Suvremeni rezni alati za obradu provrta

Fumié, Ivan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:860131

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:860131
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:2776
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:2776
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:2776

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Damir Ciglar Ivan Fumi¢

Zagreb, 2015.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci stecena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svome mentoru prof. dr.sc. Damiru Ciglaru na strucnoj pomoci i korisnim
savjetima prilikom izrade ovog zavrsnog rada. Takoder bi se zahvalio svim profesorima koji

su mi drzali predavanja tokom studija.

Zahvalio bi se svima koji su mi bili podrska tijekom studija, najvise roditeljima.

Ivan Fumic



i SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ 1S FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNIE @
S Seedidnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite

Pavjersnstvo za xavrine ispute studija strojarstva za snyetone.
proizvadno intemjerstvo, méunalng inZenjerstvo, industrijsko indenjérstva | menadivent, iR2enjersivo
miaerijala | mebatronika i robotiks

Sveatilitte u Zagreby
Fakultet sojarsiva i brodbgradeje
Dt Palog
Kiaza:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Ivan Fumié : Mat. br.: 0035179285

Naslay rada na
hrvatskom jeziku; SUVREMENI REZNI ALATI ZA OBRADU PROVRTA

Naslov rada na
engleskom jeziku: MODERN CUTTING TOOLS FOR MAKING HOLES

Opus radatka:

Industrgska proizvodnja ostvarupe profit | zato ona mora bitl suwemena, kvaliteina,
ekonomiéna | nadasve konkurentna. Na trZistu danas postoje razliiti moderni numenki
upraviani alamni strojevi. Medutim, njima se ne mo2e povecati proizvodnost poduzeta ako
se na njima ne koriste i suvremeni rezni alati. Kod toga su obrade provria vrio zastupljens
cperacije u lzradi dijelova.

U radu je potrebno opisati i skicirsti, dati objagnjenja, 3to se sve podrazumijeva pod
cbradom provria. Za takvu obradu, na osnovu dostupne Bterasture, dati pregled
suvremenih reznih alata, kordtenih refima obrade te kratak pregied slatnih strojeva
pagednih za njihovu primjenu.

Zadera zadan: Rok predaje ada: Predviden: datumi cbrane:
5. W14, 1. rok: 26, veljste 3015, Lrok: 2, 3. 14 cdeka 2019,
FE IR TS 2. rok: 17. rujna 2015, 2. rok: 21,22, i 2. rejna 2015
Zadamk Predsjednik Povperenstva:

i
f( %
. Damir Ciglar . dr, sc. Zoran Kunica



Ivan Fumi¢ Zavr$ni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ..o \Y;
SAZETAK ..ottt il
SUMMARY ittt e ettt e e ekt bt e e e e n b bt e e e e n b b e e e e et b e e e e ntaeaa e VIl
T U AV @ 5 L OO U PP PR 1
2. OPERACIJE OBRADE PROVRTA .ottt 2
2.1, ZabUSIVANJE.....cco i 2
2.2, BUSENJE .o 3
2.3, PrOSINIVANJE ..o 3
2.4, UPUSTANJE ..o 4
2.5, RAZVIANIE ..o 5
P T 151001 = T 1VZ= 1 1 PP 5
2.7. UrEZIVANJE NAVOJA ..eevvvvririieeeeeeeeeietitnasseeeeseeeseatsssaseaeaeseeessssnaaeaaaereensnnnnns 6
P2 T B 10 o To] (o T 10 £ =T o 1= PP 7
2.8.1. STS postupak busenja provrta (BTA postupak busenja) ...........cccccevueen.. 8
2.8.2. BuSenje ejektorskim postupKOmM ........coouuviiiiiiiiiiicci e 9
2.8.3. BuSenje provrta topovskim svrdlom ...........coeuiiiiiiiiiniiic e, 10
3. VRSTE SVRDLA ZA OBRADU PROVRTA ... ..ot 11
TN I ST o[ = 1 = 1Y o | - PP 11
.11 PriNVAt SVIAIA...ceceiiieeiiiiiieee s 11
3.1.2. Kut uspona Zlijeba svrdla............ccooiiiiiiiiiiiii 12
3.1.3. Brojreznih OStriCa.......cccooiiiiiiiiii e 13
3.1.4. Kanali za dovodenje SHIP-a..........ccoooviiiiiiiiii e 13
3.1.5. Debljina jezgre svrdla ............cceeiiiiiiiiiiiee e 14
3.1.6. Materijal SVIAIa ......ccooeeeeiiiiece e 14
3.1.7. Geometrija vrha SVrdla...........ccoouiiiiiiiiii e 15

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Ivan Fumi¢ Zavr$ni rad

3.2. Svrdla sa izmjenjivom glavOm ..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee e 16
3.3. Svrdla sa izmjenjivim ploCiCama ............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 17
3.4, MIKIO SVIAIA.......cooiiiiiiiiii 18

4. PARAMETRI OBRADE KOD OBRADE PROVRTA ...ttt 19
4.1, BIZINA FEZANJA ...eitieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt et e ettt ee ettt et e et ittt tee et teseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 20
4.2, POSMAK ....eiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt et e e et e et e e e e e e e e reeees 21
G T O T\ Vo] (=T g F= I of =X i [0 NP P PP PPPPPPPPPPPI 21
4.4. Sile i momenti Kod buSenja .........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 23
4.5. Vrste troSenja alata kod buSenja............oooovviiiiiiiiiiiiiiiiiii 25
4.5.1. TroSenje DOKA.......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
4.5.2. PlastiCna deformacija.............uuuuuuumiiimiiiiiiiiii 25
4.5.3. Odlomljivanje (,Chipping®) .......uueueiimmiiiiiiiiii e 26
4.5.4. Nadogradnja ruba ostrice svrdla (,BUE")...........ccccooiiiiiiiiis 26
4.5.5. PUCANJE SVIAIA .. ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27

5. STROJEVI ZA OBRADU PROVRTA. .....ooiiieieitt sttt 28
5.1, StOINA DUSIHCA .....ccoiiiiiiieiee e 28
5.2, StUPNa BUSIIICA. ... 29
5.3. Radijalng bUSIlICa .......uuueiiiiieiiieeee e 30
5.4. Strojevi za duboko bUSENJE .........cuvviiiii i 30
5.5. Obrada provrta na glodalicama.............cccoevuuiiiiiiiiiie e 32
5.6. Obrada provrta na tokarilicama.............ccooevvuiiiiiiiiie e 32

6. SUVREMENI ALATI ZA OBRADU PROVRTA ....cooiiiiititiieee et 34
6.1. MIKRON — CrazyDrill .........ccoooiiiiiiie e 34
6.1.1. MIKRON CrazyDrill FIEX ........uuuuiiiiiiieiieeecce et 34
6.1.2. MIKRON Crazy Drill CoOl XL .....coiiiiiiiiiiiiiiicie e 35

6.2. SECO Feedmax™ ....... oot e e 36
6.2.1. Seco Feedmax™ -C1 & -C2........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36

6.3. Walter Titex XD® TeChnOlOgY.........uuiiiiiieiiiiiiiiiicie et 37
6.4. BOTEK SyStem EJECION.......iiiiiiiii i 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Ivan Fumi¢ Zavr$ni rad

6.4.1. BOTEK System Ejector Type 70E ........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 38

6.5. SANDVIK CoroDrill 880 .......ccooeiiiiiieeeeeeeee e 38
6.6. SANDVIK T-MaX® U .......iiiiiiiiiiiiiiiiii et e s 39
6.7. SECO CrownloC® PIUS ......ccooeeeiieiie 40
7. ZAKLIUCAK ..ottt 41
LITERATURA ettt e e e e ettt e e e e e s s e bbb et e e e e e e e e nnnnees 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Ivan Fumi¢ Zavr$ni rad

POPIS SLIKA

Slikal  Kutevi zabuSivanja za razli€ita svrdla [9] ........ccooviiiiiiiiiii 2
Y 1] e N2 = TUE- 1= o 1= i PSS 3
Slika3  ProSirivanje provrta [1].....coo e 4
Slika4  Operacije UpuStanja [1]....ccoorieiiiii e 4
Slika5  Operacije razvrtavanja [L] ... 5
Slika 6  Operacija istokarivanja [L14].......ccccooriiiii 6
Slika 7  Operacija urezivanja Navoja [L4]......coooorii 6
Slika8  STS postupak buSenja [3]......ccuvuueiiiiieeiiieicr e 8
Slika 9  Ejektorsko buSenje [3] ..o 9
Slika 10 Postupak buSenja topovskim svrdlom [4].......ccooovieiiiiiiiiiiiiie e 10
Slika 11  Svrdlo sa cilindri¢nim prihvatom (Seco Feedmax™ SD265A) [7] ............ 12
Slika 12  Svrdlo sa Morse konus prihvatom (Walter Titex A4211) [5].........cceeeeenen. 12
Slika 13 Svrdla za razli¢itim kutovima uspona Zljeba svrdla [5].......ccccceeeevviiinnnnns 13
Slika 14 Kut uspona Zljeba svrdla.............ooovviiiiiii e 13
Slika 15 Svrdlo sa kanalima za SHIP (lijevo) i svrdlo sa vanjskim dovodenjem SHIP-

