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SAZETAK

U danasnje vrijeme, gotovo da i ne postoji proizvodnja u kojoj se na izradcima ne primjenjuju
barem neke operacije obrade provrta. Prilikom izrade provrta najéesée odabrani rezni alat je
svrdlo, koje se prilikom upotrebe troSi. Kako bi takvo svrdlo ponovno imalo jednaku
funkcionalnost kao i prilikom prve upotrebe, potrebno ga je pravilno naostriti. Zato je upravo tema

ovog diplomskog rada projektiranje naprave za oStrenje svrdala.

Kod obrade provrta se koriste razlicite operacije, pocevsi redom od najceS¢e prve operacije,
zabuSivanja, pa sve do operacija dubokog busenja. Sve operacije su zajedno s odgovarajuéim

reznim alatom prikazane 1 objasnjene u drugom poglavlju ovog rada.

U tre¢em poglavlju su prikazane karakteristike obrade provrta, kao $to su vrste alata za buSenje

provrta, parametri obrade pri izradi provrta i trosenje reznog alata.

Glavna tema ovog diplomskog rada obradena je u cCetvrtom poglavlju, gdje je prikazana
projektirana naprava za oStrenje svrdala u CAD programu. Dane su njezine karakteristike, te je

izradena sklopna 1 radionicka dokumentacija za izradu naprave.

Jednako koliko je vazna sama funkcionalnost naprave, vazno je pravilno 1 stru¢no rukovanje, kako

ne bi doslo do ozljedivanja radnika, a to je objasnjeno u petom poglavlju.

Na temelju gore iznesenih poglavlja, na kraju rada je izveden zaklju¢ak o moguc¢nostima same

naprave za oStrenje svrdala te njezine primjene u proizvodniji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SUMMARY

Today, almost every manufacturing process of CNC machined parts contains at least some of the
drilling operations. Most common tool for drilling is head drill, which wears during exploitation.
To maintain functionality like the first time it is used, it is recommended to sharpen it properly.
That is why the subject of this master’s thesis is the designing process of head drill sharpening

fixture.

Many of machining operations are used during drilling, starting from usually first operation, that
is center drilling, all the way to the operations of deep hole drilling. Every of this operation and
tools needed to perform them are explained in second chapter of this thesis.

In third chapter are explained characteristics of hole processing, to be more specific, types of tools

for drilling, machining parameters for drilling and tool wear.

Main subject of this thesis is explained in chapter four, where it is given CAD presentation of head
drill sharpening fixture. There have been explained technical characteristics of fixture and its

assembly and manufacturing documentation.

Just like the functionality of the fixture, it is important to be operated and handled properly to

prevent workers injuries. More on this subject will be explained in chapter five.

Based on all previous chapters, on the end of this thesis it is given a conclusion on possibilities

and usability of head drill sharpening fixture and its application in manufacturing.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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1. UvOD

U danasnje vrijeme, industrija je glavni pokreta¢ gospodarstva drzave te se vrlo ¢esto snaga i mo¢
neke drzave prikazuje upravo kroz jakost njihove industrije na svjetskom trzistu. Zahtjevi trzista
koji direktno utje¢u na razvoj industrije su sve veci 1 veéi te se industrija suocava s brzim I
neprestanim promjenama. Velika brzina razvoja novih proizvoda te visoki zahtjevi kupaca za
kvalitetom 1 pristupacnijim cijenama samo su nekih od faktora. Takoder, konkurencija na
globalnom trzistu postaje sve nemilosrdnija te je imperativ svake industrije proizvesti brze,

kvalitetnije i jeftinije pojedini proizvod.

Pojam industrija gotovo uvijek dijeli poveznicu s pojmom strojarstvo, a vrlo ¢este asocijacije uz
strojarstvo su robotika, automatizacija, upravljanje i regulacija pojedinih strojeva, postupci obrade

odvajanjem Cestica i mnoge druge.

Upravo postupci obrade odvajanjem Cestica nalaze se skoro u svakoj proizvodnji, bila ona
masovna ili pojedina¢na, a obavljaju se na alatnim strojevima ovisno o vrsti postupka. Osnovni

postupci obrade odvajanjem Cestica Su:

e Glodanje
e Tokarenje
e Brusenje

e Busenje
Takoder, svaki od tih postupaka obrade odvajanjem Cestica ima svoj specifi¢ni alat.

Jedan od najzastupljenijih postupaka zasigurno je busenje, odnosno proces obrade provrta koji se
moze izvoditi na razli¢itim strojevima, od jednostavnih busilica pa sve do suvremenih pet osnih
obradnih centara. Isto tako, postoje razli¢iti rezni alati ovisno o postupku obrade provrta kao $to
su zabuSivanje, buSenje, proSirivanje, upuStanje, razvrtanje, urezivanje i narezivanje navoja,

istokarivanje i duboko busenje.

Vrlo Cesto birani alat za postupak obrade odvajanjem Cestica busenjem je spiralno svrdlo koje se
upotrebljava upravo za izradu provrta razli¢itih dimenzija. Kao i svi ostali rezni alati, spiralna
svrdla se u zahvatu s obratkom trose i potrebno ih je ponovo naostriti kako bi im se vratila

funkcionalnost, odnosno sposobnost rezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Upravo zbog tih postupaka trosenja spiralnih svrdala i njihovog ponovnog vra¢anja u prvobitnu

funkciju projektirana je naprava za ostrenje svrdala $to je i tema ovog diplomskog rada.

Poznavajuci gradu spiralnih svrdala i reznih oStrica, projektirana je naprava koja omogucava lakse
i jednostavnije oStrenje kako bi se svrdlu ponovo vratila sposobnost rezanja. Sama naprava

predvidena je za ostrenje spiralnih svrdala promjera @1 — @20 mm.

Naprava omogucava jedno translacijsko gibanje i dva rotacijska gibanja. Translacija omogucava
dostavno gibanje pomoc¢u kojeg dolazi do dodira svrdla i alata za brusenje — brusne ploce. Ostala
su gibanja takoder potrebna jer se pomocu jedne rotacije vrsi pozicioniranje ovisno o kutu vrha

spiralnog svrdla, a pomocu druge rotacije se vr$i sam proces ostrenja.

Dakle, u radu je projektirana naprava za oStrenje svrdala u CAD programu. Dane su njezine

karakteristike, te je izradena sklopna i radioni¢ka dokumentacija za izradu naprave.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. POSTUPCI OBRADE PROVRTA

Postupci obrade provrta su jedni od najcesc¢e koriStenih operacija pri obradi odvajanjem Cestica.
Koriste se uglavnom za izradu i proSirivanje ve¢ nastalih provrta te za postizanje bolje tocnosti.

Operacije koje se izvode u svrhu izrade provrta su :

e ZabuSivanje

e Busenje

e ProSirivanje

e Upustanje

e Razvrtanje

e Urezivanje i narezivanje navoja
e |Istokarivanje

e Duboko busenje

Sve te operacije izvode se na alatnim strojevima, pretezno busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje
kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje pravocrtno kontinuirano koje se izvodi istodobno sa

glavnim gibanjem.

2.1. ZabusSivanje

Zabusivanje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se izvodi prvi u procesu izrade provrta te
se upotrebljava prije busenja kako bi se osiguralo centriranje i pravilno vodenje svrdla u samom
procesu busenja. Takoder, zabuSivanje se koristi za izradu srediSnjeg provrta (uvrta), najées¢e na
osovinama, gdje se pomocu tog srediSnjeg provrta i Siljka u procesu tokarenja ta osovina dodatno

pridrzava.

Proces zabuSivanja izvodi se na alatnim strojevima, uglavnom busSilicama pri ¢emu je glavno i
posmicno gibanje dodijeljeno alatu. Alat za zabuSivanje je svrdlo za srediSnje uvrte, odnosno
zabuSivaC, a promjer tog zabuSivaca trebao bi biti 70% promjera svrdla s kojim ¢e se provrt
izraditi. Zanimljivo je da se od svih reznih alata za obradu provrta jedino zabus$iva¢ izvodi
obostrano, odnosno, tijelo mu je cilindri¢nog oblika, a na obje strane ima izradene rezne oStrice

definirane geometrije koje mogu izradivati sredi$nji provrt.
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Isto tako, zabusiva¢ mora biti odabran ovisno o vrsti svrdla s kojim ¢e se izvoditi proces izrade

samog provrta, a izgled i dimenzije zabuSivaca prikazuje slika 1.
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Slika 1.  ZabuSivad [1]

2.2. BuSenje

Busenje je postupak obrade odvajanjem cCestica koji se upotrebljava za izradu provrta manjih
dimenzija ili za proSirivanje na provrte ve¢ih dimenzija, te je ujedno 1 najcesce koristeni postupak

obrade provrta [2].

