korozijski rezistentna buduci su relativno kratko u doticaju s tkivom i tkivnom tekué¢inom, za
plocice, fiksatore i umetke je narocito vazno da budu korozijski §to otporniji kako ne bi
nastetili tkivu te tkivnim 1 tjelesnim teku¢inama.

Za svrdla u medicini su utvrdeni standardi DIN 1.4112 ili AISI 440B (slika 22.), a u
traumatologoji 1 ortopediji promjeri svrdala su standardizirani zbog koriStenja s dodatnim

osteosintetskim materijalima.

Slika 29. Standardno svrdlo u kirurgiji [14]

Da bi se olakSao 1 osigurao proces buSenja kosti, koriste se jo$ i razne vodilice koje
osiguravaju prolazak svrdla kroz kost pod pravim kutem ¢ime se postize najkraci put svrdla
kroz kost, a to znaci i kra¢i vremenski period procesa buSenja, §to u konacnici rezultira
manjim unosom topline i niZom temperaturom na mjestu busenja.

Za busenje u medicini pri traumatoloskom zahvatima se primjenjuju rucne busilice koje mogu
biti pogonjene rucno (slika 30.), elektricno (slika 31.) ili pneumatski(slika 32.). Pneumatske
busilice razlicitih izvedbi puno su ¢eSc¢e koriStene u praksi od akumulatorskih busilica. Zbog

specificnosti uvjeta u kojima se upotrebljavaju i potrebe za sterilizacijom prije svakog zahvata
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povoljnija je izvedba pogonjena komprimiranim zrakom. Sama izvedba bez dijelova
osjetljivih na poviSenu temperaturu omogucéava jednostavnu sterilizaciju pneumatskih

busilica.

Slika 32. Pneumatska ru¢na busilica [16]

-4 -



Mario Salopek Diplomski rad, 2009.

4. UTJECAJ POJEDINIH CIMBENIKA NA STVARANJE TOPLINE
KOD BUSENJA KOSTI

Kost je kompleksno biolosko tkivo koje sadrzi organske i mineralne faze. Po svojoj strukturi
kost je nehomogena pa tako sadrzi ugljicna vlakna, kristale i teku¢u komponentu. Mogu se
stoga izdvojiti dva tipa tkiva kod kosti, a to su kortikalno i spongiozno tkivo. Medusobna
interakcija dvije razlicite faze rezultira jedinstvenim, kompleksnim mehanickim svojstvima
kosti. Sa termodinamickog gledista, kost je jednako kompleksna za istraZivanje zbog
osjetljivosti na uvjete ispitivanja, pripremu uzoraka i svoje anizotropnosti. Anizotropnost
(slika 33.) nekog materijala podrazumijeva razlicitost mehanickih svojstva ovisno o smjeru
opterecenja. Kortikalni dio kosti smatra se ortotropnim materijalom [17], gdje su ortotropni
materijali klasa anizotropnih materijala i1 Sto znaci da taj dio kosti ima 3 razli¢ita modula
elasti¢nosti, 3 modula smicanja, te 6 Poisson-ovih koeficijenata. To znaci da ¢e reakcije u
kosti ovisiti o smjeru narinutog optere¢enja i da ¢e samim time biti i razli€itih iznosa, i $to

upravo jos govori o kompleksnosti kosti kao cjeline.

Izotropni materijali Anizotropni materijali

| |

- St

Slika 33. Usporedba mehanic¢kog ponasanja izotropnih i anizotropnih materijala [17]

Specificna toplina i toplinska provodljivost (Tablica 3.) kosti ¢ine jedan vazan faktor koji
utjece na temperaturni porast tokom buSenja. Posto su njihove vrijednosti niske to znaci da ¢e
se na sucelju alata za buSenje i kosti stvarati viSe temperature. Sama toplinska provodljivost
materijala alata za buSenje nema veliki utjecaj na porast temperature. Kod buSenja metala

odvojene Cestice odvode skoro 85% ili viSe stvorene topline, dok ¢e kod buSenja kosti
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temperatura rasti sve vise tokom procesa zbog niskog toplinskog kapaciteta i slabe toplinske
provodljivosti kosti, §to zna¢i da odvojene Cestice kosti odvode manji postotak stvorene

topline.

Tablica 3. Termicka svojstva kosti za Covjeka i neke zivotinjske vrste [13]

.. .. Specifi¢na toplina Toplinska provodljivost
Zivotinjska (cal/g °C) (cal/cm s °C)
vrsta
Svjeza kost | Suha Kkost
Covjek 0.30+0.01 | 0.30+£0.01 | 8.50x10
Svinja 0.30 5.45%10
Slon 0.28+0.02 | 10.0x10

Govedo 0.27+0.01 | 0.28+0.01 | 11.7x10

Pas 0.30+0.01 | 0.26+0.01

Specificna toplina je koli¢ina energije potrebna da se temperatura sustava ili neke tvari povisi
za 1°C i ona predstavlja mjeru koliko se lako materijal zagrije.

Toplinska provodljivost predstavlja prijenos toplinske energije u stacionarnom stanju po
jedinici duljine 1 vremena izmedu dvije beskonacne, paralelne plohe za duzni gradijent od 1
jedinice duljine i temperaturni gradijent od 1°. Ona predstavlja sposobnost materijala da

transportira toplinu.

Iz Tablice 3. se vidi da je specifi¢na toplina za svjezu i suhu ljudsku kost otprilike jednaka
specificnoj toplini svinjske kosti Sto znac¢i da nece biti velikih odstupanja kod mjerenja
temperatura u laboratoriju, in vitro, od temperatura koje se javljaju u stvarnom procesu kod
operativnog zahvata. Stoga je za ispitivanje i pogodna svinjska kost buduci da ¢e rezultati biti

medusobno sli¢ni 1 usporedivi.

Ucinak topline na tkivo kosti ovisi o temperaturi i vremenu trajanja izlaganja. Toplina tokom
busenja kosti dolazi prvenstveno od procesa smicanja povrsinskih slojeva materijala, koje
uzrokuje svrdlo, Sto dovodi do prelamanja medumolekularnih veza i oslobadanja energije.

Nadalje, trenje izmedu nereznih povrSina svrdla i kosti poput utora, bokova i tijela svrdla,
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takoder je jedan od izvora topline. Ukupno stvorena toplina djelomi¢no se rasipa zbog
prisutnosti krvi i tkivne tekucine, a djelomic¢no je odvode i odvojene Cestice kosti. Medutim,

upravo stoga Sto kost slabo provodi toplinu, dolazi do znacajnog porasta temperature.

4.1. Utjecaj sile pritiska na svrdlo

Porast temperature ili specifi¢na energija buSenja (energija potrebna za busenje specifi¢ne
mase materijala) smanjuje se s porastom sile pritiska na svrdlo. Velika sila dovodi do brzeg
procesa busenja §to znaci da ¢e 1 konacno vrijeme busenja biti krace, a samim time ¢e i porast
temperature biti manji jer je manji unos topline. Razna istrazivanja dokazala su kako s
porastom posmaka temperatura opada upravo zbog navedenih razloga. Porast posmaka

takoder dovodi do povecanja posmicne sile F, a time i do povecanja glavne sile rezanja F, .