= (0 L35 T ) N - 14
Slika 16 Prikaz povecanja debljin€ JEZGre ..........cccovviiiiiiiiiiiii e 14
Slika 17 PVD prevlaka sa 3 mikrometra TiAIN viSeslojne prevlake (desno) i PVD

previaka sa slojem TiN previake za nisko trenje (lijevo) [4]......cccceeeeeenn.n. 15
Slika 18 Geometrija vrha spiralnog svrdla ............ccooovviiiiiiiiiiiceeee e, 16

Slika 19 Primjer svrdla sa izmjenjivom glavom, Sandvik CoroDrill 870 (lijevo) i SECO

CrownloC® (AESNO0) [A][7] .eevrreueeeeeeeieeeeiee e 17
Slika 20 SECO Perfomax® svrdla sa izmjenjivim plo€icama [7]............cccvvvvevvvnnnnnnn. 17
Slika 21 Prikaz brzina rezanja kod svrdla sa izmjenjivim ploCicama (SANDVIK
CoroDrill® 880) [4].....ceeeeeeeeeiee e 18
Slika 22 SANDVIK CoroDrill® 862 (lijevo), SECO Feedmax™ SD 26 (sredina) i
WALTER Titex X=treme Micro (desno) [4][7][5]...--seeeeeeererririiiiieieeeeeeeiinnns 18
Slika 23 Parametri obrade kod buSenja [4]......cccoooiiiiiiiiiiii e, 19

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Ivan Fumi¢

Zavr$ni rad

Slika 24

Slika 25
Slika 26

Slika 27
Slika 28
Slika 29
Slika 30
Slika 31

Prikaz brzine rezanja kod klasi¢nog svrdla i svrdla sa izmjenjivim vrhom [4]

Posmak i brzina rezanja [4]........ccoeie 21

Provrt sa dobrim odvodenjem odvojene Cestice (lijevo) i provrt sa loSim

odvodenjem odvojene Cestice (desno) [4] ....covvvveeiiiiiiiiiieeeeee e 21
Ovisnost odvojene Cestice o posmaku i brzini rezanja [4]............ccoooee. 22
Izgled odvojene Cestice kod klasi€nog spiralnog svrdla [4]............cccc...... 22
Izgled odvojene Cestice kod svrdla sa izmjenjivim plo€icama [4] ............. 23
Prikaz sila na svrdlu [2] ... 24

Prikaz troSenja boka kod svrdla sa izmjenjivim plo€icama (lijevo), spiralnoga

svrdla (sredina) i svrdla sa izmjenjivom glavom (desno) [4].......cccccuvveeeee. 25

Slika 32 Plasti¢na deformacija glavne ostrice kod svrdla sa izmjenjivom glavom (lijevo)

i svrdla sa izmjenijivim ploCicama (sredina i desno) [4] .....ccovvvvvvviiiieeeennnn. 26

Slika 33 ,Chipping“ kod svrdla sa izmjenjivim ploCicama (lijevo), kod svrdla sa

Slika 34

Slika 35
Slika 36
Slika 37
Slika 38
Slika 39
Slika 40
Slika 41
Slika 42
Slika 43
Slika 44

Slika 45
Slika 46

izmjenjivom glavom (sredina) i kod spiralnog svrdla (desno) [4].............. 26

,BUE® kod svrdla sa izmjenjivim ploCicama (lijevo), kod svrdla sa

izmjenjivom glavom (sredina) i kod spiralnog svrdla (desno) [4].............. 27
Primjer puknutoga SVIdla [4] ......eoeiie oo 27
Shematski prikaz stolne buSilice [2] .......coeviiiiiiiiiii e 28
Shematski prikaz stupne busSilice [2]......ccooovviiiiiiiiiiiii 29
Shematski prikaz radijalne busSilice [2] .........cooviriviiiiiiii e 30
Shematski prikaz stroja za busenje topovskim svrdlom [2]..........cc......... 31
MOLLART MKS3-Drillsprint 1500 mm [11]....cccoviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 31
DMU 125 MONOBLOCK [L10]...cciieieiiiieeeeeeee e 32
DMG MORI NLX2000SY/500 [10] «ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
MIKRON CrazyDirill Flex, fleksibilnost mikro svrdla [12] ...........ccoevvvnnnnn... 34
Usporedba produktivnosti razliCit alata za duboko busenje mikro provrta [12]
................................................................................................................. 35
MIKRON CrazyDirill Flex 40 x D, geometrija alata [12] ............ccoevvvrvnnnnn. 35
MIKRON CrazyDrill Cool XL [12] ..coveeiieieeieieieeeees e 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje Y



Ivan Fumic Zavrsni rad

Slika 47 Seco Feedmax™ C1i C2 geometrija [7].......cccooeummmmmmmmmmiiiiiiinne 36
Slika 48  DelamiNaCI A [7] ....uuuuuuuunnnnniniiiiiiiiiiiiii e 36
Slika 49 Walter Titex XD® Technology svrdla [5] ... 37
Slika 50 Usporedba Walter Titex XD® Technology i topovskog svrdla [5]............. 37
Slika 51 BOTEK TYPE TOE [3] .vivveeeieieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee e s 38
Slika 52 SANDVIK CoroDrill 880 Sirina program [4] ......cccoovvvieeiiiiiiieee e 39
SHKa 53 T-MaX® U [4] ..eeeieiiiiiiee ettt e e e e e e st eee e e e e neeeeeeeenees 39
Slika 54 P — geometrija (lijevo), M- geometrija (sredina) i L geometrija (desno) [7]40
Slika 55 SECO Crownloc® Plus svrdlo sa P — geometrijom [7]........coooveiiiiinnnnnnn. 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Ivan Fumi¢ Zavr$ni rad

SAZETAK

Alate za obradu provrta kao jedne od najzastupljenijih operacija obrade odvajanjem
Cestica u proizvodnoj industriji potrebno je unapredivati. Svi svjetski proizvodaci alata
za obradu provrta rade na tome da se smanji vrieme obrade, poveca kvaliteta
obradene povrsine, a samim time i poveéa sveukupna produktivnost. Suvremeni rezni
alati za obradu provrta prate taj trend tako da danas na trZistu postoji jako veliki broj

alata raznih proizvodaca za operacije obrade provrta.

Klju€ne rijeCi: obrada provrta, suvremeni rezni alati, produktivnost
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SUMMARY

Hole making tools are used for one of the most common machining operations in
manufacturing industry and they are improved constantly. All cutting tools
manufactures in the world improve hole making tools in that way so the cutting time is
reduced and surface finish is improved, what leads to improved overall productivity.
The modern cutting tools for hole making follow this trend, so today there is a large

number of tools from various cutting tools manufacturers on the market.

Key words: hole making tools, cutting tools, productivity
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1. UvOD

Industrijska proizvodnja je jedan od pojmova bez kojeg ne bi bilo moguée zamisliti Zivot
u danasnje doba. Razvojem novih tehnologija dolazi do sve veceg razvoja industrije i
unapredenjem sustava i alata koji se u njoj koriste. Glavni faktor koji se pojavljuje je

vrijeme izrade nekog dijela ili vrijeme potrebno za nekakvu uslugu.

Industrijska proizvodnja bi bila gotovo nemoguca bez obrade odvajanjem Cestica. Kako
dolazi do unapredenja svih grana industrije tako dolazi do unapredena strojeva za
obradu odvajanjem Cestica. Razvojem strojeva za obradu odvajanjem Cestica radi
povecéanja kvalitete, ekonomi¢nosti i konkurentnosti doslo je do sve veceg razvoja

novih alat i postupaka obrade odvajanjem Cestica.

Obrada provrta kao jedna od najzastupljenijih postupaka obrade odvajanjem Cestica
koristi alate namijenjene samo za tu svrhu. Vodeci svjetski proizvodaci zbog toga Sire
svoju ponudu alata za obradu provrta da bi ostali konkurenti, dok neki od proizvodaca
se fokusiraju na odredene operacije kod obrade provrta i sa konstantnim
unapredenjem isti pokuSavaju ostati konkurenti na trZistu. Isto tako razvijaju se
specijalni alati kojima je svrha da obave viSe operacija odjednom i samim time skrate

vrijeme obrade.