Izvodi se na alatnim strojevima, uglavnom busilicama pri ¢emu je glavno gibanje kruzno
kontinuirano, a posmi¢no gibanje je pravocrtno kontinuirano. U vecini slucajeva 1 glavno i1

posmic¢no gibanje dodijeljeno je alatu, slika 2.

Alat za izradu provrta je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela s dvije glavne rezne ostrice te

S jednom popre¢nom ostricom koja otezava proces izrade provrta.

Neki od specifi¢nih problema kod obrade provrta prema [3] su sljedeéi : iznos brzine rezanja opada
od periferije prema osi alata gdje je vrijednost nula, problem je odvodenje odvojenih Eestica iz
zone rezanja, nepovoljna je raspodjela topline u zoni obrade, povecano je troSenje na oStrim

rubovima reznog dijela alata i postoji trenje vodecih zavojnih faseta alata po stjenci provrta.

U sljedec¢em poglavlju biti ¢e detaljno opisan postupak obrade provrta busenjem.
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Rotacija alata

Slika 2.  BusSenje [4]

2.3. ProSirivanje

ProSirivanje je postupak obrade provrta kojemu je osnovna zadaca proSirenje postojeceg provrta
na neku vecu dimenziju. Koristi se u slu¢aju kada se provrti ne mogu izvesti jednim buSenjem

zbog preopterecenja stroja ili samog svrdla, slika 3.

Proces se izvodi na alatnim strojevima, busSilicama gdje je glavno gibanje kruzno kontinuirano 1
najcesce je dodijeljeno alatu, dok je posmi¢no gibanje pravocrtno kontinuirano te takoder

dodijeljeno alatu.

Alat za proSirivanje je prosiriva¢ koji moZe imati 2 do 3 rezne oStrice, a najcesce se izraduju od

brzoreznog Celika i tvrdog metala.

Takoder, proSirivanje se moze izvesti u viSe operacija, ali je preporucljivo da promjer svakog

slijedeceg provrta bude 50% veéi od prethodnog provrta [5].
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Slika 3.  ProSirivanje [6]

2.4. Upustanje

Upustanje je postupak obrade provrta koji se provodi nakon buSenja s ciljem postizanja zeljenog

oblika, odnosno prosirivanja ili oblikovanja ve¢ izbusenih provrta.

Pretezno se izvodi na buSilicama pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmi¢no
gibanje je pravocrtno kontinuirano te se izvode istovremeno. Ako se obrada izvodi na busilicama

sva gibanja izvodi alat [2].

Najcesce je upustanje zapravo skoSavanje oStrih rubova izbusenih provrta ili skidanje srha na
izlaznom izbusenom dijelu provrta. Takoder, upustanje se koristi kako bi glave inbus vijaka bile

poravnane s povrSinom obratka, odnosno kako bi se nalazile ispod gornje povrsine.

Alat za upustanje je upustac, definirane geometrije reznog dijela s vise od dvije rezne

ostrice. Razli¢ite vrste upustanja prikazuje slika 4.

7 A

konusno upustanje cilindri¢no upustanje kruZno upustanje

Slika4.  Upustanje [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Ivan Miklauzié Diplomski rad

2.5. Razvrtanje

Razvrtanje je postupak zavr$ne obrade odvajanjem Cestica koji se provodi nakon busenja, a svrha

mu je konacna, finija i preciznija obrada vec¢ izbusenih provrta, slika 5.

Operacije razvrtanja izvode se pretezno na busilicama gdje je glavno gibanje kruzno kontinuirano,

dok je posmi¢no gibanje pravocrtno kontinuirano te su ta gibanja najées¢e dodijeljena alatu.

Alat za razvrtanje je razvrtac, a razlikuje se razvrtanje jednoreznim i viSereznim alatima. ViSerezni
razvrta¢i imaju vodenje preko pomoc¢nih oStrica smjeStenih po obodu, a jednorezni pomocu
uzduznih vodilica smjestenih takoder po obodu. Ostrice viSereznih razvrtata mogu biti ravne koje
se koriste uglavnom za prolazne provrte i spiralne koje se koriste za neprolazne provrte radi boljeg

odvodenja odvojenih Cestice iz samog provrta, slika 6.

Takoder, razvrtanje spada u postupke fine obrade 1 sluzi za poboljSanje kvalitete obrade provrta,
ali pritom ne moze utjecati na otklon greSaka polozaja i oblika prethodno izradenog provrta [3].
Najcesce je cilindricno razvrtanje, slika 5, a svrha mu je zavrSna i precizna obrada ve¢ izbuSenog

provrta na dimenziju tolerancijskog polja H.

cilindricno razvrtavanje konusno razvrtavanje cilindricno razvrtavanje

Slika5. Razvrtanje [6]

Slika 6.  ViSerezni razvrtaé sa spiralnim oStricama [7]
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2.6. Urezivanje i narezivanje navoja

Urezivanje i narezivanje navoja su postupci obrade odvajanjem cestica pomoc¢u kojih se, kako i
sam naziv govori, urezuje unutra$nji navoj u ve¢ postoje¢em provrtu ili narezuje vanjski navoj na
odredenoj osovini. Pomoc¢u urezivanja i narezivanja navoja moguce je izraditi sve standardizirane

navoje.

Operacije urezivanja navoja izvode se na alatnim strojevima, pretezno busilicama no moguce je i

rucno urezivanje i narezivanje navoja pomocu seta alata i okretaljki koje prikazuje slika 7.

y

o
— ——
| —— —

¥

: |:k—

l = e~ T L

\§

=

Slika 7.  Set za ruéno urezivanje i narezivanje navoja [8]

Alat za urezivanje navoja je ureznik ili urezno svrdlo, slika 8. Zbog to¢nog uvodenja ureznika u
prethodno izradeni provrt, pocetni dio reznog dijela alata kod svih ureznika je koni¢an i ima rezne

ostrice koje postepeno obraduju profil navoja.

Za izbor postupka obrade 1 alata potrebno je takoder obratiti pozornost na: obradivost materijala,

broj provrta za obradu, kvalitetu obrade, vrstu obrade i vrstu navoja [3].

Slika 8.  Ureznik za strojno urezivanje [8]
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2.7. Istokarivanje

Istokarivanje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se koristi nakon busenja ili lijevanja
provrta sa svrhom dobivanja grube ili fine povrSine. Nakon lijevanja provrta se Kkoristi grubo
istokarivanje da bi se provrt doveo na pribliznu zeljenu dimenziju, dok se fino istokarivanje koristi

za postizanje visokih tolerancija provrta i visoke kvalitete povrsine provrta.

Proces istokarivanja se vrsi na razliCitim strojevima kao Sto su busilice, koordinatne busilice,
horizontalne busilice — glodalice, glodalice i obradni centri. Glavno gibanje je kruzno

kontinuirano, a posmi¢no gibanje je pravocrtno kontinuirano te su oba gibanja dodijeljena alatu.

Alat za istokarivanje je motka za istokarivanje, odnosno busna motka koja moze imati vise reznih
oStrica. Motka s jednom reznom ostricom koristi se za finu obradu, dok se motka s dvije i viSe

reznih oStrica koristi za grubu i predzavr$nu obradu, slika 9.

Slika 9.  Gruba obrada s dvije rezne ostrice [9]
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Motke za istokarivanje Steadyline, Svedskog proizvodaca SECO [10], u¢inkovito smanjuju
nezeljene vibracije u ekstremnim uvjetima rezanja, a to je postignuto s dinami¢kim pasivnim
sustavom u tijelu drzaca, u kojem metalni uteg ponistava vibracije koje eventualno nastaju radi

izvijanja drzaca tijekom strojne obrade, slika 10.

Slika 10.  Motka za istokarivanje s jednom reznom ostricom [10]

Takoder, proizvodac alata ISCAR ima Siroku ponudu glava za istokarivanje s digitalnim zaslonom,
slika 11. Prednosti takvih glava su vrlo visoka preciznost podeSavanja od 0,002 mm i pregledan
digitalni zaslon s vrijednostima izrazenim u milimetrima ¢ime se sprecavaju pogreske u radu.