4.2. Utjecaj ucestalosti vrtnje svrdla

Koli¢ina topline koju generira rezna oStrica ovisna je o silama trenja i smi¢nim silama koje se
javljaju na rubovima reznih oStrica. Stoga je koli¢ina generirane topline povezana sa
ucestaloscu vrtnje kod buSenja i brojem reznih oStrica na svrdlu.

Neki od istrazivata, Mathews i Hirsch [13], su promatrali temperature kod umetanja
raznolikih svornjaka za kosti pri razli¢itim brzinama rezanja i posmacima. Dosli su do
zakljucka da je porast brzine vrtnje sa 300 min" na 700 min" povecao ukupni kontakt kost-
svrdlo i na taj nacin povecao koli¢inu trenja i stvorene topline. Samim time moze se zakljuciti
da temperatura raste s povecanjem ucestalosti vrtnje.

Istrazivanja na podruc¢ju stomatologije pokazala su da se koli¢ina generirane topline reducira s
porastom ucestalosti vrtnje. Medutim, to nije usporedivo iz tog razloga $to stomatoloska
svrdla rade pri ulestalostima vrtnje od 3600-7500 min”, dok je ulestalost vrtnje kod
ortopedskih svrdala u granicama 60-800 min™'. Takoder, su zna¢ajno razli¢ite i primjenjene
sile, u stomatologiji je raspon od 6 do 24 N, dok u ortopediji varira od 60 do 120 N [13].
Jedan od moguc¢ih faktora u promjenljivoj vezi izmedu temperature i ucestalosti vrtnje je taj
Sto kod busilica na elektricni pogon ucestalost vrtnje ovisi o primjenjenoj sili. Abouzgia i
James [13] su myjerili ucestalosti vrtnje razliCitih tipova svrdala i otkrili da u toku procesa
ucestalost vrtnje moze biti smanjena i na 50% svoje nazivne vrijednosti ovisno o veli¢ini

primijenjene sile. Razlog tome je povecano trenje izmedu alata i obradivanog materijala te
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povecan otpor busenju pa je odrzavanje konstantne brzine vrtnje oteZano i stoga su potrebne

velike snage za pokretanje svrdla.

4.3. Utjecaj uvjeta buSenja i stanja alata

Stanje svrdla je veoma vazno kod porasta temperature zbog povecanja trenja izmedu povrSina
alata, obradivanog materijala i odvojenih Cestica. Mathews i1 Hirsch [13] su usporedili
generirane temperature kod busenja novim, neostecenim i neistroSenim svrdlima sa svrdlima
kojima je izbuSeno preko 200 provrta i pokazivali su znakove troSenja rezne oStrice. Kod
busenja istroSenim svrdlima najveca temperatura tokom procesa busenja bila je viSa nego kod
novih, neistrosenih i pokazivala je dulje vremensko trajanje nadviSenja temperaturnog polja.

Blokiranje spiralnih utora neodvedenim Cesticama smanjuje uinkovitost busenja i takoder
dovodi do povecanog stvaranja topline. Vr$ne temperature su znacajno viSe kod svrdala gdje
se ne odvode odvojene Cestice materijala dovoljno dobro jer se s Cesticama odvodi i jedan dio
topline i smanjuje trenje. Cesto se dogada blokiranje utora svrdla upravo kod bu$enja provrta
¢ija je dubina znatno veéa od promjera svrdla. Kad jednom nastupi blokiranje utora svrdla
trenje se naglo povecava pa je moguce pregrijavanje, a ¢ak i pougljicavanje organske matrice
kosti. Stoga su kod busenja kosti pogodna svrdla s ve¢im kutom uspona zavojnice buduci da
je odvodenje Cestica time olakSano. Moment sile rezanja raste linearno s povecanjem dubine
busenja dok specifi¢na energija rezanja raste eksponencijalno s pove¢anjem dubine busenja.

Porast temperature tokom busSenja i trajanje poviSene temperature ovisi i o promjeru svrdla.
Kod vecih promjera svrdala tokom rotacije alat je u dodiru sa ve¢om povrSinom same kosti
Sto za rezultat ima povecani intenzitet trenja Sto dovodi do stvaranja vece koli¢ine topline, a

time 1 viSih temperatura.

4.4. Utjecaj sredstva za hladenje

Upotreba sredstava za hladenje moZe smanjiti porast temperature kod buSenja kosti i srednja
vrijednost temperature moze se zadrzati ispod kriticne granice dok kod buSenja u istim
uvjetima, ali bez hladenja, moZze premasiti i vrijednosti iznad 100°C.

U kirurskoj praksi da bi se umetnuo vijak treba busiti provrt kroz cijeli kortikalni dio kosti. To
je problemati¢no jer se rashladnim sredstvom uspjeSno moze hladiti samo jedna strana
kortikalisa, dok je dovodenje rashladnog sredstva do druge strane otezano kod vanjskog

hladenja. Kod vanjskog hladenja podmazuje se povrSina alata na kojoj se razvija trenje i
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kontaktno se spreCava povisenje temperature kondukcijom, smanjuju se sile rezanja i
odstranjuju se odvojene Cestice iz spiralnih utora izvan kosti i sa same kosti.

Moguce je provoditi i hladenje kroz alat, no tu je i problem dimenzija alata za busSenje kosti i
mogucnost zacepljenja kanala za provodenje sredstva za hladenje. Dobre strane su $to se hladi
mjesto busenja gdje se stvara najviSa temperatura, poboljSava se odvodenje odvojenih Cestica
kosti i podmazivanje mjesta busenja se vr$i unutar kosti.

U praksi, za primjenu kod buSenja kosti, najprikladnija se pokazala fizioloska otopina buduci
da su joj dostupnost, svojstva i cijena pogodne. Omjerom vode i elektrolita odgovara plazmi,

pa ne moze uzrokovati elektrolitske poremecaje.

4.5. Utjecaj svojstava kosti na temperature kod busSenja

Kost je termicki anizotropna $to su pokazala neka istrazivanja prema kojima su temperature
zabiljezene u longitudinalnom smjeru ¢eSc¢e bile osjetno vise nego temperature zabiljeZene u
transverzalnom smjeru [13]. Prema tim istrazivanjima, mokra kost posjeduje do 4 puta vecu
toplinsku provodljivost, $to je vazno saznanje kod laboratorijskih istrazivanja.

Jedan od ¢imbenika koji je vazan kod pojavljivanja visoke temperature pri busenju kosti jest
debljina kortikalisa, koji predastavlja najgus¢i dio kosti. Kod ljudi je prosjecna debljina
kortikalnog dijela bedrene kosti 6,5 mm 1 upravo je debljina kosti taj determinantni faktor kod
stvaranja vr$nih temperatura kod busSenja kosti.

Krvotok kortikalisa kod operativnih zahvata buSenjem mogao bi imati utjecaja na rasipanje
stvorene topline, medutim, smatra se da ovaj efekt hladenja nema znacajan utjecaj buduci je
normalni krvotok kortikalisa veoma nizak i iznosi otprilike 2-3 ml/100 gm [13].

Utjecaj na odvodenje stvorene topline i efekt hladenja mogu imati i razne meduslojne, tkivne
tekucine te meka tkiva koja okruzuju kost. Ovaj efekt ne moze se posti¢i kod laboratorijskog
ispitivanja.