Razvojem alata dolazi i do razvoja novih postupaka obrade provrta u svrhu povecanja
kvalitete obradene povrsSine i skracivanjem vremena obrade. Primjer tome je razvoj
ejektorske tehnologija za duboko busSenje gdje se vidi kako je ejektorski postupak
proizasao iz STS postupka tako da je otklonio vec¢inu mana tog postupka za duboko

busenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPERACIJE OBRADE PROVRTA

Pod pojmom ,obrada provrta“ pri obradi odvajanjem Cestica ubrajaju se svi postupci
kojima je namjena izrada, izmjena i postizanje bolje to¢nosti provrta. Operacije koje se
koriste pri obradi provrta su bu$enje, zabuSivanje, proSirivanje, upustanje,
razvrtavanje, urezivanje navoja i rastokarivanje. Sve ove operacije se izvode na
alatnim strojevima koji ¢e biti objasnjeni u jednom od odlomaka. Sa razvojem novih

vrsta alata viSe razli€itih operacija moze biti izvrSeno s istim alatom.

2.1. Zabusivanje

ZabusSivanje je postupak obrade provrta koji se koristi prije budenja kako bi se spiralno
svrdlo centriralo i pravilno vodilo. Takoder se Koristi za izradu gnijezda kod vratila i
osovina za centriranje i pravilno stezanje prilikom daljnjih obrada na vratilu ili osovini.
Alat koji se koristi je zabuSiva¢. Glavno gibanje je kruZzno kontinuirano, a posmi¢no
gibanje je pravolinijsko kontinuirano. Glavno i posmi¢no gibanje seizvode istodobno.
Izvodi se na alatnim strojevima, najCeSce buSilicama. Zabusivac se jo§ moze Koristiti
za izradu konusa na kraju provrta ako je promjer zabuSivaca vec¢i od promjera samog
provrta. Promjer zabuS$ivaca bi trebao biti 70% promjera svrdla kojim Ce se izradivati
provrt. Kut zabus$ivaca trebao bi biti veci ili manji od kuta svrdla kojim ¢e se naknadno
busiti Sto ovisi o materijalu svrdla. Ukoliko je svrdlo izradeno od HSS-a onda je kut
zabusSivaca maniji od 90°(dugacki i kratki zabus$ivaci) ili 120°(kratki zabusivaci). Kod
svrdla izradenih od tvrdog metala kut zabusSivanja trebao bi biti veéi od 142° ukoliko je

kut svrdla 140° kao &to prikazuje Slika 1.

Zabusivanje za tvrdi metal ZabusSivanje za HSS
Vise
142" 4
Manie
Ak
90°ili 120°

Slikal Kutevi zabusSivanja za razli¢ita svrdla [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Busenje

BuSenje je osnovnii postupak pri obradi provrta i najceSce se primjenjuje od svih
navedenih postupaka obrade provrta. Koristi se za izradu provrta. I1zvodi se na alatnim
strojevima, pretezno busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a
posmic¢no gibanje pravolinijsko kontinuirano koje se izvodi istodobno kad i glavno
gibanje. Alat koji se koristi je svrdlo koje je definirano brojem reznih oStrica, kutom
Zlijeba svrdla, materijalom svrdla, geometrijom vrha svrdla, jezgrom i geometrijom

ostrice. Slika 2 prikazuje postupak busenja.

Rotacija alata

Copyright © 2007 CustomPartNet

Slika2 Busenje [14]

2.3. Prosirivanje

Prosirivanje je postupak obrade provrta pri kojem se proSiruje postojeci provrt. Alat koji
se pritom koristi je svrdlo, kao i pri busenju. Glavno gibanje je kontinuirano kruzno, a
posmi¢no gibanje je pravolinijsko kontinuirano, te se oba gibanja izvode istodobno.
Ako se obrada izvodi na busilici sva gibanja izvodi alat. ProSirivanje se koristi kada je
potrebno izraditi provrt velikoga promjera gdje je zbog rezima obrade nemoguce

ostvariti provrt Zeljenog promjera samo sa jednim busenjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3  Prosirivanje provrta [1]

2.4. Upustanje

Upustanje je postupak obrade provrta koji se provodi nakon busenja sa ciliem
postizanja to€nijeg oblika, proSirivanja ili oblikovanja ve¢ izbusenih provrta. Glavno
gibanje je kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje je pravolinijsko kontinuirano i
izvode se istodobno. Izvodi se na alatnim strojevima, pretezito busSilicama. Alat koji se
koristi je upustalo, definirane rezne geometrije sa dvije, tri ili viSe reznih oStrica.
Upustanjem se obraduju ¢eone plohe za bolje nalijeganje vijaka. Postoji viSe vrsta
upustala ovisno za kakvu namjenu je potrebno upustit provrt, tako da postoje: konusna,

cilindricna, kruzna i specijalna za nestandardne zahtjeve.

7, 7AWz W

konusno upustanje cilindri¢no upustanje kruzno upustanje

Slika 4 Operacije upustanja [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.5. Razvrtanje

Razvrtanje je postupak obrade provrta koji se provodi hakon bu$enja za konaénu, finiju
i precizniju obradu vec¢ izbuSenih provrta. Izvodi se na alatnim strojevima, pretezno
busSilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmic¢no gibanje
pravolinijsko kontinuirano. Oba gibanja izvode se istodobno. Alat za razvrtanje je
razvrtalo, definirane geometrije reznog dijela, sa spiralnim ili ravnim Zlijebom.
Razvrtala su rezni alati koji se upotrebljavaju za zavrdnu obradu provrta i sluze za finu

obradu ve¢ postojecih provrta. Naj¢esScéa tolerancija koja se moze postici je H7.

. wmeam 71

cilindri¢no razvrtavanje konusno razvrtavanje cilindri¢no razvrtavanje

Slika5 Operacije razvrtavanja [1]

2.6. Istokarivanje

Istokarivanje je postupak obrade provrta koji se koristi za grubo i fino istokarivanje.
Grubo istokarivanje koristi se nakon busenja, lijevanja, kovanja, rezanja plamenom i
ostalih sli¢nih postupaka, a fino se koristi za postizanje visokih tolerancija provrta i
visoke kvalitete povrSine provrta. Izvodi se na alatnim strojevima za istokarivanje i na
busilicama. Alat vrsi glavno rotacijsko gibanje i posmi¢no pravolinijsko gibanje. Alat je
glava za istokarivanje. Namjena grubog istokarivanja je priprema provrta za fino
istokarivanje. Finim istokarivanjem mogu se dosti¢i tolerancije izmedu IT6 i IT8

kvalitete povrSine provrta. Slika 6 prikazuje postupak istokarivanja.
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Rotacija alata

Glavaza
rastokarivanje

Posmak

Alat sa prihvatom

Copyright © 2007 CustomPartNet

Slika 6 Operacija istokarivanja [14]

2.7. Urezivanje navoja

Urezivanje navoja je postupak obrade provrta sa svrhom izrade unutarnjeg navoja na
provrtu . Alat koji se koristi je ureznik. Alat vrsi glavno i posmi¢no gibanje, a izvodi se
na alatnim strojevima, naj¢esc¢e busilicama. Sa ovim postupkom mogu se izraditi sve
vrste standardnih navoja, i pogodan je za izradu sa rotacijskim i ne rotacijskim

komponentama. Slika 7 prikazuje operaciju urezivanja navoja.

Rotacija alata

Copyright © 2007 CustomPartNet

Slika 7  Operacija urezivanja navoja [14]
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2.8. Duboko busenje

Dubokim busenjem se smatra buSenje provrta dubljih od 10xD. Dubina koja se moze
postic¢i sa reznim alatima za duboko buSenje moze dostic¢i dubinu od 150xD. U vecini
sluCajeva kod dubokoga busenja glavno rotacijsko gibanje vrsi obradak a linearno
posmicno vrsi alat. Kod dubokoga buSenja najveci problem je hladenje alata i krutost

alata, zbog toga je razvijeno vise postupaka dubokoga busenja.

Postupci dubokoga busenja:

e BusSenje provrta topovskim svrdlom

e Busenje ejektorskim postupkom (DTS postupak)

e Busenje provrta STS postupkom (BuSenje provrta BTA postupkom)
e BusSenje provrta spiralnim svrdlom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.8.1. STS postupak busenja provrta (BTA postupak busenja)

STS (eng. Single tube system) postupak buSenja provrta je povoljan za visoko serijsku
proizvodnju. Da bi se moglo busiti ovim postupkom potreban je poseban stroj. Iz tog je
razloga produktivnost povecana Sest puta naspram buSenja sa topovskim svrdlom.
Koristi se kod materijala sa loSim svojstvima odvajanja Cestica poput nehrdajucegte
nisko ugljicnog Celika.