Pomocu tih glava moguce je izraditi provrte pomjera 2,5 — 110 mm.

Slika 11.  Glava za istokarivanje s digitalnim zaslonom [11]
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2.8. Duboko buSenje

Duboko busenje provrta je, kako mu i samo ime govori, buSenje na velike dubine gdje se najcesce

smatra da odnos duljine busenja i promjera svrdla mora biti velik.

U pocecima postupka dubokog busSenja smatralo se da taj odnos mora biti do 5 x D dok se u
danasnje vrijeme govori o dubokom busenju kada je odnos ve¢i od 50 x D. Takoder, razvojem

suvremenih postupaka dubokog buSenja dolazimo do zapanjujucih rezultata od ¢ak 200 x D.

Prilikom dubokog busenja, glavno gibanje najcesce vrsi obradak i ono je kruzno kontinuirano dok

posmicno gibanje, koje je pravocrtno kontinuirano, vrsi alat.

Problem kod ovakvog busenja je odvodenje odvojenih Cestica, krutost reznog alata, dovodenje
sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP-a) do zone rezanja te je zbog toga razvijeno

nekoliko razli¢itih postupaka, odnosno sustava dubokog busenja:

e Busenje provrta topovski svrdlom
e Busenje provrta BTA postupkom
e BusSenje provrta ejektorskim svrdlom

e Busenje provrta specijalnim spiralnim svrdlima

2.8.1. BuSenje provrta topovskim svrdlom

Busenje provrta topovskim svrdlom namijenjeno je za izradu provrta manjih dimenzija, a izvodi

se na obradnim centrima i na specijalnim strojevima za busenje pomocu topovskog svrdla.

Prilikom buSenja topovskim svrdlom SHIP se dovodi do mjesta obrade pomoc¢u kanala kroz sam
alat te se zajedno s odvojenom cesticom vra¢a pomocu ulegnu¢a na obodu V oblika i izlazi iz

provrta, slika 12.

Slika 12.  BuSenje provrta topovskim svrdlom [12]
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U praksi se najcesc¢e koriste topovska svrdla s jednom reznom ostricom no postoje i topovska

svrdla s dvije rezne ostrice, slika 13.

Slika 13.  Topovska svrdla s razli¢itim brojem reznih o$trica [13]

2.8.2. BuSenja provrta BTA postupkom

Postupak buSenja provrta BTA svrdlom razvijen je s ciljem sprjeCavanja grebanja odvojenih
Cestica po obradenoj povrSini provrta. 1zvodi se na specijalnim namjenskim strojevima za duboko

busenje BTA svrdlom gdje su brzine rezanja 4-6 puta vece $to ujedno znaci i ve¢u produktivnost.

Dovodenje SHIP-a vrsi se izvana po obodu sve do mjesta obrade i usmjerenja istog kroz prstenasti
otvor u cijevi koja se nalazi u sredini BTA svrdla, slika 14. Takoder, primjenom ovog postupka

bitno je brtvljenje sustava jer se SHIP dovodi pri visokom tlaku.
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Slika 14.  BuSenje provrta BTA postupkom [14]
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2.8.3. BuSenje provrta ejektorskim svrdlom

Sustav busenje provrta ejektorskim svrdlom sli¢no je busenju provrta BT A postupkom no razlikuje

se u nekoliko bitnih karakteristika.

U ovom postupku se drzac sastoji od dvije cijevi, $to je razli¢ito od BTA postupka, tako da SHIP

dolazi kroz zazor izmedu dviju cijevi i odnosi odvojenu ¢esticu Kroz unutarnju cijev, slika 15.

S

S

Slika 15.  BuSenje provrta ejektorskim svrdiom [15]

Unutarnja cijev alata sadrzi rupice preko kojih dio SHIP-a odlazi u cijev za izbacivanje odvojenih
Cestica te se tako stvara vakuum koji pomaze u odvodenju odvojenih ¢estica [3]. Takoder, u ovom
postupku nije potrebno brtvljenje jer SHIP dolazi pod tlakom od 15 bara $to je viSestruko manje

nego kod BTA postupka.

Busenje se moze izvrsiti na NC tokarilicama koje imaju dodatni uredaj za tu svrhu ili na strojevima

za duboko busenje, koji su jednostavnije izvedbe nego kod BTA postupka.

Njemacki proizvodac alata Botek proizvodi rezne alate specijalizirane za proces dubokog busenja.
U svojoj ponudi nude topovska svrdla, glave za duboko buSenje ejektorskim postupkom i spiralna

svrdla za duboko busenje.

Busenje ejektorskim postupkom je takoder moguce pomocu specijalne glave sa izmjenjivim

plo¢icama s kojima je moguce izraditi provrte promjera 25 — 65 mm, slika 16.
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Slika 16.  Glava s izmjenjivim plo¢icama za ejektorsko busenje [16]

2.8.4. BuSenje provrta specijalnim spiralnim svrdlima
Specijalna spiralna svrdla koja se koriste za buSenje dubokih provrta, imaju provrte kroz tijelo
alata kako bi bilo omoguc¢eno dovodenje SHIP-a u zonu rezanja. Geometrija rezne oStrice ovih

svrdala izvedena je na nacin tako da je u velikoj mjeri otklonjen negativan utjecaj popre¢ne

ostrice, slika 17.

e

Slika 17.  Specijalno spiralno svrdlo za duboko buSenje [17]
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Primjenom ove metode svrdlo se mora izvladiti iz provrta otprilike 3 do 4 puta zbog otklanjanja

odvojenih Cestica iz zone rezanja.

Operacije dubokog busenja izvode se najcesce na buSilicama no moguée je i izvodenje tih

operacija na NC strojevima.
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3. KARAKTERISTIKE BUSENJA PROVRTA

Kako je u proslom poglavlju bilo ukratko receno o samom procesu busenja u ovom ¢ée poglavlju
biti detaljnije objasnjen proces buSenja, vrste alata za buSenje te parametri obrade prilikom

busenja.

Busenje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se upotrebljava za izradu provrta manjih
dimenzija ili za proSirivanje na provrte ve¢ih dimenzija te je najviSe primjenjivani postupak s

udjelom od 20 do 25% u odnosu na druge postupke obrade rezanjem [3].

Prethodno je receno da se kod obrade provrta javljaju problemi kao: iznos brzine rezanja opada od
periferije prema osi alata, problem je odvodenje odvojenih Cestica iz zone rezanja, nepovoljna je
raspodjela topline u zoni obrade, povecano je troSenje na oStrim rubovima reznog dijela alata 1

postoji trenje vodec¢ih zavojnih faseta alata po stjenci provrta.

Upravo iz tih razloga busenje provrta zahtijeva detaljniju analizu koja ¢e biti obradena u nastavku.

3.1.  Vrste alata za buSenje provrta

Alati za buSenje provrta su svrdla kojih na trzistu ima velik izbor, a u ovom radu su obradene tri

osnovne vrste koje ¢e biti detaljno objasnjene u nastavku:

e Spiralna svrdla
e Svrdla s plo¢icama od tvrdog metala

e Svrdla s izmjenjivim vrhom

3.1.1. Spiralna svrdla

Spiralna svrdla su najéesc¢e koristeni alati u procesu obrade provrta te mogu imati jednu ili vise
reznih oStrica ovisno o namjeni. Takoder, imaju moguénost dovodenja sredstva za hladenje,
ispiranje i podmazivanje (SHIP-a) kroz Supljine u tijelu samog svrdla koja se najvise koristi u

procesima dubokog busenja.
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Osnovna podjela spiralnih svrdala je po njihovim dimenzijama, materijalu, broju reznih ostrica,
geometriji vrha i nacinu stezanja dok je za odabir pravilnog svrdla potrebno znati o kakvom se
materijalu obratka radi, dali se izraduje prolazni ili slijepi provrt, o¢ekivanu kvalitetu provrta i

uvjete rezanja. Svi navedeni parametri su vrlo vazni pri izboru odgovarajuceg svrdla.

U danasnje vrijeme postoji velika koli¢ina svrdala koja su na oko jednaka, ali se u nekom malom
detalju razlikuju, a bas on uvelike utje¢e na kvalitetu provrta i vrijeme izvrSavanje same operacije

busenja.