Predbusenje provrta svrdlom manjeg promjera pa zatim buSenje svrdlom veceg, ciljanog
promjera moze biti u€inkovit nacin reduciranja vec¢ih temperaturnih porasta. Razlog tome je
Sto svrdla manjeg promjera trebaju manje energije za prodiranje kroz kost pa je i koli¢ona
stvorene topline samim time manja.

Izmedu ostalog, za razmatranje bi trebalo u obzir uzeti i faktore koji zavise od svakog
pacijenta posebno. Tako su mehani¢ka svojstva kosti varijabilna (Tablica 4.) i ovisna o
godinama, anatomskom mjestu kosti, tjelesnim tekuéinama, pridruZzenim bolestima, itd.

Poznato je da se s godinama starosti smanjuje i udio kalcija i drugih regenerativnih tvari u
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kosti §to dovodi do povecanog poroziteta kosti pa takve kosti imaju slabija mehanicka
svojstva. To bi izravno moglo utjecati na smanjenje brzine rezanja Sto bi opet rezultiralo

smanjenim unosom energije u sustav i stvaranjem manje topline.

Tablica 4. Lomna ¢vrstoca 1 lomno istezanje kortikalisa bedrene kosti covjeka u ovisnosti o

godinama starosti [17].

Godine starosti
Mehanicko svojstvo | 10-20  20-30  30-40 40-50 50-60 60-70 70-80
Lomna &vrstoéa (N/mm?®)
Vlak 114 123 120 112 93 86 86
Tlak - 167 167 161 155 145 -
Savijanje 151 173 173 162 154 139 139
Uvijanje - 57 57 52 52 49 49
Lomno istezanje (%)
Vlak 1,5 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3
Tlak - 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 -
Uvijanje - 2,8 2,8 2,5 2,5 2,7 2,7

Iz Tablice 4. je uocljivo da se s porastom godina starosti smanjuju vrijednosti pojedinih
mehanickih svojstava §to znaci da bi kod operativnog zahvata svakako trebalo uzeti u obzir
da li je osoba koja se podvrgava zahvatu u kategoriji osoba sa ¢vr$¢im kostima, da li je osoba
bolovala od kakvih bolesti koje bi mogle utjecati na ta svojstva kosti, te kakve su joj Zivotne

navike i fizionomija, a sve u svrhu odabira optimalnih parametara busSenja.
Za ovo istrazivanje koriste se uzorci kosti svinja iste vrste koje su otprilike jednake starosti i

mase, a time su i mehanicka svojstva priblizno jednaka Sto je dovoljan oslonac za ispitivanje i

statisticku analizu te usporedbu dobivenih rezultata mjerenja.
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5. PLANIRANJE I IZVODENJE POKUSA

Zadani eksperiment izvrSen je u Laboratoriju za alatne strojeve na Katedri za alatne strojeve,
Zavoda za tehnologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Tokom
eksperimenta izvrSeno je 720 mjerenja s 2 alata uz razli¢ite kombinacije parametara obrade s
time da su brzine vrtnje vretena iznosile redom 500, 1000, 2000 i 4000 min'l, dok su posmaci
iznosili 40, 80 i 160 mm/min. Zbog statisticke obrade podataka odabran je broj od 30

mjerenja po svakoj kombinaciji brzine rezanja i posmaka.

5.1. Uredaji i oprema za mjerenje i izvodenje pokusa

5.1.1. Alatni stroj

Eksperiment je izvrSen na troosnoj, numericki upravljanoj, portalnoj glodalici
Flexmatic FA 530 S. Motor glavnog vretena je asinhroni motor snage 1,5 kW, proizvodaca

Perske. Raspon broja okretaja ovog motora je od 3 000 do 23 600 min™".

Slika 34. Portalna NU glodalica Flexmatic FA 530 S
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5.1.2. Alati za buSenje

Svrdla koja su koristena u eksperimentalnom dijelu izradena su od tvrdog metala. Svrdla su
dvostupnjevana jer se u dosadasnjim istrazivanjima pokazalo da su pogodna S$to se tice
snizenja maksimalne temperature kod busenja kosti. Proizvodac je TM d.o.o., Cakovec.
Koristena su slijedeéa svrdla:

- Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 2,5/3,4 mm (slika 35.)

- Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm (slika 36.)
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Slika 35. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 2,5/3,4 mm
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Slika 36. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm
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5.1.3. Obradak

Obradak za ispitivanje, tj. ispitni uzorak je svinjska kost. Za ispitivanje se koristi sredisnji dio
kosti svinjskih nogu, a priprema se tako da se odrezu zglobovi i zatim se sredi$nji dio duljine
70 mm postavlja u steznu napravu. Sredis$nji dio kosti pogodan je iz tog razloga Sto je debljina
kortikalisa na tom dijelu u prosjeku od 4 do 6 mm, Sto je otprilike i debljina kortikalisa
bedrene kosti covjeka, a k tome, na tom dijelu se nalazi i viSe relativno ravnih ploha §to je

pogodno za postupak busSenja jer ¢e se tako ostvariti vertikalni ulazak svrdla u kost.

Slika 37. Ispitni uzorak kosti
5.1.4. Stezanje obratka
Stezna naprava u koju se stavlja ispitna kost pri¢vrS¢ena je vijcima na uredaj za mjerenje sila

koji je stegnut na radnom stolu NU portalne glodalice Flexmatic FA 530 S. Mehanicki Skripac

s jednom pomic¢nom ¢eljusti osigurava sigurno stezanje kosti tokom procesa busenja.

Slika 38. Skripac za stezanje obratka (kosti)
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5.1.5. Uredaji i komponente za mjerenje sila

5.1.5.1.Uredaj za mjerenje sila

Mjerenje sila u procesu busenja izvrSeno je pomocu uredaja za trokomponentno mjerenje sila
kod busenja, tokarenja i glodanja, proizvodaca KISTLER, tip 9257B. Uredaj posjeduje
elektricni mjera¢ s piezoelektricnim pretvornikom. Odlikuje se kompaktnim dizajnom,
visokom razluc¢ivoscu, neosjetljivoséu na temperaturne utjecaje te otpornoscéu na koroziju.
Tehnicke karakteristike uredaja [15]:
- mjerna podrucja:  Fy, F;,=-0,5+0,5kN, F,=-1+1kN
Fy, Fy=-1+1kN,F,=-2+2kN
Fy, Fy=-2+2kN,F,=-5+5kN
- osjetljivost: Fyx, Fy,=10mV/N, F,=5mV/N
- frekvencijsko podrucje: x,y =2,3 kHz, z=3.5 kHz

- temperaturno podrucje: 0-70°C

Premda ovaj uredaj ima mogucnost da istodobno myjeri tri komponente sile ili otpora rezanja
(Fx, Fy, F,), u ovom istrazivanju ¢e aksijalna sila buSenja odgovarati komponenti otpora

rezanja F,, koja djeluje u okomitom smjeru.

Slika 39. Uredaj za mjerenje sila KISTLER 9257B [18]
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5.1.5.2. Modul s analognim ulazima

Za prikupljanje signala od uredaja za mjerenje sila, KISTLER 9257B, koristen je modul
NI SCXI-1305 proizvodaca National Instruments. Modul je priklju¢en na modularnu mjernu

platformu NI SCXI-1000 DC koja je dalje spojena s raCunalom.