STS postupak funkcionira tako da se SHIP dovodi izvana, a obradena Cestica i SHIP
se odvode unutarnjim provrtom. Rezna glava je pri€¢vrSc¢ena na cilindri¢no tijelo manjeg
promjera $to ostavlja prostor izmedu provrta i tijela alata kao Sto je prikazano na slici.
SHIP se dovodi pod tlakom te se na taj nacin odvodi odvojena Cestica kroz unutrasniji
provrt. Zahvaljujuéi takvome nacinu odvodenja odvojenih ¢estica nisu potrebni Zlijebovi
sa vanjske strane alata za odvodenje odvojene Cestice tako da presjek tijela alata

moze biti puni §to dovodi do puno vece krutosti nego pri busenju sa topovskim svrdlom.

STS i BTA postupci buSenja su identi¢ni po principu rada te se samo razlikuju po imenu
kod raznih proizvodacCa. STS naziv koriste proizvodaci alata SANDVIK i ISCAR, dok
BTA naziv koristi BOTEK

Dbradal-f._ll Cahura Tijelo a_.lata Tlaﬁnaglava.

Glava za buienje ..El"t'u"a

Slika8 STS postupak busenja [3]
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2.8.2. Busenje ejektorskim postupkom

Ovaj tip postupka je modifikacija STS odnosno BTA postupka busenja. Isti, za razliku

od navedenih, zahtjeva brtvljenje.

BuSenje ejektorskim postupkom je pogodno za primjenu na obradnim strojevima sa
horizontalnim vretenom. Ovakav postupak ne zahtjeva brtvljenje izmedu obratka i alata
jer se SHIP dovodi pod pritiskom izmedu unutarnje i vanjske cijevi, a obradena Cestica
i SHIP se odvode kroz unutarnju cijev, kao $to je prikazano na slici X. Na unutradnjoj
cijevi su pored toga izradeni kosi provrti kroz koje jedan dio SHIP-a prodire u
unutradnju cijev neposredno po ulasku u meduprostor ovih cijevi. Upravo strujanje
SHIP-a kroz te provrte i njegovo usmjeravanje i kretanje prema izlaznoj strani
unutrasnje cijevi stvara odredeni potlak na prednjem djelu cijevi. Taj potlak djeluje na
struju SHIP-a, koja dolazi u zonu rezanja, Cineci je tako mnogo efikasnijom u smislu
odvodenja odvojene Cestice. Dubine rezanja koje se mogu dostiéi su do 150xD.
Ovakav postupak dubokog busenja u programu ISCAR-a se naziva DTS (Dual Tube
System).

Obradak Vodeci provrt Vanjska cijev

\ \ \ Konektor
\ I\, ’
\ f

\ ."\ Unutrasnja cijev

| 7

—— I‘o = \

O - % N - /%
TN NN N7

!
Glava za busenje

Slika9 Ejektorsko busenje [3]
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2.8.3. Busenje provrta topovskim svrdlom

BusSenje provrta topovskim svrdlom je postupak kojim se mogu busiti maniji provrti nego
STS postupkom, ali pritom ima manju produktivnhost. Za izvodenje ovog postupka
buSenja potrebni su specijalni strojevi namijenjeni za duboko buSenje topovskim
svrdlom. Ovaj postupak koristi najstariji na¢in dovoda SHIPA u zonu rezanja i
odvodenja iz zone rezanja. SHIP se dovodi kroz otvor unutar alata u zonu rezanja, dok
se SHIP i odvojene Cestice iz zone rezanja odvode kroz spiralu V-oblika duZz cijelog
alata. Kod ovoga je postupka najveéi problem sto SHIP mora biti pod puno vec¢im
tlakom nego kod STS postupka buSenja. U vecini sluajeva koristi se topovsko svrdlo

sa jednom ostricom, dok se rjede koriste i topovska svrdla s dvije oStrice.

vt

) ¢

Slika 10 Postupak busenja topovskim svrdiom [4]
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3. VRSTE SVRDLA ZA OBRADU PROVRTA

3.1. Spiralnasvrdla

Spiralno svrdlo je najzastupljeniji rezni alat za buSenje, a najceSce ima dvije rezne
ostrice. Ovisno o tipu i namjeni svrdla, spiralno svrdlo mozZe imati i viSe reznih ostrica.
Takoder moze sadrzavati kanale kroz koje se dovodi SHIP (sredstvo za hladenje i
podmazivanje) u slu€aju da se prilikom obrade koristi unutarnje hladenje. Unutarnje
hladenje se koristi pri buSenju dubina vecih od 5xD . Spiralna svrdla se dijele prema
materijalu, duZini, obliku, broju ostrica, geometriji vrha i nacinu stezanja. Za odredenu
primjenu svrdlo se odabire na temelju materijala koji se obraduje, dimenzijama i vrsti
provrta (slijepi ili prolazni provrt), dali se busi u puno ili se proSiruje, ulaznim i izlaznim
karakteristikama provrta, zahtjevima o kvaliteti obradene povrSine i uvjetima rezanja.
Svi navedeni parametri su jednako bitni prilikom odabira odgovaraju¢ega svrdla za
odredenu operaciju. Razvojem tehnologije i znanja skupljenim od strane proizvodaca
svrdla, za svaku operaciju postoji odredeno svrdlo koje je namijenjeno za to. Postoje
tri tipa konvencionalnih svrdla- svrdla koja se bruse, svrdla sa izmjenjivim vrhom te
svrdla sa izmjenjivim plo€icama. Normalna spiralna svrdla se dijele prema obliku i broju
reznih ostrica, kutu Zlijeba, izgledu vrha, debljini jezgre i Sirini ostrice na rubu svrdla

(faza).
Parametri koji utje€u na svojstva busenja kod spiralnoga svrdla su:

e Prihvat svrdla

o Kut Zljeba svrdla

e Broj reznih ostrica

e Kanali za dovodenje SHIPAa
e Jezgra i geometrija oStrice

e Materijal svrdla

3.1.1. Prihvat svrdla

Prihvat svrdla je dio svrdla koji se steZe na stroj na kojemu se vrSi operacija busenja.
Osnovna namjena prihvata je da osigura prijenos momenta i sile rezanja na svrdlo sa
stezne naprave stroja na samo svrdlo. Isto tako prihvat svrdla osigurava precizno
stezanje i pozicioniranje. Poveéanjem prihvata reznog alata tj. duljine stezanja reznog
alata povecava se krutost i centricnost samog alata. Prihvati koji se najCesce

primjenjuju su cilindricni i konicni.
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Cilindri¢ni prihvat je najceSci kod spiralnih svrdla radi ekonomic¢nosti, jer je prihvatistog
promjera kao i vrh svrdla, dok su izuzetak svrdla malog promjera kod kojih prihvat

moze biti veCega promjera radi bolje krutosti samog alata i jednostavnijeg stezanja.

Slika 11 Svrdlo sa cilindriénim prihvatom (Seco Feedmax™ SD265A) [7]

Konic¢ni prihvat je u vecini slucajeva izveden sa Morse konusom, koji moze prema
dimenzijama biti od 0 do 6 (MKO - MKG6). Takoder postoje i adapteri za Morse konus.
Svi Morse konusi su samokoc¢ni tako da nema potrebe za naknadnim stezanjem nakon
Sto se svrdlo stegne u steznu glavu. Pravokutni izdanak na kraju prihvata svrdla sa

Morse konusom sluzi za lakSe izbacivanje svrdla iz stezne glave.

Slika 12 Svrdlo sa Morse konus prihvatom (Walter Titex A4211) [5]

3.1.2. Kut uspona Zlijeba svrdla

Standardna svrdla imaju kut Zlijeba otprilike 30° i koriste se za obradu ugljicnih Celika,
nehrdajucih Celika, aluminijskih legura, mjedi, bronce i polimera. Svrdla sa kutom
uspona Zlijeba svrdla 12° su pojacane &vrstoce rezne ostrice i koriste se pri obradi
teSko obradivih materijala, primjerice mjedi, magnezija i aluminijskih legura. Takav kut
svrdla pogodan je za brzo izbacivanje odvojene Cestice prilikom brzog prodiranja
svrdla, pogotovo kod plitkih provrta. Svrdla sa kutom uspona Zlijeba od 40° koriste se
za obradu lakih metala poput aluminija, bakra, magnezija, cinka, plastike i
niskouglji¢nih €elika. Svrdla sa kutom spirale 0° koriste se za materijale kod kojih dolazi
do kratke odvojene Cestice poput mjedi i lijevanog zeljeza. Ovakva svrdla se koriste

kod dubokoga busenja gdje je zbog geometrije samog svrdla ¢vrsto¢a povecéana.