Kao i svi ostali rezni alati, spiralna svrdla se u zahvatu s obratkom troSe i potrebno ih je ponovo

naostriti kako bi im se vratila funkcionalnost, odnosno sposobnost rezanja.
Najvazniji parametri, koji utjecu na svojstva izrade provrta, kod spiralnih svrdala su:

e Prihvat svrdla

e Jezgra spiralnog svrdla i geometrija rezne oStrice
e Broj reznih oStrica

e Kut uspona spiralnog utora

e Provrti za dovodenje SHIP-a

e Materijali spiralnih svrdla

3.1.1.1.  Prihvat svrdla

Prihvat svrdla je dio alata pomo¢u kojeg se svrdlo priteZe na radni stroj na kojem se vr$i doti¢na

operacija izrade provrta.

Zadaca prihvata je prijenos momenta i sile rezanja sa samog stroja na reznu ostricu svrdla.
Takoder, prihvat mora omoguciti pravilno stezanje svrdla i pozicioniranje na stroju.

Najéesce koristeni prihvati kod spiralnih svrdla su cilindri¢ni prihvati i koni¢ni prihvati koji su

veéinom izvedeni kao Morse konus.

Cilindri¢ni prihvat najéeS¢e je koristeni prihvat kod spiralnih svrdala, a ujedno je i

.....

svrdla, slika 18.

Svrdla s takvim prihvatom stezu se pomocu stezne glave s tri stezne Celjusti kakve se koriste u

klasi¢nim busSilicama.
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Slika 18.  Spiralno svrdlo s cilindri¢nim prihvatom [18]

Koni¢ni prihvat, koji je u ve€ini sluc¢ajeva izveden kao Morse konus, koristi se za busenje provrta

vecih dimenzija i veéih sila rezanja, slika 19.

SSSSSEN =

Slika 19.  Spiralno svrdlo s koni¢nim prihvatom [17]

Svrdla s Morse konus puno brze vrSe izmjenu alata nego svrdla s cilindri¢nim konusom §to je u

danasnje vrijeme jako bitan faktor.

Morse konus postoji u sedam razli¢itih dimenzija, od MKO - MK®, te su svi samoko¢ni tako da
nema potrebe za naknadnim stezanjem nakon umetanja svrdla u steznu glavu [19]. Takoder,

postoje i adapteri za Morse konus, takozvane Morse ¢ahure.

3.1.1.2.  Jezgra spiralnog svrdla i geometrija rezne ostrice

Preko cijele radne duzine svrdla nalaze se dva spiralna utora koji sluze za odvodenje odvojenih
Cestica, a na vrhu se nalaze dvije glavne rezne ostrice povezane s poprenom reznom ostricom.
Spiralni utori izradeni su tehnologijom valjanja, glodanja ili bruSenja te od vrha svrdla prema drski
postaju sve pli¢i jer prate jezgru svrdla ¢iji se promjer od vrha prema drski povecéava priblizno za

10%. Time se povecéava krutost i otpornost svrdla na izvijanje.

Cvrstoéa spiralnog svrdla ovisi o debljini same jezgre i §irini spiralnih utora. No, te dvije veli¢ine
su u suprotnosti, odnosno ako se smanji Sirina spiralnih utora i poveéa debljina jezgre dobiva se

veca ¢vrstoca, ali je odvodenje odvojenih Cestica losije, §to usporava proces izrade provrta.

Zbhog tih razloga su jezgra svrdla i promjer svrdla pomno proracunati, a priblizan je odnos 0,21:1.
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Spiralno svrdlo sastoji se od dvije glavne rezne ostrice i jedne popreéne ostrice. Isto tako, sadrzi i
dvije fazete koje sluze za vodenje svrdla te dva spiralna utora za odvodenje odvojenih

destica, slika 20.

“rh svrdla
Fazeta S

StraZnja oftrica
Kut vrha swrdla

\\
3
£
2
(o
= | 7 Glavne odtrice r
Kut popreéne ostrice \ ) /w
\_J Fopreéna ostrica Prednja pawrsina
Promjer jezgre Fazeta

Slika 20.  Rezna geometrija spiralnog svrdla

Kut vrha svrdla je 2x:, a kutovi reznog klina su: straznji kut «, koji je ve¢i od nule i mijenja se duz
rezne ostrice ka sredistu svrdla, kut klina S i prednji kut y. Rezna geometrija svrdla je takva, da je
na periferiji svrdla ve¢i prednji kut i manji straznji, dok je u sredi$tu svrdla obrnuto.

Takoder, kut vrha svrdla odabire se prema materijalu obratka jer vrsi velik utjecaj na prednji i
straznji kut kao i na otpornost jezgre svrdla. S povecanje tog kuta povecava se i otpor rezanja $to

znaci da se povecava i naprezanje.

3.1.1.3.  Broj reznih ostrica

Broj reznih ostrica kod spiralnih svrdala varira od jedne do Cetiri. Najvise se koriste upravo svrdla
s dvije rezne oStrice dok se ostala svrdla koriste za specijalnu primjenu. Tako se svrdlo s jednom
reznom oStricom prvenstveno koristi za duboka buSenja, a svrdla s ve¢im brojem reznih ostrica

koriste se za finiju obradu samog provrta.
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3.1.1.4.  Kut uspona spiralnog utora

Kako se spiralna svrdla razlikuju po njihovim karakteristikama, tako se razlikuju i po obliku samog
svrdla. Postoje svrdla, slika 21, s razli¢itim kutovima uspona spiralnog utora koji se koriste za

obradivanje to¢no odredenih materijala obradaka.

Spiralno svrdlo s kutom uspona spiralnog utora od 18-30° Koristi se pretezno za obradivanje
metalnih materijala kao $to su: meki i legirani ¢elik, sivi lijev, ¢elicni i temper lijev, aluminijske
legure, mjedi, bronce. Svrdla s kutom uspona spiralnog utora od 10-15° koriste se za obradivanje
tvrdih i krtih materijala kao $to su: sivi lijev, Mg-legure, austenitni ¢elici. Njihova odvojena Cestica
je kratka, a mali kut uspona omogucuje njeno brzo izbacivanje i prodiranje samog svrdla u
materijal. Takoder, postoje i svrdla ¢iji je kut uspona spiralnog utora veci i iznosi 30-40°. Takva
svrdla koriste se za obradivanje mekanih metalnih materijala kao $to su bakar, Cu-legure, mekani

materijali od plastike, a odvojena Cestica koja se dobiva je duga.

Kut uspona spiralnog utora odreduje i ¢vrsto¢u samog svrdla, te je svrdlo s kutom uspona od 28°
najmanje osjetljivo na torzijska opterecenja dok je svrdlo s kutom uspona od 35° najmanje

osjetljivo na radijalna opterecenja.

Slika21.  Kut uspona spiralnog utora [20]
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3.1.1.5.  Provrti za dovodenje SHIP-a

SHIP ili sredstvo hladenja, ispiranja i podmazivanja koristi se, kako mu i sam naziv govori, za
hladenje i podmazivanje alata i obratka u zoni rezanja, ispiranje odvojenih Cestica i ¢estica nastalih

zbog troSenja alata te za kratkotrajnu zastitu obratka od korozije.

Primjenom SHIP-a snizava se temperatura alata, obratka i stroja, a povecava se postojanost alata i
kvaliteta obradene povrSine. Hladenjem se odvodi generirana toplina, a podmazivanjem se
smanjuje trenje rezne povrsine u zoni obrade te se na taj naCin smanjuju sile rezanja i potrebna

snaga obrade i usporava se trosenje samog alata [3].

Pravilan odabir SHIP-a je takoder vrlo vazan i ovisi o vrsti postupka obrade i o procjeni je li

potrebno vise hladenje ili podmazivanje.

Dovodenje SHIP-a koristi se u situacijama kad je dubina provrta veca od 5 x D, a moze biti

1izvedeno na dva nacina:

e Dovodenjem kroz provrte u samom svrdlu, slika 22 (lijevo)

e Vanjsko dovodenje izmedu svrdla i obratka, slika 22 (desno)

Slika22.  Nadini dovodenja SHIP-a [21]
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3.1.1.6.  Materijali spiralnih svrdla

Postupak busenja dobio je znacajan napredak izrade provrta tek primjenom svrdla od tvrdih
metala, ali se jo§ uvijek koriste i HSS svrdla. U usporedbi sa HSS-om, svrdla od tvrdog metala
povecavaju kvalitetu obrade provrta dok se produktivnost poveéava i do 10 puta.

Takoder, u danasnje vrijeme svrdla se prevlace razli¢itim prevlakama kao §to su PCD prevlake i
CBN prevlake te se takva svrdla koriste kod vecih brzina obrade nego kod tvrdog metala.