5.1.5.3. Modularna mjerna platforma

Modularna platforma NI SCXI-1000 DC, National Instruments, prikuplja signale od uredaja
za mjerenje sila koji je spojen na modul s analognim ulazima. Platforma prikuplja signale i od
termoparova koji mjere temperature. Te signale zatim sabire i obraduje racunalo i daje
dijagramske prikaze sila i temperatura u vremenskoj jedinici u raCunalnom programu

LabView.

5.1.6. Uredaji i komponente za mjerenje temperature

5.1.6.1. Modul za prikupljanje temperaturnih signala

Za prikupljanje signala od temperaturnih sondi (termo parova) koje su rasporedene u prostoru
alatnog stroja Flexmatic FA 530 S i u provrtu busSene kosti koristen je modul NI SCXI-1112,
National Instruments. Modul je priklju¢en na modularnu mjernu platformu NI SCXI-1000 DC

koja je dalje spojena s raCunalom.

5.1.6.2. Termopar

Termopar (slika 40.) sluzi za mjerenje temperature ispitne kosti u netom izbusenom provrtu i

oblozen je polimernim kuéistem kako bi se anulirao utjecaj topline okoliSa. Termopar je

spojen s modulom za prikupljanje temperaturnog signala.

termopar kuciste

Slika 40. Termopar [5]
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5.1.7. Uredaji za podesSavanje temperature

Zadana temperatura radnog prostora je u podrucju od 35°C do 38°C. Temperatura je u tim
granicama radi Sto vjerodostojnijeg simuliranja radnih uvjeta kod operativnog zahvata. Da bi
se ovaj uvjet postigao bili su potrebni izvor topline i ¢lanovi za mjerenje i regulaciju
temperature posto je odrzavanje stalne temperature komore veoma zahtjevno.
Skup uredaja za regulaciju temperature radne komore ¢ine:

- Grijalica Budget FH 2000 (230V; 50Hz; 2000W)

- Sonda Platinum RTD Pt:100

- Kontaktor CN 16 proizvodaca Koncar

- Regulator temperature Omron ESCS-X
5.1.8. Uredaj za podeSavanje ucestalosti vrtnje glavnog vretena

Raspon broja okretaja motora alatnog stroja Flexmatic FA 530 S je od 3 000 do 23 600 min™
Sto znaci da je potrebno prilagodavanje broja okretaja motora alatnog stroja u granice broja
okretaja potrebnih za provodenje eksperimenta koji se kre¢u od 500 do 4 000 min™",

Za prilagodbu broja okretaja upotrebljen je vektorski frekventni pretvara¢ DV51-322-2K2,
proizvodaca Moeller, a koji je konfiguriran za rad u vektorskom modu (V/f) ¢ime se klizanje
motora svodi na minimum.

Tehnicke karakteristike vektorskog frekventnog pretvaraca [19]:

- 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)
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5.2. Planiranje i priprema provedbe eksperimenta

Za kvalitetno izvrSavanje postupka mjerenja i dobivanje vjerodostojnih rezultata mjerenja za
statisticku obradu podataka u okviru pocetnih uvjeta eksperimenta, bilo je potrebno uskladiti
rad jedinica za prikupljanje i pretvaranje signala od pojedinih mjernih uredaja sa radom

racunala koje podatke obraduje i daje dijagramske prikaze istih za svaki mjerni ciklus.

KoriSten je racunalni software LabView (slika 41.) koji je sve ove zadace objedinjavao 1 zatim
dobivene rezultate mjerenja spremao u datoteke u zadane direktorije. Da bi se zapoceo jedan
mjerni ciklus bilo je potrebno da su ispunjeni pocetni uvjeti eksperimenta, a to su da je srednja
temperatura radne komore morala biti u granicama od 35 do 38°C te da je temperatura kosti
prije svakog novog ciklusa mjerenja morala biti u granicama od 36,5 do 38°C. Nakon §to su
ispunjena ta dva potrebna uvjeta, zapoc€inje mjerni ciklus Sto znaci da svrdlo stegnuto na
vreteno alatne glodalice Flexmatic FA 530 S pocinje s posmi¢nim kretanjem i buSenjem
stegnute kosti. Mjerenje maksimalne temperature kod buSenja kosti pocinje u trenutku kada
aksijalna sila prede okidni prag od 15 N. Uz mjerenje maksimalne temperature ujedno se vrsi

1 mjerenje komponenata sila buSenja u smjeru osi X,Y,Z, dakle komponenata F,, Fy 1 F,.

ZavrSetak mjernog ciklusa mjerenja temperature kosti i sila buSenja determiniran je sa dva
parametra. Jedan parametar odgovara okidnom pragu aksijalne sile busenja u vrijednosti od
10 N zato Sto se tako automatski separiraju iznosi sila od interesa za mjerenje i osigurava
automatska analiza danih parametara. Bez izdvajanja signala okidnim pragovima, dio
rezultata mjerenja trebao bi se naknadno obradivati ru¢nim odredivanjem dijela signala od
interesa. Takoder se umanjuje i utjecaj Suma na mjerenje. Drugi parametar odnosi se na
temperaturu kosti 1 odreden je na slijede¢i nacin:
Tk < Tkpax — 1,5 °C
Tk <47 °C

f T temperatura kosti u °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 svinjske kosti.
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Slika 41. Prikaz sucelja za mjerenje software-a LabView

Za reguliranje temperature prostora radne komore portalne glodalice Flexmatic FA 530 S

koristeni su grijalica Budget FH 2000, kontaktor CN 16 Koncar, regulator temperature Omron

E5CS-X 1 sonda za mjerenje temperature Platinum Pt:100. Regulacija se vrsila na nacin da je

temperaturna sonda Platinum Pt:100 smjeStena u radnom prostoru stroja izravno spojena na

regulator temperature Omron ES5CS-X. Regulator temperature ima zadano temperaturno

podrucje izmedu 35 1 38°C 1 spojen je na kontaktor CN 16 koji zatim po potrebi ukljucuje ili

iskljucuje grijalicu smjestenu u radnoj komori stroja.
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5.3. Opis pokusa i rezultati mjerenja

U eksperimentalnom dijelu rada promatran je utjecaj parametara obrade i geometrije alata na
temperature 1 sile kod busenja svinjskih kosti. Pokus je izvrSen sukladno zadanim uvjetima i u
skladu s moguénostima opreme u laboratoriju Katedre za alatne strojeve. Mjerenja su izvrSena
za parametre obrade brzine rezanja i posmaka, te za dva razli¢ita promjera alata.

Ispitivanje maksimalne temperature kod postupka buSenja kosti izvodilo se na dubini 3 mm
od povrsine kortikalisa te na udaljenosti od 0,5 mm od prethodno izbuSenog provrta. Svrdla su
dvostupnjevana s kanalima za rashladnu tekuéinu, a izradena su od tvrdog metala.

Ispitni uzorak, kost, se prvo priprema tako da se odrezu zglobovi i dobije se sredisnji dio kosti
koji se zatim zagrijava u vodi na temperaturu 37-39°C, a onda se steze u mehanicki Skripac i
busi se predrupa za termopar za mjerenje temperature. Dalje se busenje odvija se na ravnijem
dijelu kosti radi vertikalnog ulaska svrdla u kost, a nakon $to se izvrsi odredeni broj mjerenja
na jednoj strani kosti, kost se okre¢e na drugu i ponavlja se isti postupak i zatim se kost baca.
Tokom pocetka i trajanja mjerenja potrebno je odrzavati temperaturu okoline konstantno u
zadanim granicama 35-38°C.