Kut zlijeba svrdla ne odreduje samo izbacivanje odvojene Cestice vec i ¢vrstocu samog
svrdla, tako da kod kuta Zlijeba od 28° svrdlo ima maksimalnu torzijsku ¢vrstocu dok
kod kuta od 35° ima maksimalnu radijalnu €vrstocu. Slika 13 prikazuje svrdla sa

razliCitim kutovima uspona Zljeba svrdla.
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Slika 13 Svrdla za razli€¢itim kutovima uspona zljeba svrdla [5]

KUT USPONA ZLIJEBA SVRDLA

Slika 14 Kut uspona zljeba svrdla

3.1.3. Broj reznih ostrica

Broj ostrica svrdla moze varirati od jedne do Cetiri reznih ostrica. Svrdla sa jednom
reznom ostricom najceSce se koriste kod dubokoga busSenja, svrdla sa dvije rezne
ostrice su univerzalna, dok se svrdla sa tri ili Cetiri rezne oStrice koristi u slu¢ajevima
kada je potreba bolja kvaliteta obradene povrSine. Svrdla sa dvije rezne oStrice se

naj¢esce primjenjuju.

3.1.4. Kanali za dovodenje SHIP-a
Dovod SHIP-a u zonu rezanja poboljSava odvodenje odvojene Cestice, kvalitetu
provrta i Zivotni vijek svrdla. Postoje dva nacgina dovodenja SHIPa u zonu rezanja:

- dovodenje kanalima kroz tijelo alata i

- vanjsko dovodenje izmedu tijela alata i stjenke provrta.
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Dovodenje SHIPa kroz tijelo alata koristi se za izbjegavanje uglavljivanja odvojene
Cestice i pri busenju dubljih provrta (4-5 x D). Ovaj postupak dovodenja SHIPa bi se
trebao uvijek koristiti prilikom busenja provrta dubljih od 3 x D.

Slika 15 Svrdlo sa kanalima za SHIP (lijevo) i svrdlo sa vanjskim dovodenjem SHIP-a
(desno) [4]

3.1.5. Debljinajezgre svrdla

Cvrstoca svrdla definirana je debljinom jezgre svrdla i Sirinom Zlijeba svrdla. Ukoliko je
Sirina Zlijeba svrdla veca, debljina jezgre je manja a samim time i &vrstoéa svrdla. Sirina
Zlijeba svrdla je bitna prilikom odvodenja obradene Cestice. No potrebno se pobrinuti
da omijer izmedu Sirine Zlijeba i debljine jezgre bude optimalan kako se ne bi izgubila
stabilnost svrdla prilikom obrade. Kod konvencionalnih spiralnih svrdla taj se omjer
kreCe oko 0,21:1. Debljina jezgre se povecava od vrha svrdla prema prihvatu, kao sto

je prikazuje Slika 16.

Slika 16 Prikaz poveéanja debljine jezgre

3.1.6. Materijal svrdla

Materijali svrdla koji su najzastupljeniji na trziStu su svrdla izradena od HSSa i tvrdog
metala. Tvrdo metalna svrdla imaju ve¢u produktivnost od HSS svrdla. U danasnje

vrileme vecina se svrdla previaci prevlakama poput PVD previake, AICrN previake i
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TiAIN prevlake pomocu kojih se povecCava otpornost na troSenje, postiZze se prevencija
plasti¢ne deformacije oStrice i veca glatko¢a povrSine svrdla za lakSe odvodenje
obradene Cestice. Nakon postupka nanosSenja prevlake, vrsi se poliranje kanala za

lak8e odvodenje Cestice.

Slika 17 PVD prevlaka sa 3 mikrometra TiAIN viSeslojne previake (desno) i PVD
prevlaka sa slojem TiN prevlake za nisko trenje (lijevo) [4]

3.1.7. Geometrija vrha svrdla

Geometrija vrha svrdla odreduje karakteristike svrdla. Definirana je sa tri glavna dijela:
glavni rezni dio, vrh oStrice (popre¢na ostrica) i vanjski rub ostrice. Glavni rezni dio
ostrice odreduje snagu i moment potreban za busenje, sile na svrdlu, temperaturu i
formiranje odvojene Cestice. Vrh ostrice sluzi za pozicioniranje ostrice prije nego glavni
rezni dio dode u zahvat sa materijalom, a isto tako sprje¢ava klizanje svrdla pri ulasku
u materijal. Vanjski rub ostrice ima svrhu da osigura vodenje svrdla, hrapavost

obradene povrsine i kruznost samog provrta.

Geometrija vrha svrdla odreduje se na temelju tehnologije busenja, materijalu u koji se
busii zahtjevima za kvalitetom povrSine. Geometrijske znac¢ajke vrha svrdla su kut vrha
svrdla, kut spiralnog Zlijeba svrdla i kut poprec¢ne ostrice svrdla. Kut vrha svrdla ovisi 0
materijalu i osigurava postojanost alata i kvalitetu obradene povrsine. Standardni kut
vrha svrdla je 118° i koristi se za svrdla opée primjene. Svrdla sa kutom vrha manjim
od 118° koriste se izradu provrta u lijevanom zeljezu, bakru, vlaknastim aluminijskim
legurama i abrazivnim materijalima. Kutovi veci od 118° koriste se prilikom izrade
provrta u tvrdim Celicima i drugim teSko obradivim materijalima. Poveéanjem kuta vrha

svrdla povecava se pritisak svrdla ali se smanjuje moment i obrnuto.
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wrh svrdla

StraZnja odtrica
Kut wrha swrdla
N

N

Fazeta

Prarnjer

i —
'\ Popreéna odtrica Prednja povrsma/

Promjer jezgre Fazeta
Slika 18 Geometrija vrha spiralnog svrdla

3.2. Svrdla saizmjenjivom glavom

Svrdla sa izmjenjivom glavom su relativno nova tehnologija alata za buSenje. Svi
vodeci proizvodaci su usvojili ovu tehnologiju koja se ustalila na trziStu zbog svojih
prednosti. Podrucje primjene kre¢e se od promjera 6 mm do 40 mm, dok dubina na
koju mogu busiti iznosi do 12xD. Kvaliteta koja se dobiva prilikom uporabe ovakvih
svrdla je IT9 — IT10. Prednost ovih svrdla je jednostavnost izmjene glave, visoka
produktivnost i vrijeme trajanja alata te postojanje razli¢itih geometrija glava svrdla koje

se stavljaju na tijelo sa Zlijebom.
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Slika 19 Primjer svrdla sa izmjenjivom glavom, Sandvik CoroDrill 870 (lijevo) i SECO
Crownloc® (desno) [4][7]
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3.3. Svrdla sa izmjenjivim plo€icama

Svrdla sa izmjenjivim ploCicama sastoje se od Celi€nog tijela i izmjenijivih ploCica koje
se nalaze na kraju tijela i ujedno €ine vrh svrdla sa odgovaraju¢om geometrijom. Kut
vrha alata kreé¢e se od 170° do 200°. S obzirom da se ovakvo svrdlo sastoji od dvije
plocice, unutarnje i vanjske, postoji moguénost obrade velikog broja materijala razlicitih
svojstava. Promjer ovakvih svrdla krec¢e se od 12mm do 84 mm, s time da dubina
rezanja koje mogu posti¢i iznose do 5xD. Glavni nedostatak svrdla sa izmjenjivim
plo¢icama je da na jednom dijelu unutarnje plo€ice brzina rezanja jednaka nuli, tako

da je unutarnja ploCica jace geometrije i tvrdeg materijala.

-

Slika 20 SECO Perfomax® svrdla sa izmjenjivim plo¢icama [7]
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50% x v, max |

Slika 21 Prikaz brzina rezanja kod svrdla sa izmjenjivim plo€icama (SANDVIK
CoroDrill® 880) [4]

3.4. Mikro svrdla

Razvojem potreba za izradom sve manjih sklopova i dijelova pojavila su se mikro
svrdla promjera od 0.1 mm do 6 mm. Dubine buSenja koje se mogu postiéi sa ovakvim
svrdlima su naj¢esc¢e do 6xD, dok u iznimnim slu¢ajevima i do 12xD. Ovakva svrdla se

takoder koriste i za zabusSivanje. Slika 22 prikazuje mikro svrdla raznih proizvodaca.