Koriste se 1razli¢ite vrste tehniCke keramike kao $to su oksidna keramika te neoksidna keramika
kod koje je najces¢i predstavnik silicijev karbid (SiC) koji pokazuje izrazito dobra svojstva pri

povisenim temperaturama, ima veliku ¢vrstocu i tvrdocu te veliku otpornost na trosenje [22].

3.1.2. Svrdla s ploc¢icama od tvrdog metala

Svrdla s plo¢icama od tvrdog metala koriste se za brza i ekonomi¢na busenja kracih provrta do
dubine 5 x D, a promjeri takvih provrta su od 16 do 120 mm. Kroz samo svrdlo dovodi se SHIP

na obje rezne ostrice $to doprinosi ve¢oj brzini rezanja 1 smanjenju vremena obrade.

Samo svrdlo sastoji se od ¢eliénog tijela i izmjenjivih reznih plocica koje se nalaze na vrhu alata.
Plocice su postavljene nesimetricno, odnosno jedna plocica prelazi preko sredista svrdla, dok je
druga plocica postavljena na rubu vanjskog plasta svrdla tako da obje ploc¢ice zajedno prekrivaju

cijelu reznu povrsinu, slika 23. Geometrija rezne oStrice moze biti razli¢ita OvVisno o vrsti plocice.

Slika 23.  Svrdla s ploficama od tvrdog metala [21]
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Takoder, postoji moguénost obrade razli¢itih materijala obradaka jer na trzistu postoji veliki izbor

plocica koje se koriste za odredene materijale.
Prednosti koriStenja svrdla s plo¢icama od tvrdog metala su [3]:

e Brzine rezanja do 15 puta veca nego kod svrdla od brzoreznog celika
e Nije potrebno oStrenje alata

e Laka zamjena reznih plocica

e Lak izbor reznih ploc¢ica ovisno o materijalu obratka

e Dobra kvaliteta obrade provrta

Nedostatak svrdla s plo¢icama od tvrdog metala je upravo raspored plo¢ica na vrhu alata zbog toga
Sto unutarnja plocica prelazi preko sredista svrdla te je u toj tocki brzina rezanja jednaka nuli. 1z

tog razloga unutarnja plo¢ica mora biti od tvrdeg materijala i jaCe geometrije.

Isto tako, u danasnje vrijeme koriste se ploCice s Wiper tehnologijom koja nam omogucava da sa
istim posmakom dobijemo jedanput bolju kvalitetu obrade, odnosno da sa 50% vec¢im posmakom

dobijemo istu kvalitetu obrade kao i kod obi¢nih plo¢ica $to doprinosi brzini same izrade provrta.

3.1.3. Svrdla s izmjenjivim vrhom
Svrdla s izmjenjivim vrhom su relativno nova na trzistu i pokazuju odli¢ne rezultate. Pomocu tih

svrdla moguce je izraditi provrte promjera od 10 do 40 mm i dubine od 5 x D.

Takva svrdla sastoje se od Celicnog tijela i izmjenjivog vrha alata koji se pri¢vrs¢uje pomocu

posebnih vijka za samo tijelo svrdla, slika 24.

0150008
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Slika 24.  Izmjena vrha alata (lijevo) [23] i svrdlo s izmjenjivim vrhom (desno) [24]
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Kroz tijelo alata prolaze provrti pomocu kojih se dovodi SHIP do zone rezanja, a zamjena samog

vrha moguca je dok je alat u stroju i tako se dodatno smanji vrijeme zastoja.
Prednosti svrdla s izmjenjivim vrhom su prema [25] sljedece:

e Visoka produktivnost

e Jednostavno rukovanje i sigurna izmjena vrha alata
e Dugi vijek trajanja alata

e (Qdli¢na kvaliteta provrta

e Veliki izbor vrha alata ovisno o materijalu obratka

e Pouzdanost i sigurnost

Proizvoda¢ alata ISCAR, unaprijedio je svrdla s izmjenjivim vrhom za buSenje novom
geometrijom s poboljSanom moguénos¢u samocentriranja, boljom kvalitetom obradene povrsine i
opc¢enito vecom kvalitetom obradenog provrta. Pomocu tih svrdala, slika 25, moguce je izraditi

provrte promjera 8 — 25,9 mm te takva svrdla osiguravaju toleranciju provrta u T8 kvaliteti.

Slika 25.  Izmjenjivi vrh svrdla s moguéno$c¢u samocentriranja [26]
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3.2.  Parametri obrade busenja provrta

Nakon odabira alata za odredeni materijal obratka potrebno je odrediti parametre za taj postupak
obrade. Najvazniji parametri za izradu provrta su posmak i brzina rezanja koji ujedno govore i o
gibanjima pomocu kojih je moguce izraditi odredeni provrt, slika 26. Takoder, vrlo su bitne sile

rezanja, snaga i dimenzije odvojenih Cestica te ¢e to biti objasnjeno u nastavku.

Slika 26.  Gibanja kod obrade provrta [6]

3.2.1. Posmak

Posmak je brzina gibanja alata, u ovom slu¢aju svrdla, prema obratku. To je pomo¢no gibanje kod

procesa izrade provrta te je najcesce pravocrtno kontinuirano, slika 27.
Posmic¢na brzina moze se izracunati pomocu jednadzbe (1):
vi="f-n 1)

Izgled odvojenih Cestica, hrapavost obradene povrsine i kvaliteta provrta direktno su povezani s

posmakom i to tako §to je za grubu obradu njegova vrijednost veca, a za finiju manja.
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Slika 27.  Prikaz posmaka i brzine rezanja [21]

3.2.2. Brzina rezanja
Brzina rezanja definirana je kao obodna brzina na svrdlu kojom ostrica odvaja ¢esticu odnosno
brzina s kojom alat obraduje obradak. Najveca brzina rezanja nalazi se na vanjskom rubu svrdla.
Isto tako, brzina rezanja daje glavno gibanje koje je kod procesa busenja kruzno kontinuirano, a
izraCun brzine rezanja vrsi se pomocu jednadzbe (2):

v =D N7 2)
1000

Pravilan izbor brzine rezanja ovisi o:

e Materijalu obratka i alata
e Kvaliteti obrade (toleranciji, hrapavosti)
e Hladenju i podmazivanju

e Snazi stroja

Brzine rezanja propisane su od strane proizvodaca za odredeni alat i nalaze se najée$c¢e na kraju

kataloga.
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Odredivanje parametara obrade moze Se prema [27] temeljiti na:

e Iskustvu tehnologa
- §to je i najbrze, ali nosi rizik

e Priru¢nicima i katalozima proizvodaca alata
- Potrebno je prepoznati specifi¢nosti obrade konkretnog obratka te u tom smislu izvrsiti

korekciju preporucenih vrijednosti iz kataloga

e Programima za odredivanje parametara obrade

- Moguce je koristiti baze podataka i matematicke modele sustava obrade

- Pouzdanija metoda, ali zahtjevnije je posjedovanje odgovarajuceg ra¢unalnog sustava

3.2.3. Sile rezanja i snaga obrade provrta

3.2.3.1.  Sile rezanja

U procesu izrade provrta kao i u svim procesima obrade odvajanjem Cestica kod dodira alata i
obratka javljaju se odredene sile. Posto spiralno svrdlo u pravilu ima dvije rezne oStrice 1 jednu

poprecnu u daljnjem tekstu biti ¢e objasnjene sile rezanja upravo za takvo svrdlo.

Glavna oStrica sastoji se od tri razli¢ite komponente sile rezanja, slika 28.:

e Glavnasila rezanja, F¢
e Posmicna sila rezanja, F¢

e Natrazna sila rezanja, Fp

Kako je nemoguce odvajanje Cestica bez prisustva sile trenja tako je ona i u ovom procesu prisutna

s malim kona¢nim udjelom kod aksijalne sile rezanja.

Takoder, popre¢na ostrica, koja otezava busenje te se ne smije zanemariti, sastoji se od dvije

razli¢ite komponente sile rezanja, slika 28.:

e Glavna sila rezanja poprec¢ne ostrice, Fep

e Posmicna sila rezanja poprecne ostrice, Fep
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Slika 28.  Sile rezanja na spiralnom svrdlu [6]

Aksijalna sila rezanja racuna se pomoc¢u jednadzbe (3):
Fa = Ff + Ffp + Ft (3)

Iz jednadzbe (3) vidljivo je da se aksijalna komponenta sile rezanja kod buSenja ra¢una pomocu
posmicne sile rezanja glavne i popreéne ostrice te sile trenja. Upravo 50% aksijalne sile rezanja
odnosi se na svladavanje posmicne sile rezanja poprecne ostrice $to je jednako zbroju posmicne
sile rezanja glavne ostrice koja iznosi 45% i sile trenja od 5%. Iz tih razloga vidljivo je da popreéna

oStrica nije bezazlena te da se na nju treba obratiti velika pozornost.