Ucestalosti vrtnje glavnog vretena iznose redom 500, 1000, 2000 i 4000 min™', dok posmaci
iznose redom 40, 80 i 160 mm/min te je za svaku kombinaciju ucestalosti vrtnje i posmaka
izvrSeno po 30 mjerenja temperatura i aksijalnih sila §to znaci da je izvrSeno ukupno 720
mjerenja s 2 alata. Za iznos maksimalne temperature kod busenja kosti uzimala se srednja
vrijednost svih 30 mjerenja, a dobiveni rezultati prikazani su dijagramski radi usporedbe.

Takoder, za vrijednost aksijalne sile uzimala se srednja vrijednost izmjerenih aksijalnih sila.
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5.3.1. Rezultati mjerenja maksimalne temperature

5.3.1.1. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 2,5/3,4 mm

Tablica 5. Rezultati mjerenja temperatura za dvostupnjevano svrdlo ©¥2,5/3,4/6X90

Parametri obrade Srednja maksimalna
Posmak f (mm/min) | Brzina rezanja v, (m/min) | (€MPperatura Tq ma 0
5,34 40,8468
10,68 42,64773
40
21,36 43,54737
42,72 44,03033
5,34 41,3159
10,68 40,72823
80
21,36 41,83543
42,72 43,6971
5,34 41,88637
160 10,68 41,82303
21,36 41,995
42,72 43,9449
4 N
Dijagram ovisnosti temperature o brzini rezanja i posmaku
=#=posmak 40 mm/min =¥ posmak 80 mm/min =#=posmak 160 mm/min
s 45
g
S 444
2
=
e 43 «
<
=
g ¥ 424 . S
2
s 41 «
=
s
= 40 «
=
2
7239 ' v v J
5,34 10,68 21,36 42,72
brzina rezanja m/min
\_ /

Slika 42. Ovisnost temperature o parametrima obrade za dvostupnjevano svrdlo s kanalima za

SHIP promjera 2,5/3,4 mm
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Iz dijagrama ovisnosti temperature o parametrima obrade kod busenja kosti vidljivo je da se
najvise temperature generiraju upravo kad je posmak 40 mm/min. Razlog tome je $to takav
ciklus vremenski najdulje i traje te je samim time i unos topline najveci $to pak rezultira i
najveéim porastom temperature. Za sve posmake uocljiv je rast temperature s povecanjem
brzine rezanja osim pri posmaku od 80 mm/min gdje pri brzini rezanja od 10,69 m/min
temperatura pada na najmanju vrijednost. Moze se zakljuciti da su optimalni parametri obrade
postignuti kod brzine rezanja 10,68 m/min i posmaku 80 mm/min buduéi da se tad generirala i

najniza temperatura u procesu.

5.3.1.2. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm

Tablica 6. Rezultati mjerenja temperatura za dvostupnjevano svrdlo ©¥3,4/4,5/6X90

Parametri obrade Srednja maksimalna
Posmak f (mm/min) | Brzina rezanja v, (m/min) | temperatura To ma 0
7,07 43,34577
40 14,137 43,4149
28,27 44,0714
56,55 4727613
7,07 41,29757
30 14,137 41,95113
28,27 42,5924
56,55 45,13367
7,07 41,16657
160 14,137 41,59137
28,27 41,0496
56,55 41,48303
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4 N
Dijagram ovisnosti temperature o brzini rezanja i posmaku
=¢— posmak 40 mm/min === posmak 80 mm/min ==#= posmak 160 mm/min

48 4
g
E 47 « /
g
2 46
£ 454
E O 441
= e
g ° 43 .* ‘__./
kY
g 42 =
s 414 A— ~—hk—
=
§ 40
2 39 ' ' ' '

7,07 14,137 28,27 56,55
brzina rezanja m/min
- /

Slika 43. Ovisnost temperature o parametrima obrade za dvostupnjevano svrdlo s kanalima za

SHIP promjera 3,4/4,5 mm

Sa slike 37. iz dijagrama ovisnosti temperature o brzini rezanja za dvostupnjevano svrdlo s
kanalima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm vidljivo je da nema znaCajnog porasta temperature pri
manjim brzinama rezanja za sve posmake, nego temperature imaju izraZeniji porast tek pri
brzini vrtnje 4000 min" dok za posmak 160 mm/min temperatura ne pokazuje znalajniji

prirast i u granicama je izmedu otprilike 41 1 42°C za sve kombinacije parametara obrade.
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5.3.1.3. Usporedba dvostupnjevanog spiralnog svrdla s kanalima za SHIP ©92,5/3,4/6X90 i

dvostupnjevanog spiralnog svrdla s kanalima za SHIP ©93,4/4,5/6X90

Tablica 7. Usporedba rezultata mjerenja temperatura dvostupnjevanog spiralnog svrdla s

kanalima za SHIP ©2,5/3,4/6X90 i dvostupnjevanog spiralnog svrdla s kanalima za SHIP

3,4/4,5/6X90 u ovisnosti o brzini vrtnje i posmaku

Parametri obrade Srednja maksimalna Srednja maksimalna
- - - — temperatura Tg; pax (°C) temperatura Tg; nax (°C)
Posmak f (mm/min) | Brzina vrtnje (min™) O 5/3 4/6X90 O 4/4 5/6X90
500 40,8468 43,34577
40 1000 42,64773 43,4149
2000 43,54737 44,0714
4000 44,03033 4727613
500 41,3159 41,29757
20 1000 40,72823 41,95113
2000 41,83543 42,5924
4000 43,6971 45,13367
500 41,83637 41,16657
160 1000 41,82303 41,59137
2000 41,995 41,0496
4000 43,9449 41,48303
4 === vostupnjevano svrdlo 2,5/3,4 === dvostupnjevano svrdlo 3,4/4,5 )
48
%) 47 = /
[
5
w® 46
: /
E 45
=
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]
£
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=
T
= 4] «
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o %

Slika 44. Dijagram temperatura u ovisnosti o brzini vrtnje za posmak 40 mm/min
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Slika 45. Dijagram temperatura u ovisnosti o brzini vrtnje za posmak 80 mm/min
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Slika 46. Dijagram temperatura u ovisnosti o brzini vrtnje za posmak 160 mm/min

1z prethodnih dijagrama uocljivo je da se pri posmacima 40 i 80 mm/min i povecanju brzine
vrtnje svrdla viSe temperature stvaraju kod dvostupnjevanog svrdla ©3,4/4,5 nego kod
dvostupnjevanog svrdla ©¥2,5/3,4. Opcenito vrijedi da je kod alata veceg promjera prisutan
vedi porast temperature upravo zbog veée dodirne plohe izmedu alata i obratka $to znaci da je
i trenje dviju povrSina vece pa je i koli¢ina stvorene topline ve¢a. No, kod posmaka 160

mm/min se dogada obratna situacija pa su viSe temperature izmjerene kod busSenja alatom
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manjeg promjera. Naime, kod velikog posmaka aksijalna sila naglo poraste i zbog smanjene
krutosti svrdla manjeg promjera dolazi do pojave vecih vibracija i ekscentri¢nosti Sto takoder
dovodi do povecanog unosa topline u sustav alat-obradak $to na koncu rezultira i stvaranjem
viSe temperature. Nadalje, viSak topline ostaje na mjestu buSenja zbog manjih utora za
odvodenje Cestica pa se 1 odvojene Cestice sporije odvode i1 ostaju dulje u kontaktu s alatom i

kosti §to opet dovodi do dodatnog trenja i generiranja viSe temperature.