Slika 22 SANDVIK CoroDrill® 862 (lijevo), SECO Feedmax™ SD 26 (sredina) i
WALTER Titex X=treme Micro (desno) [4][7][5]
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4. PARAMETRI OBRADE KOD OBRADE PROVRTA

Parametri obrade kod busenja na koje se moze utjecati nakon odabira alata su posmak
i brzina vrtnje alata ili obradka, ovisno o kakvome se tipu obrade radi, a propisani su
od strane proizvodaca alata. Ostali parametri obrade su definirani samom geometrijom

alata kao $to je prikazano na Slika 23.

Slika 23 Parametri obrade kod busenja [4]

n = broj okretaja svrdla ( 1/min)

V¢ = brzina rezanja na obodu (m/min)

Dc = promjer svrdla (mm)

l4 = maksimalna preporucena dubina busenja (mm)
ap = dubina rezanja (mm)

fn = posmak po okretaju (mm)

vi = posmi¢na brzina (mm/min)
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4.1. Brzinarezanja

Brzina rezanja buSenja je definirana kao brzina na obodu svrdla te se moze izraCunati
pomocu broja okretaja i promjera svrdla. Izraz za izraCun brzine rezanja kod busenja

glasi:

mXDcXn
1000

Ve =
Brzinarezanja je, uz materijal svrdla, glavni parametar koji utje€e na zivotni vijek svrdla
i potrebnu snagu prilikom obrade. Prilikom vecih brzina rezanja dolazi do viSih
temperatura i javlja se bo¢no troSenje na reznoj ostrici. Ukoliko je brzina rezanja
prevelika dolazi do ubrzanog bo¢nog trodenja, plasti¢ne deformacije i loSe kvalitete
provrta, dok u slu€aju preniske brzine rezanja dolazi do naljepljivanja materijala na rub

ostrice, loSeg odvoda odvojene Cestice i duljeg vremena rezanja.

Slika 24 Prikaz brzine rezanja kod klasi€nog svrdla i svrdla sa izmjenjivim vrhom [4]
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4.2. Posmak

Posmak je definiran kao aksijalni prodor alata izrazen u milimetrima po jednom
okretaju svrdla, kao Sto prikazuje Slika 25. Posmak je takoder jedan od glavnih
parametara, a odreduje izgled odvojene Cestice, hrapavost obradene povrSine i
kvalitetu provrta. Kod velikog posmaka dolazi do otezanog trganja odvojene Cestice,
kraCeg vremena obrade, smanjene kvalitete provrta i manjeg troSenja alata ali se javlja
veca vjerojatnost pucanja alata dok se kod malih posmaka javlja duza i tanja odvojena

Cestica, ubrzano troSenje alata, duzZe vrijeme obrade i povecanje kvalitete.

i

'r

Slika 25 Posmak i brzina rezanja [4]
|zraz za izraCun posmic¢ne brzine glasi:
Vf=fnxn
Prikaz rasporeda brzina rezanja i oblik odvojene Cestice kod svrdla sa izmjenjivim
plo¢icama dan je na slici X, gdje se moze vidjeti da ja brzina rezanja najveé¢a na obodu

svrdla, a u vrhu svrdla je jednaka nuli.

4.3. Odvojena €estica

Formiranje odvojene Cestice i odvodenje odvojene Cestice iz zone rezanja klju¢éni su
problemi kod buSenja, a ovise o materijalu koji se obraduje, geometriji reznog alata,

pritisku i koliini SHIPa te parametrima rezanja.

I\ I\I

Slika 26 Provrt sa dobrim odvodenjem odvojene ¢estice (lijevo) i provrt sa loSim
odvodenjem odvojene Cestice (desno) [4]
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Oblik odvojene Cestice je prihvatljiv kada se ona mozZe odvest sa zone rezanja bez
poteskoca tj. zaglavljivanja, Slika 26.

Deblja i tvrda odvojena Cestica
—_—

VC
A

Brzina rezanja
Otvorenija radi manje trenja

s I
> 9

Posmak

Slika 27 Ovisnost odvojene cestice o posmaku i brzini rezanja [4]

Oblik odvojene Cestice je povezan sa brzinom rezanja i posmakom kao $to je

prikazano na Slika 27

Odli¢na odvojena cestica Prihvatljiva odvojena Cestica
» B 5
“ » @ = &
25 “ 4 3

Lo3a odvojena Cestica

% Pocetna odvojena cestica

Slika 28 lIzgled odvojene cestice kod klasiénog spiralnog svrdla [4]
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Unutarnja plocica Vanjska plocica
Odlicna Odli¢na
y Izgled odvojene éestice 4

4 ﬁ’\
-~ : J f&"
Prihvatljiva Prihvatljiva
I" '
Losa Losa

{P”
i)

Slika 29 lIzgled odvojene Eestice kod svrdla sa izmjenjivim plo¢icama [4]

4.4. Sile i momenti kod busenja
Prilikom bu$enja javljaju se sile rezanja na glavnoj ostrici i na popre¢noj ostrici, kao i
sila trenja. Ukupna aksijalna sila rezanja racuna se prema formuli:
Fa=Fr+Fp+Fy
Gdje je:
Fa - Aksijalna sila rezanja
Ft - Aksijalna sila rezanja na glavnoj ostrici
Fr -Aksijalna sila rezanja na poprecnoj ostrici

F: - Sila trenja
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Fcplz =

Fcl2

Slika 30 Prikaz sila na svrdlu [2]

Takoder se i javlja moment prilikom busenja. Ukupni moment je definiran:
Mu = Mec + Mecp + MRt

Gdje je:

Mrc - Moment na glavnoj ostrici

Mecp - Moment na poprecnoj ostrci

Mrt - Moment trenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Ilvan Fumic¢ Zavrsni rad

4.5. Vrste troSenja alata kod busenja

Kod postupka busSenja dolazi do viSe razli¢itih nacina troSenja alata, koja se mogu

sprijeCiti mijenjanjem reZima obrade. Nacini troSenja alata navedeni su u nastavku.

4.5.1. TroSenje boka

TroSenje boka moze se vidjeti na Slika 31, a razlozi za javljanjem ovakvog tro$enja su
prevelika brzina rezanja, premali posmak, premala koli¢ina SHIPa u zoni rezanja i

neadekvatna kvaliteta reznog materijala.

Slika 31 Prikaz tro$enja boka kod svrdla sa izmjenjivim plo€icama (lijevo), spiralnoga
svrdla (sredina) i svrdla sa izmjenjivom glavom (desno) [4]

4.5.2. Plasticna deformacija

Prilikom plasti¢ne deformacije dolazi do udubljenja ili izdizanja rezne ostrice $to dovodi
do loSe kvalitete povrsine, loSe kontrole odvojene Cestice i provrta van tolerancije.
Razlozi pojave plastiCne deformacije su previsoka temperatura prilikom obrade,
premala koli¢ina SHIPAa u zoni obrade i preveliki pritisak alata na obradak odnosno
prevelika brzina rezanja, preveliki posmak i velika tvrdo¢a obradka. Primjer plasti¢ne

deformacije rezne ostrice kao $to prikazuje Slika 32.
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*

Slika 32 Plastiéna deformacija glavne ostrice kod svrdla sa izmjenjivom glavom
(lijevo) i svrdla sa izmjenjivim plo€icama (sredina i desno) [4]

4.5.3. Odlomljivanje (,,Chipping*)

Ova vrsta troSenja je karakteristiCna prilikom proSirivanja postoje¢ega provrta svrdlom.
Ovakvo troSenje ubrzava troSenje boka rezne ostrice svrdla, a neki od razloga pojave
su neravna povrsina, nestabilni uvjeti, nedovoljno SHIPa u zoni rezanja, loSa
geometrija alata ili krivi odabir alata za materijal koji se obraduje. Slika 33 prikazuje

primjere ovakvoga tro$enja.

Slika 33 ,,Chipping“ kod svrdla sa izmjenjivim plo¢icama (lijevo), kod svrdla sa
izmjenjivom glavom (sredina) i kod spiralnog svrdla (desno) [4]

4.5.4. Nadogradnja ruba oStrice svrdla (,,BUE")

Do ovakvog troSenja dolazi prilikom premalog postotka ulja u SHIPu, obradom
Jljepljivog“ materijala, negativne geometrije alata i nepodobnih temperatura koje se

javljaju prilikom obrade. Slika 34 prikazuje ovu vrstu troSenja.
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Slika 34 ,,BUE“ kod svrdla sa izmjenjivim plo¢icama (lijevo), kod svrdla sa
izmjenjivom glavom (sredina) i kod spiralnog svrdla (desno) [4]

45.5. Pucanje svrdla

Ova pojava je tipiCna za tvrdo metalna svrdla a do iste Cesto dolazi zbog nestabilne
obrade, nedovoljne snage vretena, prevelikog posmaka, zaglavljivanja odvojene

Cestice i pretjeranog troSenja. Slika 35 prikazuje primjer puknutoga svrdla.