3.2.3.2.  Snaga kod obrade provrta
Snaga potrebna za izradu provrta ra¢una se pomocu jednadzbe (4):

_ fn 'Vc'Dc i kc
¢ 240-10°

(4)
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Specifi¢ni otpor rezanja ratuna se pomocu jednadzbe (5):
Ko =Kty - h™ -IIK; ®)

Gdje se vrijednosti za glavnu vrijednost otpora rezanja, Kei.1 | eksponent me uzimaju iz tablica u
funkciji materijala obratka [3]. Isto tako postoje i posebne tablice s vrijednostima za kc1.1 koje su

odredene za busSenje.

3.2.3.3.  Moment kod obrade provrta

Ukupni moment kod obrade provrta racuna se pomocu jednadzbe (6):
M, =Mg +Mg, +M (6)

Iz jednadzbe (6) vidljivo je da na moment vrtnje dvije glavne rezne ostrice otpada 70-90% ukupnog
momenta obrade provrta, na moment vrtnje popre¢ne ostrice otpada 5-10% te na moment trenja

fasete u provrtu otpada 5-20% ukupnog momenta obrade provrta [3].

3.2.4. Dimentzije odvojene Cestice

Odvodenje odvojenih Cestica iz zone rezanja jedan je od glavnih problema kod obrade provrta.
Odvojene Cestice mogu biti u razli¢itim oblicima no najpozeljniji oblik odvojenih ¢estica je takav
da se odvodenje vrsi tijekom izrade provrta, slika 29, a ne sa zaustavljanjem same radnje izrade

provrta.

Slika 29.  Pravilno odvodenje odvojenih Eestica [21]
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Popre¢ni presjek odvojene Cestice kod obrade spiralnim svrdlom moze se za jednu ostricu

izraCunati pomocu jednadzbe (7):

D.-f D,-f 7)

Takoder, mogucée je izracunati debljinu i Sirinu odvojene Cestice. Debljina odvojene Cestice racuna

se pomoc¢u jednadzbe (8), a Sirina pomoc¢u jednadzbe (9):

h=f, -sink, (8)
DC
b= 2-sink, ®

Na slici 30 prikazana je ovisnost odvojene Cestice o brzini rezanja i1 posmaku.

Deblja i tvrda odvojena Cestica
Ve =
A

inarezanja

Otvorenija radi manje trenja

Brz

-1

Posmak

Slika 30.  Ovisnost odvojene Cestice o brzini rezanja i posmaku [21]
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3.3.  TroSenje alata

Prilikom procesa obrade provrta rezna povrSina alata istovremeno je izloZena vrlo visokim
mehanic¢kim, toplinskim i kemijskim utjecajima te zbog toga nastaju triboloski procesi i trosenja

koja mogu dovesti do istroSenja, ali i do loma alata [3].

3.3.1. Mehanizmi troSenja alata
Mehanizmi trosenja opisuju se slijedom zbivanja koji dovode do odvajanja jedne Cestice troSenja

s rezne povr$ine, a najvazniji mehanizmi su [28]:

e Abrazija
e Adhezija
e Oksidacija
e Difuzija

Dok su abrazija i adhezija mehani¢ki mehanizmi troSenja i prisutni su uvijek te dominiraju pri
nizim temperaturama, oksidacija i difuzija su kemijski mehanizmi troSenja karakteristi¢ni za

povisene temperature obrade, slika 31.

Ukupno trosenje

) Temperatura
@ adhezija Bl oksidacija
Bl abrazija [ difuzija

Slika 31.  Ovisnost mehanizma tro$enja o temperaturi [29]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Ivan Miklauzié Diplomski rad

3.3.1.1. Abrazija

Abrazija je mehanizam troSenja koji nastaje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim
Cesticama ili tvrdim izbo¢inama, a proces trenja na kontaktnoj povrsini izmedu alata i obratka

moze se usporediti sa suhim trenjem u vakuumu.

Kako je tvrdoca reznih alata puno veca od tvrdoce obratka javlja se takozvana nulta abrazija do
koje dolazi kada je cijela abradirana povrsina tvrda od abraziva. Prilikom ovog mehanizma

troSenja vrlo brzo dolazi do istroSenja alata.

3.3.1.2.  Adhezija

Adhezija je mehanizam troSenja kojeg karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne povrsine na
drugu pri relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza. Nastaje pri poviSenim

temperaturama (t > 400°).

Deformacije odvojene cestice i toplina, kao i tlak donje strane odvojene Cestice na prednju
povrsinu alata uzrokuju pojavu lokalnog zavarivanja gdje se ti spojevi odmah kidaju i tako

uzrokuju troSenje alata [3].

Najvece troSenje je pri niskim brzinama rezanja jer je tada omoguceno vecée stvaranje naljepka na

prednjoj povrSini alata.

3.3.1.3.  Oksidacija

Oksidacija je mehanizam troSenja koji nastaje pri poviSenim temperaturama u predjelu vrha alata.
Taj mehanizam troSenja nema veliki utjecaj na alatne i brzorezne Celike ali uvelike utjece na alate
od tvrdog metala bez prevlake gdje na straznjoj povrSini nastaju kompleksni W-Co-Fe-oksidi koji

se lako trose u obradi te dovode do loma alata u predjelu vrha [3].

3.3.1.4. Difuzija

Difuzija je mehanizam tro$enja koji nastaje kod vecih brzina rezanja i visokih temperatura u zoni
obrade te se uslijed tog procesa razlaZzu manje stabilne kemijske veze u materijalu alata i obratka.
Prilikom obrade uglji¢nog celika pri povisenim temperaturama s alatom od tvrdog metala nastaje

tipican primjer difuzijskog trosenja [3].
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Postoje i drugi mehanizmi troSenja koji nisu obradeni u ovom radu, a oni su: krhanje rezne oStrice,

mikrokrhanje, poprecne pukotine, ¢esljaste pukotine i plasti¢na deformacija.

3.3.2. Vijek trajanja alata
Alat koji viSe ne moze obavljati zahtijevanu funkciju dosegao je zavrSetak korisnog vijeka trajanja,

a kriterij istroSenosti alata ne moze se jednozna¢no odrediti nego ovisi 0 konkretnoj situaciji u

kojoj se alat i obradak nalaze. Kao kriterij postojanosti uzimaju se prema [30]:

e Vrijednosti parametara obrade — hrapavost, promjer ili opéenito dimenzije

e Mjerljive veli¢ine procesa — Sile, snaga, moment, vibracije

Za ocjenu troSenja kod alata s ravnom prednjom povr$inom dominiraju sljede¢i parametri, a

standardi preporucaju samo prva tri:

e VB —Sirina troSenja na straznjoj povrSini

e VB max — max. vrijednost §irine troSenja na straznjoj povrsini
e KT — dubina kratera troSenja na prednjoj povrsini

e KB —S§irina kratera troSenja na prednjoj povrsini

e KM - razmak od sredine kratera do rezne oStrice

Kod zavrsne obrade za odredivanje kriterija istroSenosti preporuca se parametar hrapavosti

obradene povrsine, Ra.

Prema medunarodnim standardima za razli¢ite materijale alata kao Sto su keramika, tvrdi metali,

materijali s visokom brzinom obrade (HSS) preporucuju se razli¢iti kriteriji istrosenosti [30].