5.3.1.4. Usporedba rezultata mjerenja s dosadasnjim istrazivanjima na Katedri za alatne

strojeve

U jednom prijaSnjem istrazivanju ispitivan je utjecaj parametara obrade na temperaturu kod
busenja kosti. Parametri posmaka i brzine rezanja bili su jednaki kao i u ovom istrazivanju, a
razlika je bila u geometriji alata. Razlika je bila u duljini prvog stupnja dvostupnjevanog
spiralnog svrdla, pa je tako duljina 1. stupnja kod alata u ovom istrazivanju 2,5 mm dok je u

proslom ta duljina iznosila 10 mm.

(=

(Ea)

Slika 47. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 2,5/3,4 mm iz
prethodnog istrazivanja [20]
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Slika 48. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm iz

prethodnog istrazivanja [20]
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5.3.1.4.1. Usporedba dvostupnjevanih svrdala s kanalima za SHIP promjera 2,5/3,4 s kra¢im i

duljim prvim stupnjem

Tablica 8. Usporedba rezultata mjerenja temperatura dvostupnjevanih spiralnih svrdala s

kanalima za SHIP ©2,5/3,4/6X90 s kra¢im 1 duljim prvim stupnjem

Parametri obrade Srednja maksimalna Srednja maksimalna
- - - - temperatura Tg; nax (°C) temperatura Tg; pax (°C)
Posmak f (mm/min) | Brzina rezanja ve (m/min) | o5 5/3 4/6X00 kraéi | @12 5/3 4/6X90 dnlii [20]

5,34 40,8468 42,215
40 10,68 42,64773 41,838
21,36 43,54737 42,189
42,72 44,03033 46,669
5,34 41,3159 42,455
20 10,68 40,72823 41,723
21,36 41,83543 43,155
42,72 43,6971 43,138
5,34 41,88637 40,829
10,68 41,82303 41,914

160
21,36 41,995 42,554
42,72 43,9449 45,839

4 N
posmak 40 mm/min
=#=kradi 1. stupanj =<8 dulji 1. stupanj ‘
47

i /
45 /
44 / —

Srednja maksimalna temperatura °C

43

42 «

41 <

40

39 L L L .

5,34 10,68 21,36 42,72
brzina rezanja m/min
\_ /

Slika 49. Usporedba temperatura dvostupnjevanih svrdala promjera 2,5/3,4 s kra¢im i duljim

prvim stupnjem za posmak 40 mm/min
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4 N

posmak 80 mm/min
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5,34 10,68 21,36 42,72

brzina rezanja m/min
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Slika 50. Usporedba temperatura dvostupnjevanih svrdala promjera 2,5/3,4 s kra¢im i1 duljim

prvim stupnjem za posmak 80 mm/min

posmak 160 mm/min
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Srednja maksimalna temperatura °C
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5,34 10,68 21,36 42,72

brzina rezanja m/min
\- J
Slika 51. Usporedba temperatura dvostupnjevanih svrdala promjera 2,5/3,4 s kra¢im i duljim

prvim stupnjem za posmak 160 mm/min
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5.3.1.4.2. Usporedba dvostupnjevanih svrdala s kanalima za SHIP promjera 3,4/4,5 s kra¢im i

duljim prvim stupnjem

Tablica 9. Usporedba rezultata mjerenja temperatura dvostupnjevanih spiralnih svrdala s

kanalima za SHIP ©3,4/4,5/6X90 s kra¢im 1 duljim prvim stupnjem

Parametri obrade Srednja maksimalna Srednja maksimalna
- - - - temperatura T . (°C) temperatura T . (°C)
Posmak f (mm/min) | Brzina rezanja ve (m/min) | 53 4/4 5/6%00 kraéi | (13 4/4 5/6X90 dnlii [20]
7,07 43,34577 39,461
40 14,137 43,4149 40,781
28,27 44,0714 41,419
56,55 47,27613 45,008
7,07 41,29757 40,427
30 14,137 41,95113 40,098
28,27 42,5924 41,298
56,55 45,13367 41,738
7,07 41,16657 40,304
160 14,137 41,59137 39,871
28,27 41,0496 39,745
56,55 41,48303 39,735
4 )
posmak 40 mm/min
=4#=Lkra¢i 1. stupanj == dulji 1. stupanj ‘
48
47 A
S 46+
= O
.§ ON 45 1 /
|7
= 5 44 e
< =
EL g s — i
S o
3597 —l/
% 41 A /
30 e—— Y Y Y 3
7,07 14,137 56,55
brzina rezanja m/min
- J

Slika 52. Usporedba temperatura dvostupnjevanih svrdala promjera 3,4/4,5 s kra¢im i duljim

prvim stupnjem za posmak 40 mm/min
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4 N

posmak 80 mm/min

e=@==kra¢i 1. stupanj =8 dulji 1. stupanj ‘
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45 /
44

43 > 4

Srednja maksimalna temperatura °C
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>~
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40 <
39 ¥ ¥ y '
7,07 14,137 28,27 56,55
brzina rezanja m/min
\_ /

Slika 53. Usporedba temperatura dvostupnjevanih svrdala promjera 3,4/4,5 s kra¢im i duljim

prvim stupnjem za posmak 80 mm/min

4 N
posmak 160 mm/min
=&—kraéi 1. stupanj == dulji 1. stupanj
42 4
g
-
‘é 41,5 Av
& /
£ 4
]
=
g O 40,5
g a0 \
= e -
= 39,5
=
2
“ 39 ' ' ' ]
7,07 14,137 28,27 56,55
brzina rezanja m/min

- /

Slika 54. Usporedba temperatura dvostupnjevanih svrdala promjera 3,4/4,5 s kra¢im i duljim

prvim stupnjem za posmak 160 mm/min
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Rezultati ovih mjerenja i analiza po pojedinim parametrima obrade pokazuju da se kod
dvostupnjevanih svrdala promjera 2,5/3,4 viSa temperatura u procesu buSenja javljala
uglavnom kod alata s duljim 1. stupnjem, dakle kod alata s duljinom 1. stupnja od 10 mm.

Kod dvostupnjevanih svrdala promjera 3,4/4,5 viSe temperature su zabiljezene kod alata s
kra¢im 1. stupnjem, dakle kod alata s duljinom 1. stupnja od 2,5 mm. Moze se zakljuciti da je
kod buSenja manjih dimenzija provrta dvostupnjevanim svrdlima pogodnije izabrati svrdlo s
kra¢im 1. stupnjem, a kod busenja vecih dimenzija provrta pogodnije je odabrati svrdlo s

duljim 1. stupnjem buduci da ¢e se tako posti¢i i nize temperature u procesu.