L —

Slika 35 Primjer puknutoga svrdla [4]
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5. STROJEVI ZA OBRADU PROVRTA

Operacije obrade provrta se vrSe na alatnim strojevima za obradu odvajanjem Cestica,
najCesce busilicama. Glavno gibanje je rotacija alata, dok je posmi¢no pravocrtno
gibanje u smjeru osi alata i vrSi ga najéeSce alat.

Postoji viSe izvedba busilica, a to su:

e Stolna busilica
e Stupna busilica
e Radijalna busilica
e Busilica za duboko busenje,
Isto tako operacije obrade provrta mogu se vrSiti na numeriCkim upravljanim

strojevima.

5.1. Stolna busilica

Stolne busilice su najceS¢e koristeni alatni strojevi za obradu provrta, a koriste se za
buSenje manjih provrta do 15mm. Stolna busilica je izvedena tako da je vreteniste
¢vrsto vezano za temeljnu ploCu preko stupa, dok se u nekim izvedbama omogucuje
pomicanje vretenista po stupu u vertikalnom smjeru. Temeljna plo¢a sluzi kao radni
stol na koji se priteze obradak. Slika 36 prikazuje stolnu buSilicu sa glavnim i

posmicnim gibanjem.

VRETENISTE IF['T
B I
PINOLNO GLAVNO VRETENO STUP
TEMELJNA PLOCA
/

Slika 36 Shematski prikaz stolne busilice [2]
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5.2. Stupna busilica

Stupne busilice su slicne stolnima, a razlikuju se u visini stupa kao Sto prikazuje Slika
37. Kod stupnih busilica temeljna plo¢a nije ¢vrsto vezana za stup, nego ima
mogucnost pomicanja u vertikalnom smjeru, dok je vreteniSte ¢vrsto vezano za vrh
stupa. Ovakve busilice mogu busiti veCe provrte nego stolne, ovisno o snazi motora

koji ih pogoni.

VRETENISTE —]

RADNI STOL

STUP
TEMELJNA PLOCA

Slika 37 Shematski prikaz stupne busilice [2]
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5.3. Radijalna busilica

Radijalne busilice se koriste za obradu velikih komada koje nije moguce pozicionirati
na radnom stolu zbog dimenzija ili mase. Izvedena je tako da temeljna ploca sluzi kao
radni stol na kojemu se nalazi stup s vodec¢om cijevi. Vodeca cijev sluzi kao vertikalna
vodilica konzole na kojoj se nalazi vreteniste, koje je moguce pomicati u horizontalnom

smjeru po konzoli kao sto je prikazuje Slika 38.

Zbog ovakve izvedbe radijalna busilica ima 2 translacijska gibanja i jedno dostavno
rotacijsko.

Na radijalnim busSilicama mogu se busiti provrti do promjera 100mm.

ELEKTROMOTOR NAVOJNO VRETENO

ELEKTROMOTOR

VRETENISTE
NAVOJNO VRETENO

PRSTEN ZA STEZANJE

Slika 38 Shematski prikaz radijalne busilice [2]

5.4. Strojevi za duboko busenje

Strojevi koji se koriste za izvodenje dubokoga busenja sli¢ni su tokarilicama. Kod
dubokoga busSenja u vedini slu€ajeva alat vrsi glavno rotacijsko i posmi¢no gibanje ali

postoje i izvedbe gdje obradak vrsi glavno rotacijsko gibanje dok alat vrSi posmi¢no
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gibanje. Ovakvi strojevi su naj¢eS¢e namijenjeni busenju topovskim svrdlom, ali
postoje i specijalni strojevi za BTA postupak busenja. Slika 39 prikazuje shemu stroja
za buSenje topovskim svrdlom, dok Slika 40 je prikaz suvremenog stroja za busenje
topovskim svrdlom.

PRl
[ 1
[ - |
i

[
©)
©; QO oo
\_
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O

Slika 39 Shematski prikaz stroja za busenje topovskim svrdiom [2]

Slika 40 MOLLART MK3-Drillsprint 1500 mm [11]
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5.5. Obrada provrta na glodalicama

Glodalice su alatni strojevi koje se koriste za obradu materijala postupcima obrade
odvajanjem Cestica. Postupak glodanja karakterizira velika krutost i to€nost. Svi
navedeni postupci obrade provrta mogu se izvesti na numeri¢ki upravljanim (NU)
glodalicama, gloda¢im obradnim centrima i Celijama. Prednost je numeri¢ki nacin
upravljanja Sto vodi do brzZih vremena izrade i vece to¢nosti. Pogodnost je $to se u
jednom stezanju moze izvesti viSe operacija. Slika 41 prikazuje 5-osni glodaci centar
tvrtke DMG MORI.

DMU 125 monoBLOCK*

DeKEL MAHO

Designmuster - Anderungen vorbehalten!
Design example - Subject to alteration

Slika 41 DMU 125 monoBLOCK [10]

5.6. Obrada provrta na tokarilicama

Tokarilice su alatni strojevi koje se koriste za obradu materijala postupcima obrade
odvajanjem Cestica. Postupak tokarenja karakterizira velika krutost i to¢nost. Na
tokarilicama se provrti mogu busiti (buSenje srediSnjeg uvrta i klasicno buSenje),
upustati, razvrtavati i urezivati navoji. Kod klasi¢nih univerzalnih tokarilica mogu se

obradivati samo provrti Cije osi leze na osi rotacije obratka.

Razvojem numeri¢kog upravljanja javili su se tokarski obradni centri i tokarske obradne

Celije koji imaju minimalno tri numericki upravljane osi i pogonjene alate. Kod njih je
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eliminirano ograniCenje buSenja koriStenjem pogonjenih alata i primjenom dodatne
dvije numeriCki upravljane osi u odnosu na klasicnu dvoosnu numericki upravljanu
tokarilicu. Slika 42 prikazuje suvremeni tokarski obradni centar tvrtke DMG MORI sa

dva vretena i pogonjenim alatima.

B H{FNLX2000SY/500
The photo shows NLX20005Y/500.

Slika 42 DMG MORI NLX2000SY/500 [10]
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6. SUVREMENI ALATI ZA OBRADU PROVRTA

Svi veliki svjetski proizvodacdi alata za strojnu obradu u svojim prodajnim programima
nude i alate za izradu provrta, koji se svakom generacijom poboljSavaju tako da se
povecava produktivnost. Proizvodaci poput SANDVIKa, SECOa, ISCARa, WALTER
TITEXa, i OSGa su usmjereni na cjelokupni program alata za obradu odvajanjem
Cestica dok postoje ostale kompanije poput BOTEKa koji je fokusiran na izradu reznih

alata za duboko busenje te MIKRONa koji je fokusiran na proizvodnju mikro svrdla.

6.1. MIKRON - CrazyDrill

Mikron u svojoj ponudi alata predstavlja Siroki program mikro svrdla sa rasponom
promjera od 0.1mm do 6mm.
6.1.1. MIKRON CrazyDrill Flex

Ova klasa mikro svrdla dostupna je od promjera 0.1mm do 1.2mm. Posebnost ovih
svrdla je materijal od kojih su izradena, a to je novo razvijena visoko uglji€na tvrdo

metalna legura, sa velikom fleksibilnoS¢u zbog same posebne geometrije svrdla.

Slika 43 prikazuje fleksibilnost ovakvih svrdla.
. l'! — B
N

Slika 43 MIKRON CrazyDrill Flex, fleksibilnost mikro svrdla [12]
Ovakva svrdla dolaze duzinama 20xD, 30xD, 40xD i 50xD ovisno o promjeru svrdla.

Ovaj program svrdla nema unutarnje hladenje.

Slika 44 prikazuje usporedbu produktivnosti dubokoga buSenja mikro provrta sa

CrazyDrill Flex svrdlima, topovskim svrdlom i mikro erozijom.
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mmmm CrazyDrill Flex

Dubina

mm Topovsko svrdlo

mems Mikro erozija

Vrijeme

Slika 44 Usporedba produktivnosti razli¢it alata za duboko busenje mikro provrta [12]
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Slika 45 MIKRON CrazyDrill Flex 40 x D, geometrija alata [12]

6.1.2. MIKRON Crazy Drill Cool XL

Cool XL klasa mikro svrdla dostupna je od promjera 1mm do 6mm. Ovakva svrdla
dostupna su u duzinama od 15xD, 20xD, 30xD i 40xD, dok se veci omjer duzine i
promjera izraduje na zahtjev korisnika. Posebnost ove grupe proizvoda je novo
razvijena tvrdo metalna legura od koje je svrdlo izradeno i specijalna prevlaka koja

osigurava kvalitetu. Ovakva svrdla imaju unutarnje hladenje.