Krivulja troSenja reznih alata prikazuje promjenu troSenja straznje povrSine alata u ovisnosti o

vremenu obrade za $to je potrebno zadovoljiti uvjet da su posmak i brzina vrtnje konstantni,

slika 32.
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Slika 32.  Krivulja troSenja reznih alata [29]

Na krivulji troSenja razlikuju se tri perioda troSenja alata:

I.  Period uhodavanja — rezna ostrica prilagodava se materijalu obratka, veliki intenzitet i mali
1znos troSenja
Il.  Period ravnomjernog (,,normalnog”) troSenja — pravocrtna promjena troSenja u vremenu,
intenzitet troSenja alata manji je nego u periodu uhodavanja

I1l.  Period naglog troSenja — veliki porast troSenja 1 nemogucnost daljnje obrade

Iz svega zakljuc€eno, spiralna svrdla se u zahvatu s obratkom trose te ih je potrebno ponovo naostriti
kako bi im se vratila funkcionalnost, odnosno sposobnost rezanja. 1z tog razloga projektirana je
naprava za ostrenje svrdala pomoc¢u koje se na brz i jednostavan nacin vracaju rezna svojstva svrdla

Sto je 1 u nastavku detaljno objasnjeno.
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4. KONSTRUKCIJA NAPRAVE ZA OSTRENJE SVRDALA

Kako je tema diplomskog rada ,,Projektiranje naprave za ostrenje svrdala” upravo u sljedece dvije
cjeline ¢e biti obradena srz ovog problema i objasnjena sama naprave i na¢in njene upotrebe. U
prilogu, na kraju rada, dani su radioni¢ki nacrti pojedinih dijelova. Projektiranje cijele naprave

izvedeno je u programskom paketu Catia V5R20.

Naprave za oStrenje svrdala podijeljena je u nekoliko zasebnih sklopova radi jednostavnosti

prilikom izrade:

e Kuciste
e Klizac
e Nosac

e Celjusti

Takoder, svaki od tih sklopova sastoji se od veceg broja zasebnih dijelova.

4.1. Kudiste

Kuciste naprave izradeno je od ¢elika St 37-3 debljine 5 i 10 mm [31]. Sastoji se od dvije bo¢ne
vodilice te prednje i straznje povrsine koje su zajedno povezane pomocu inbus vijka M5. Kroz
prednju i straznju povrSinu prolazi vreteno M10 koje ima ulogu dostavne osi cijele naprave, a

osigurano je pomocu uskoc¢nika na straznjoj povrsini, slika 33.

Slika 33.  Kuéiste

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Ivan Miklauzié Diplomski rad

4.2. Klizaé

Materijal za izradu klizaca, slika 34, je takoder celik St 37-3 debljine 10 mm. Kliza¢ se sastoji od

dva djela koji su medusobno povezani pomocu inbus vijka M5.

Dio koji se nalazi u vertikalnoj ravnini sadrzi provrt s navojem M10 kako bi pomocu vijka s kuéista

bilo omoguceno dostavno gibanje.

U vertikalnoj ravnini takoder se nalazi uvrtni vijak M5 koji ima funkciju odredivanja udaljenosti
dostavnoj osi. Prilikom vracanja naprave u pocetnu poziciju, kako bi se izvrSila rotacija ¢eljusti u
svrhu oStrenja druge rezne ostrice svrdla, bitno je ponovo do¢i do jednake udaljenosti od alata za
brusenje kako bi obje rezne ostrice bile jednako naoStrene te kako ne bi doslo do odstupanja od

kruznosti.

Slika 34.  Klizaé
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4.3. Nosacé

Projektiranje nosaca izradena je od tri nezavisna djela: podnozje nosaca, nosac i osovina. Podnozje
nosaca i sam nosa¢ spojeni su inbus vijcima M5. Za izradu tih dijelova koristi se ¢elik St 37-3

debljine 5 mm za podnozje nosaca i 15 mm za sam nosac.

Na straznjoj strani podnozja nosaca, koji nalijeze na kliza¢, nalazi se osovina oko koje se rotira

cijeli nosac, a na vrhu nosaca nalazi se osovina oko koje se rotira ¢eljust, slika 35.

Slika 35. Nosaé

Svrha nosaca je ostvariti kut izmedu svrdla i alata za brusenje ovisno o kutu vrha svrdla koje je u

procesu ostrenja.
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Nosac Celjusti je za kliza¢ pri¢vrséen pomocu standardnog pritezaca, slika 36.

Slika 36.  Standardni priteza¢ [32]

4.4. Celjust

Svrha Celjusti je stezanje i orijentiranje Zeljenog svrdla za proces ostrenja. Dimenzije svrdla,
predvidene da se stezu u ovu veli¢inu celjusti, su od promjera @1 — @20 mm. Sklop Celjusti sastoji

se od nekoliko razli¢itih dijelova:

e Lijeva Celjust
e Desna Celjust
e Poluga
e Vodilica Celjusti
e Matice
e Vijci
Zbog jednostavnije izrade, lijevi i desni dio Celjusti, podijeljeni su takoder na dva djela, slika 37,

a materijal za izradu je aluminij.
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Slika 37.  Lijevi i desni dio ¢eljusti
Svaki od tih dijelova povezan je vijcima u jednu cjelinu, a na njih su pri¢vr$éene vodilice pomocu

kojih se ¢eljusti pomicu, slika 38.

Slika 38.  Celjust
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Celjusti se spajaju s nosadem preko osovine koja ujedno omoguéuje i rotaciju cijele eljusti oko
nje kako bi tijekom ostrenja svrdlo dobilo pravilnu straznju povrsinu za koju je bitno da tijekom

operacije busenja ne dolazi u dodir s obratkom.

4.5. Sklop naprave za oStrenje svrdala

Cijela naprava za oStrenje svrdala prikazana je u izometriji, slika 39. Zbog lakseg poimanja

dijelova oni su prikazani odredenim bojama i to redom:
e Kuciste — bijela
e Kliza¢ — narancasta
e NosaC —zuta

e Celjust — crvena
Dimenzije projektirane naprave za ostrenje svrdala su:

e duljina 160 mm
e Sirina 100 mm

e visina — cca. 200 mm (ovisi o poziciji u kojoj se trenutno nalazi ¢eljust)
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Slika 39.

Naprava za o$trenje svrdala
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5. NACIN UPOTREBE NAPRAVE ZA OSTRENJE SVRDALA

Projektirana naprava za ostrenje svrdala izvedena je na nacin da je njena upotreba vrlo jednostavna,
te je opisana u sljede¢im koracima. Takoder, izbor upotrijebljenih materijala za pojedine dijelove
sveden je na minimum, kako bi izrada same naprave bila $to jeftinija, a ujedno i manjih dimenzija

I mase zbog mogucnosti preseljenja naprave s jedne brusilice na drugu.
Koraci pri rukovanju napravom:

1. Prije pocetka procesa ostrenja svrdla, naprava se mora dovesti u po¢etnu poziciju pomocu

zupcaste (nazubljene) matice koja je istaknuta Zutom bojom, slika 40.

Slika 40.  Pocetna pozicija naprave
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2. Sljedeci korak sastoji se od odvajanja Celjusti od nosaca Celjusti te umetanja, orijentacije i
stezanja svrdla u samu ¢eljust. Svrdlo se u Celjust stavlja tako da je jedna njegova glavna

rezna ostrica paralelna s polovinom jedne ¢eljusti, odnosno s crvenom crtom na slici 41.

Slika 41.  Orijentacija ¢eljusti i svrdla

3. Nakon orijentacije svrdla u ¢eljusti, slijedi ponovno spajanje Celjusti s nosacem, te
namjeStanje kuta ovisno o kutu vrha svrdla, kako bi cijela rezna povrSina istovremeno dosla

u dodir s brusnom plo¢om, slika 42.

[mgw

)

Slika 42. Namjestanje kuta naprave ovisno o kutu vrha svrdla
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4. Naprava se dovodi pomoc¢u dostavne 0Si do mjesta za oStrenje, a pomocu uvrtnog vijka se
biljezi udaljenost kako bi se pri povratku ponovo doslo do iste poziciju, slika 43. Taj
postupak je vrlo bitan kako bi se jednako naostrile obje glavne rezne oStrice jer u protivnom

bi svrdlo tijekom operacije busenja radilo ve¢i promjer od predvidenog.

Slika 43.  Dovodenje svrdla u dodir s brusnom plo¢om
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5. Nakon svih tih koraka slijedi operacija ostrenja svrdla, odnosno jedne glavne rezne ostrice

i to pomocu rotacije ¢eljusti oko nosa¢a pomocu osovine, slika 44 i slika 45.

Slika 44.  Rotacija ¢eljusti oko nosa¢a (gornja pozicija)

Slika 45.  Rotacija ¢eljusti oko nosaca (donja pozicija)
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6. Prilikom zavrsetka oStrenja, slijedi povratak u pocetnu poziciju te okretanje Celjusti sa
svrdlom na drugu stranu, kako bi se moglo izvrsiti ostrenje druge glavne rezne ostricu. Kod
tog ostrenja druge glavne rezne ostrice svrdla, uvrtni vijek omogucava da se pri ponovnom
vrac¢anju naprave u poziciju za ostrenje dolazi do iste pozicije. Jedino ¢e tako obje glavne
rezne oStrice svrdla biti jednako naoStrene, slika 46.