5.3.2. Analiza mjerenja temperature s pogleda troSenja rezne oStrice

TroSenje rezne ostrice svrdla nastupa zbog trenja straznje povrSine alata o povrSinu rezanja,
zatim odvojene Cestice o prednju povrSinu u pravcu ruba svrdla, te ruba alata o povrSinu
provrta i gnjecenja poprecne ostrice. IstroSena rezna ostrica dovodi do promijenjenih uvjeta u
procesu busenja te takva poremecena geometrija moZe utjecati na povisenje temperature.
Upravo da se anulira moguci utjecaj troSenja na povisenje temperature i odbaci kao jedan od
uzroka poviSenja temprature kosti tokom buSenja nacinjene su makro snimke reznih oStrica
svrdala prije busenja, te nakon 180 i nakon 360 mjerenja. Iz narednih slika moze se zakljuciti
da oStecenja reznih oStrica nisu nastupila te tako nisu ni utjecala na povisenja temperature.

Tokom eksperimenta doslo je do loma dvostupnjevanog svrdla promjera 2,5/3,4 te je svrdlo

zamijenjeno drugim 1 na kraju je nacinjeno 180 mjerenja sa svakim od njih dok je

dvostupnjevanim svrdlom promjera 3,4/4,5 nainjeno svih 360 mjerenja.

Slika 55. Ostrica dvostupnjevanog svrdla Slika 56. Ostrica dvostupnjevanog svrdla

br.1 promjera 2,5/3,4 prije mjerenja br.1 promjera 2,5/3,4 nakon 180 mjerenja
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Slika 57. Ostrica dvostupnjevanog svrdla Slika 58. Ostrica dvostupnjevanog svrdla
br.2 promjera 2,5/3,4 prije mjerenja br.2 promjera 2,5/3,4 nakon 180 mjerenja

Slika 59. Ostrica dvostupnjevanog svrdla Slika 60. Ostrica dvostupnjevanog svrdla

promjera 3,4/4,5 prije mjerenja promjera 3,4/4,5 nakon 360 mjerenja
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5.3.3. Rezultati mjerenja aksijalnih sila

5.3.3.1. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 2,5/3,4 mm

Tablica 10. Rezultati mjerenja aksijalnih sila za dvostupnjevano svrdlo ¥2,5/3,4/6X90

Parametri obrade Aksijalna sila
Posmak f (mm/min) | Brzina rezanja v, (m/min) Fzsr (N)
5,34 65,73277
10,68 32,3933
40
21,36 21,21533
42,72 17,06177
5,34 173,428
10,68 48,3123
80
21,36 25,96817
42,72 17,80063
5,34 225,5004
10,68 117,9443
160
21,36 48,05497
42,72 26,5109
4 N
Dijagram aksijalnih sila u ovisnosti o brzini rezanja i posmaku za alat
promjera 2,5/3,4
=4#—posmak 40 mm/min =#=posmak 80 mm/min =#=posmak 160 mm/min
= 250
=
%
2 200 «
]
%z 150 N\
=
= e 100
Ry
<
.% 50 \
=
2
2 0 L L v
5,34 10,68 21,36 42,72
brzina rezanja m/min
\_ J

Slika 61. Ovisnost aksijalne sile o parametrima obrade za dvostupnjevano svrdlo s kanalima

za SHIP promjera 2,5/3,4 mm
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Iz dijagrama ovisnosti aksijalnih sila o brzini rezanja i posmaku uocljivo je da aksijalna sila
busenja raste s poveéanjem posmaka, a opada s poveéanjem brzine rezanja. Pri manjim
brzinama rezanja razlike srednjih vrijednosti aksijalnih sila su vece, dok se pri veéim
brzinama rezanja vrijednosti znatno smanjuju i priblizavaju osi apscise te razlike postaju
minimalne. Razlog tome je $to se kod velikih brzina rezanja odvaja veci volumen materijala
obratka u jedinici vremena, a odvojene Cestice materijala obratka su manjih dimenzija nego
pri manjim brzinama rezanja i lakSe se odvode kroz utore svrdla s mjesta busenja upravo zbog

svojih manjih dimenzija.

5.3.3.2. Dvostupnjevano spiralno svrdlo s kanalima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm

Tablica 11. Rezultati mjerenja aksijalnih sila za dvostupnjevano svrdlo ¥3,4/4,5/6X90

Parametri obrade Aksijalna sila
Posmak f (mm/min) | Brzina rezanja v, (m/min) Fzgr (N)
7,07 88,1344
40 14,137 46,466
28,27 25,6256
56,55 16,7866
7,07 163,7741
30 14,137 78,55223
28,27 40,87847
56,55 24,7651
7,07 218,1048
160 14,137 88,5062
28,27 73,1988
56,55 40,6837

-71 -



Mario Salopek Diplomski rad, 2009.

4 N

Dijagram ovisnosti aksijalnih sila o brzini rezanja i pos maku za alat
promjera 3,4/4,5

=—&— posmak 40 mm/min =¥ posmak 80mm/min =#= posmak 160 mm/min

S
g 250
2 200 A
=
= 2 150
[—
A
= N
E = 100 \
<
<
.E 50 -
=
bt
72} 0 | | |
7,07 14,14 28,27 56,55
brzina rezanja m/min
\_ J

Slika 62. Ovisnost aksijalne sile o parametrima obrade za dvostupnjevano svrdlo s kanalima

za SHIP promjera 3,4/4,5 mm

Analiziraju¢i dijagram ovisnosti aksijalnih sila o parametrima obrade za dvostupnjevano
svrdlo s kanalima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm takoder se dolazi do zakljucka da s
povecanjem posmaka raste i aksijalna sila buSenja, dok s povecanjem brzine rezanja se
smanjuje. Raspon vrijednosti aksijalnih sila buSenja takoder je otprilike u istim granicama kao
1 za dvostupnjevano spiralno svrdlo promjera 2,5/3,4 mm, dakle izmedu 17 N i 225 N.
Primjecuje se intenzivniji pad aksijalne sile za posmak 160 mm/min u intervalu brzine rezanja
od 7,07 m/min do 14,14 m/min gdje ona pada na cak 2,5 puta manju vrijednost u odnosu na
srednju aksijalnu silu busenja za brzinu rezanja od 7,07 m/min. Takav neocekivani pad mogao
bi se pripisati greski kod mjerenja ili nepodesenosti mjernog uredaja, ali valjalo bi svakako
uvaziti i eventualnu razliCitost svojstava pojedine kosti te mogucée veliko odstupanje od

srednjih vrijednosti mehanickih svojstava.

-T2 -



Mario Salopek

Diplomski rad, 2009.

5.3.3.3. Usporedba dvostupnjevanog spiralnog svrdla s kanalima za SHIP ©92,5/3,4/6X90 i

dvostupnjevanog spiralnog svrdla s kanalima za SHIP ©93,4/4,5/6X90

Tablica 12. Usporedba rezultata mjerenja aksijalnih sila dvostupnjevanog spiralnog svrdla s

kanalima za SHIP ©2,5/3,4/6X90 i dvostupnjevanog spiralnog svrdla s kanalima za SHIP

3,4/4,5/6X90 u ovisnosti o brzini vrtnje i posmaku

Parametri obrade Aksijalna sila Aksijalna sila
Posmak f (mm/min) | Brzina vrtnje (min™) oD E/Z’%SRAS\;)YQO o AIE/ZZRQ(I/\QYQO

500 65,73277 88,1344

40 1000 32,3933 46,466
2000 21,21533 25,6256

4000 17,06177 16,7866
500 173,428 163,7741
30 1000 48,3123 78,55223
2000 25,96817 40,87847

4000 17,80063 24,7651
500 225,5004 218,1048

160 1000 117,9443 88,5062
2000 48,05497 73,1988

4000 26,5109 40,6837

=—&— dvostupnjevano svrdlo 2,5/3,4 == dvostupnjevano svrdlo 3,4/4,5

100 1

920

Fz sr N\

80
70

60

50 -
40 -
30 |
20 1
10 4

Srednja aksijalna sila buSenja

\_

500

1000

2000

brzina vrtnje 1/min

4000

/

Slika 63. Dijagram aksijalnih sila u ovisnosti o brzini vrtnje za posmak 40 mm/min

-73 -



Mario Salopek Diplomski rad, 2009.