¥ -
= o=

Slika 46 MIKRON CrazyDrill Cool XL [12]
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6.2. SECO Feedmax™

Proizvodac alata SECO u ponudi reznih alata za izradu provrta ima veliki program
reznih svrdla pod markom Feedmax™, uklju€ujuci svrdla sa dijamantnim vrhom, mikro

svrdla, svrdla za Celik, svrdla za aluminij i svrdla za kompozite.

6.2.1. Seco Feedmax™ -C1 & -C2

Ova serija Feedmax™ svrdla namijenjena je za izradu provrta u kompozitnim sendvi¢

konstrukcijama. Postoje dvije geometrije reznog vrha svrdla, C1 i C2.

Izlaz svrdla kroz kompozitni materijal ~ 1zlaz svrdla u Al/Ti sloju sendvi¢ konstrukcije

C1 geometrija C2 Geometrija

Slika 47 Seco Feedmax™ C1 i C2 geometrija [7]

Navedene geometrije Cl i C2 dostupne su od promjera 3.2mm do 12.7 mm,

maksimalne duzine 5xD.

Najveci problem kod izrade provrta u kompozitnim materijalima je delaminacija.

Slika 48 Delaminacija [7]
Posebnost kod C1 i C2 da su presvuceni diamantnom presvliakom radi pobolj$anja
otpornosti na troSenje, a samim time toleranciju promjera svrdla koja je m7 kod svih

geometrija.
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6.3. Walter Titex XD® Technology
Proizvoda¢ Walter Titex u svome programu za buSenje nudi razna rjeSenja za
poboljSanje produktivnosti, jedno od njih je XD® Technology svrdla.

XD® Technology svrdla su tvrdometalna svrdla sa TFL i XPP prevlakom, sa unutarnjim

hladenjem.

Slika 49 Walter Titex XD® Technology svrdla [5]

Posebnost ovih svrdla je Sto su dostupna u standardnom programu do 70xD.

Produktivnost ovih svrdla je 10 puta vec¢a od topovskih svrdla za duboko busenje.

Prije XD70
Topovsko svrdlo technology
V¢ 70 m/min 70 m/min
n 3185 rpm 3185 rpm
f 0.03 mm/rev 0.15 mm/rev
Vf 95 mm/min 478 mm/ min
Zivotnivijek 12 obrada 50 obrada

Brzina rezanja
— | |

|
2 |
|

(D7 ychnolog o7 B

0 100 200 300 400 500

Zivoti vijek alata: broj obrada

- ' ' . 315% !
e || |
|
|

Slika 50 Usporedba Walter Titex XD® Technology i topovskog svrdla [5]
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6.4. BOTEK System Ejector

Botek proizvodi rezne alate specijalizirane za duboko busenje. U svoj ponudi nude
topovska svrdla, glave za duboko buSenje ejektorskim postupkom, glave za busenje

STS postupkom i spiralna svrdla za duboko bu$enje.

U ponudi za ejektorsko duboko buSenje nalaze se glave promjera od 18,4 mm do
197,99 mm.

6.4.1. BOTEK System Ejector Type 70E

Glava sa izmjenjivim ploCicama za duboko buSenje ejektorskim postupkom za
promjere od 25 mm do 64,99 mm. Brzine rezanja se kre¢u od 55 do 200 m/min ovisno

o materijalu u kojem se busi.

§

g @

< ¥
'

Slika 51 BOTEK Type 70E [3]

6.5. SANDVIK CoroDrill 880

SANDVIK kao vodeci svjetski proizvodac reznih alata i opreme za obradu odvajanjem
Cestica zastupljen u svim postupcima obrade odvajanjem Cestica ukljuCujuci i obradu

provrta.

CoroDrill 880 je serija svrdla sa izmjenjivim ploCicama kojom je povecéana
produktivhost za 100% u odnosu na prijasnje serije. Prepoznatljivost ove serije je

odliéno odvodenje odvojene Cestice i konstantnost sile rezanja.

Na Slika 52 moze se vidjeti Sirina programa ovisno o promijeru alata.
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Promjer [mm(inch)]

seasancass CoroDrill 880

129.0 (5.079) — : : 8
; - feeew...t Specijalna ponuda
e : : CoroDrill 880
SR : ] Standardna ponuda
65.0 (2.559) — LT

63.5 (2.480) — semnnnees _
: ‘i’ BT i CoroDrill 880

Specijalna ponuda

CoroDrill 880

25.9 (1.020) N M i Standardna ponuda
12.7 (0.500) | O U —
1200472 | 777
¢ ’ Standardna ponuda
| | 1 T T T =
1xDC " 2xDC " 3xDC " 4xDC " 5xDC

Duljina svrdla L/D

Slika 52 SANDVIK CoroDrill 880 Sirina program [4]

6.6. SANDVIK T-Max® U

SANDVIK se u odnosu na druge proizvodace isti¢e tako $to u ponudi ima i glavu za
izradu provrta sa jezgrom.

Ovaj postupak busenja je namijenjen za izradu velikih prolaznih provrta gdje nije
potrebna prevelika toCnost. Alat sa krunom reze prsten unutar kojega jezgra ostaje

netaknuta, tako da se skracuje vrijeme obrade i smanjuju se sile rezanja.

Slika 53 T-Max® U [4]
Promijeri alata se kre¢u od 60 mm do 110 mm dok je dubina rezanja 2,5xD.
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6.7. SECO Crownloc® Plus

SECO u svoj ponudi svrdla sa izmjenjivom glavom nudi Crownloc® i Crownloc® Plus.
Promijeri Crownloc® Plus svrdla kre¢u se od 12 mm do 19,9 mm, a dostupne duZine
svrdla su 3xD, 5xD i 8xD.

Ovakva svrdla imaju tri dostupne geometrije ovisno o materijalu u kojem se radi provrt

koje se mogu staviti na jednako tijelo alata.

Slika 54 P - geometrija (lijevo), M- geometrija (sredina) i L geometrija (desno) [7]

Slika 55 SECO Crownloc® Plus svrdlo sa P — geometrijom [7]
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7. ZAKLJUCAK

Obrada odvajanjem Cestica sastoji se od niza razli€itih postupaka kod kojih se od
poCetnog volumena sirovog materijala odstranjuje odredena koliCina materijala u
obliku odvojenih Cestica, a sve u svrhu izrade odnosno formiranja gotovog kona¢nog

izradka. Kod toga su u izradi dijelova vrlo zastupljene operacije obrade provrta.

U radu je objasnjeno kako se pod pojmom ,obrada provrta® , pri obradi odvajanjem
Cestica, ubrajaju svi postupci kojima je namjena izrada, izmjena i postizanje bolje
toCnosti provrta. Ti postupci su: zabuSivanje, buSenje, proSirivanje, upustanje,
razvrtavanje, urezivanje navoja i rastokarivanje. U radu su objasnjeni ti postupci, dat
je pregled uobi¢ajenih reznih alata kojima se te operacije obavljaju i najces¢i alatni
strojevi na kojima se moze vrSiti obrada provrta.

Obzirom da je cilj industrijske proizvodnje ostvariti profit, ona mora biti suvremena,
kvalitetna, ekonomiéna i nadasve konkurentna. Da bi se to ostvarilo neophodno je
smanjenje troSkova i reduciranje potro$nje energije i koristenih resursa u obradnim
procesima. Naravno da se to odnosi i ha postupke obrade provrta, pa tako proizvodaci
reznih alata konstantno unapreduju alate za obradu provrta s ciliem povecanja
produktivnosti. UlaZze se dosta novaca i truda u razvoj novih materijala alata i
poboljSanje postojeéih. Razlog tome je sve veci broj broj proizvodaca reznih alata, a

samim time je i konkurencija na tom trzistu velika.

Na osnovu dostupne literature, u drugom dijelu rada su prikazani suvremeni rezni alati
za obradu provrta i novi postupci za obradu provrta u modernoj metalopreradivackoj
industriji. Dat je pregled koriStenih reZima obrade te kratak pregled suvremenih
numericki upravljanih alatnih strojeva kojima se, koriStenjem tih suvremenih reznih
alata za obradu provrta, moze povecati proizvodnost i konkurentnost poduzeca na sve

zahtjevnijem turbulentnom trzistu.
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