4 =—&— dvostupnjevano svrdlo 2,5/3,4 == dvostupnjevano svrdlo 3,4/4,5 )
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Slika 64. Dijagram aksijalnih sila u ovisnosti o brzini vrtnje za posmak 80 mm/min

4 =4&— dvostupnjevano svrdlo 2,5/3,4 =8 dvostupnjevano svrdlo 3,4/4,5 )
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=
S
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=
<>
(7) 0 T T T 1
500 1000 2000 4000
brzina vrtnje 1/min
\_ /

Slika 65. Dijagram aksijalnih sila u ovisnosti o brzini vrtnje za posmak 160 mm/min
Usporedujuci dijagrame aksijalnih sila za pojedine posmake moze se zakljuciti da su aksijalne

sile busenja u pravilu vece kod alata veceg promjera, dakle kod dvostupnjevanog spiralnog

svrdla promjera 3,4/4,5 mm. Kod buSenja alatom veceg promjera veca je povrSina poprecnog
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presjeka odvojene Cestice Sto znac¢i da je veca i dodirna povrSina izmedu svrdla, obradene
povrsine i odvojenih Cestica materijala obratka pa je time vece i trenje. Takoder, vece su i
posmicne sile te posmicne sile na poprecnoj ostrici §to ukupno dovodi do vecéeg iznosa

aksijalne sile buSenja koja je po definiciji jednaka izrazu F, = Fy+ Fj, + F;.

5.3.4. Ispitivanje utjecaja hladenja na sile rezanja i temperature kod buSenja kosti

U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno takoder odrediti i utjecaj hladenja
fizioloSkom otopinom na sile rezanja i temperature kod buSenja kosti, te komparativnom
analizom odrediti da li postoje razlike u intenzitetu utjecaja pojedinog parametra obrade na
sile 1 temperature pri suhoj obradi i uz primjenu sredstva za hladenje. Ovaj dio eksperimenta
nije bilo moguce izvesti zbog neprikladnosti mjerne opreme i neraspolozivog alatnog stroja
koji bi imao mogucénost dobavljanja SHIP-a pod visokim tlakom za hladenje kroz alat
kanalima malih dimenzija dok bi hladenje fizioloSkom otopinom sa strane opet uzrokovalo

komplikacije kod primjenjenog postupka i nacina mjerenja.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je utjecaj brzine rezanja, posmaka i geometrije alata na sile rezanja i
maksimalne temperature kod busSenja kosti bez sredstva za hladenje. Mjerenja su izvodena s
dva dvostupnjevana spiralna svrdla razli¢itih promjera koja imaju kanale za dovod tekucine za
hladenje i1 jednake vrSne kutove od 90°. Za svaku pojedinu kombinaciju brzine rezanja i
posmaka izvrSeno je po 30 mjerenja te se zatim racunala srednja maksimalna temperatura i
srednja aksijalna sila buSenja za pojedini rezim obrade. U procesu mjerenja konstantno su
odrzavani potrebni radni uvjeti u radnoj komori alatnog stroja.

Analizom dobivenih rezultata mjerenja dolazi se do slijedec¢ih zakljucaka:

1. obradom rezultata mjerenja i analizom dijagramskih prikaza zakljucuje se da poveéanjem
posmaka dolazi do smanjenja maksimalne temperature u procesu buSenja kosti

zbog vremenski krace izlozenosti kosti djelovanju svrdla;

2. povecanjem brzine rezanja generiraju se vise temperature u procesu busenja kosti
zbog povecanog unosa mehanicke energije koja se pretvara u toplinu zbog pojave

veceg trenja radi povecanog ukupnog kontakta kost-svrdlo;

3. temperature izmjerene u ovom eksperimentu u pravilu su vise za dvostupnjevana spiralna
svrdla s kanalima za SHIP promjera 3,4/4,5 mm
zbog vecih dodirnih povrsina izmedu alata i kosti, te sukladno tome i veceg trenja, a
iznimka je jedino kod velikih posmaka gdje zbog vecih vibracija poradi smanjene
krutosti svrdala manjih promjera i vece ekscentricnosti dolazi do stvaranja visih

temperatura u procesu busenja svrdlima manjeg promjera;

4. usporedba rezultata mjerenja s rezultatima prethodnog istrazivanja pokazala je da je kod
buSenja manjih provrta pogodnije izabrati dvostupnjevano spiralno svrdlo s kra¢im prvim
stupnjem, dakle s duljinom prvog stupnja od 2,5 mm naspram duljine 10 mm, dok je kod
busenja vecih dimenzija provrta pogodnije izabrati dvostupnjevano spiralno svrdlo s ve¢om
duljinom prvog stupnja od 10 mm buduci da ¢e se time postici i niza maksimalna temperatura

u procesu busenja kosti;
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5. aksijalne sile busenja vecée su kod alata veceg promjera
zbog veceg trenja, vece povrsine odvojene Cestice koja izravno utjece na iznos
posmicne sile i vece posmicne sile poprecne ostrice koje po definiciji

F, = Fr+ Fp, + F; daju ukupnu aksijalnu silu busenja;

6. Aksijalna sila kod busenja kosti raste s povecanjem posmaka dok intenzitet opadanja s

povecanjem brzine za pojedini posmak varira neocekivano od cca 25% do ¢ak cca 350%.

Zbog tako neravnomjernog i velikog odstupanja srednjih vrijednosti pojedinih aksijalnih sila
busenja neka mjerenja su ponovljena s ciljem utvrdivanja ovisnosti aksijalnih sila o samoj
kosti kao materijalu s nepredvidivim ponasanjem. BuSenja su izvedena bez ispitivanja
temperature i to za dvostupnjevano svrdlo promjera 2,5/3,4 za posmak 80 mm/min i brzine
vrtnje vretena 500, 1000 i 2000 min”, te za dvostupnjevano svrdlo promjera 3,4/4,5 za
posmak 160 mm/min i brzine vrtnje 500 i 1000 min™. Rezultati ponovljenih mjerenja i
njihove srednje vrijednosti pokazale su opet isti karakter ponaSanja smanjenja aksijalne sile
busSenja s povecanjem brzine vrtnje. Dakle, trend smanjenja aksijalne sile busenja za pojedini
posmak je ¢ak dvostruki s dvostrukim porastom brzine rezanja.

Ovakvi rezultati upucuju na to da je potrebno izvrsiti detaljnije analize utjecaja svojstava kosti
na aksijalnu silu busenja upravo zbog velikog raspona izmjerenih aksijalnih sila, a time i

velikih odstupanja od srednjih vrijednosti.
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