Nakon toga slijedi ponavljanje operacije samog oStrenja rotacijom ¢eljusti oko nosaca

pomocu osovine, slika 44 i slika 45.

Slika 46.  Ostrenje druge rezne ostrice

Nakon izvrSenja radnji opisanih koracima pri rukovanju napravom, svrdlo odnosno obje glavne
rezne oStrice svrdla su jednako naoStrene 1 na taj nacin je svrdlu ponovo vracena njegova pocetna

funkcionalnost.
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6. ZAKLJUCAK

Obrada odvajanje Cestica sastoji se od viSe razli¢itih postupaka kao Sto su tokarenje, glodanje,
blanjanje, dubljenje, provlacenje, piljenje, honanje, lepanje, bruSenje i busenje. Upravo busenje je

jedan od najzastupljenijih i najvaznijih postupaka.

Busenje je postupak upotrijebljen gotovo u svakoj grani strojarstva koja se bavi obradom
odvajanjem Cestica jer je nezamislivo izraditi provrt odredenih dimenzija i to¢nosti bez upotrebe
tog postupka. Kako je spiralno svrdlo najéesce koristeni rezni alata kod buSenja, ono se i najéesce
trosi i oStecuje. Prilikom istroSenosti, svrdlo se prvenstveno pokuSa ponovo naoStriti ako je

oStrenjem moguce vratiti stanje svrdla u prvobitno, $to ovisi o stupnju istroSenosti svrdla.

Upravo postupak ostrenja svrdla je vrlo bitan postupak i to ne samo kako bi se rezne ostrice svrdla
ponovo naostrile ve¢ se svaka rezna ostrica mora jednako naostriti kako ne bi prilikom sljedece

izrade provrta doslo do odstupanja od zadane dimenzije provrta.

U ovom diplomskom radu projektirana je naprava za ostrenje svrdala u CAD programskom paketu
Catia V5R20. Ona ima upravo tu funkciju, da na jednostavan i brz na¢in omoguci ponovo vracanje
svrdla u prvobitnu funkciju. Prilikom projektiranja naprave pomno su obradeni pojedini detalji
koji osiguravaju funkcionalnost naprave. Dane su njezine karakteristike 1 mogucénosti, te je

izradena kompletna sklopna i radioni¢ka dokumentacija za izradu naprave.

Jednako koliko je vazna sama funkcionalnost naprave, vazno je pravilno i stru¢no rukovanje. Zato
su dane 1 upute odnosno opisani su koraci pri rukovanju napravom, u svrhu ostrenja obje glavne
rezne oStrice svrdala. Opisanim koracima je svrdlu ponovo vradena njegova pocetna

funkcionalnost.

Naprava projektirana u ovom diplomskom radu osmisljena je za potrebe Laboratorija za alatne
strojeve, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu. Isto tako, naprava bi mogla
posluziti i u manjim poduze¢ima, koja imaju potrebu ostriti svrdla, a ovom napravom bi se

ostvarila usteda troskova, §to je u danasnje vrijeme jedan od najbitnijih faktora opstanka poduzeca.
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R. N. broj:
Napomena: Smjer: [ Kopija
I Proizvodno inZenjerstvo |
H_Jl Materijal: Masa: 2,9 kg DIPLOMSKI RAD
; G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mierilo originalsy  Naprava za ostrenje svrdala| 1 Ctovm 15
1:1 Crtez broj Pos_ 01 List: 1




2 5 6 7 8
100
| I S
O G ”
= /@ |lzometrijski pogled 1:2
S v
No) 5 Inbus vijak 8 ISO 4762 Celik M5 x 6 0,001kqg
- L Vrefteno 1 Pos 01 01 04 St 37-3 ?10 x 178 0,11 kg
3. Vodilica 2 Pos 01 01 03 St 3%-3 150 x 10 x 30 0,32 kg
2 Straznja strana 1 Pos 01 01 02 St 37-3 100 x 5 x 30 0,1 kg
1. Prednja strana 1 Pos 01 01 01 St 37-3 100 x 5 x 30 0,11 kg
Poz. | Naziv dijela Kom. |Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 1762017 Ivan Miklausit ‘o
Razradio | 17.6.2017  Ivan MiklauZit FSB Zagreb
Crtao 17.6.2017 lvan Miklauzic
Pregledao 19.6.201% Damir Ciglar
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo 2
Materijal: St 37-3 Masa: 0,99 kg | DIPLOMSKI] RAD
G _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjeri[o origina[a POdSklOp kUCISTE 1 Listova: 19
1 : 1 Crtez broj: Pos 01 01 List: 2




Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |17.6.2017%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 1762017, Ivan MiklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekf: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,11 kg | DIPLOMSKI RAD

Naziv: Pozicija: | Format: AL
ﬁ PREDNJA STRANA 1

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1:1 Crte? broj: Pos_01 01 01 List: 3




Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |17.6.2017%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 1762017, Ivan MiklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,11 kg | DIPLOMSKI RAD
Naziv: . Pozicija: | Format: AL
ﬁ STRAZNJA STRANA 2

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 CrteZ broj: Pos_01 01 02 List: &




LxM5x7,5

|
30

Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |17.6.2017%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 1762017, Ivan MiklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,32 kg | DIPLOMSKI RAD

a -@%- Naziv: Pozicija: [ Format: AL

Marilo orginala ] VODILICA 3

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 Crtez broj Pos_01 01 03 List: 5




(D%

Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |17.6.2017%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 1762017, Ivan MiklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,11 kg | DIPLOMSKI RAD

Naziv: Pozicija: | Format: AL
=@ VRETENO [ S—

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 Crtez broj Pos_01 01 04 List: 6




3 6 7
/@ 110
© - -
S
: o o . ===t
90
1
|lzometrijski pogled 1: 2
5 Matica M5 2 ISO 4032 Celik M5 0,001kg
L, Inbus vijak 2 ISO 4762 Celik M5 x 6 0,001kg
3. Uvrtni vijak 1 ISO 4026 Celik M5 x 60 0,01 kg
2 Mafica 1 Pos 01 02 02 | St 37%-3 10 x 80 x 30 0,17 kg
1 Drzac nosaca 1 Pos 01 02 01 |St 37-3 100 x 90 x 10 0,66 kg
Poz. |Naziv dijela Kom. |CrteZ broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 17.6.2017 Ivan Miklauzic o
Razradio | 17.6.2017] Ivan MiklauZit L FSB Zagreb
Crtao 17.6.2017 lvan Miklauzit
Pregledao | 19.6.2017, Damir Ciglar
/@ ISO - folerancije Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Smjer: [ Kopija

Proizvodno inZenjerstvo R 2

Materijal: St 37-3 Masa: 0,86 kg | DIPLOMSKI| RAD

G _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
o oric Podsklop klizac 2 [
Mjerilo originala P Listova: 19

1:1

Crtez broj: Pos 01 02 List: 7




2xM5x1,5

Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzic

Razradio |17.6.2017. Ivan Miklauzic o
(rtao 1762017, Ivan MiklauZié L FSB Zagreb

Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekf: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,66 kg | DIPLOMSKI RAD

‘a‘ -@%— Naziv: Pozicija: [ Format: AL

—— /| DRZAC NOSACA 1
Listova: 19

Mjerilo orginala

1 : 1 Crtez broj Pos_01 02 01 List: 8




Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |17.6.2017%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 1762017, Ivan MiklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,17 kg | DIPLOMSKI RAD

Naziv: Pozicija: | Format: AL

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 Crtez broj Pos_01 02 02 List: 9




2 3 5 6 7 8
) @
N
[\
|
v 84. b4 \/\
N7
{@W -~
/@ L. |Inbus vijak 2 IS0 4762 Celik M5 x 6 0,007kg
3. Osovina 1 Pos 01 03 03 |St 37-3 ®6 x 40 0,01 kg
2 Nosac 1 Pos 01 03 02 | St 37-3 15 x 30 x 67,5 0,23 kg
1 Podnozje nosata |1 Pos 01 03 01 |St 37-3 85 x 70 x 5 0,18 kg
Poz. |Naziv dijela Kom. |CrteZ broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |17.6.2017. Ivan Miklauzic o
Razradio [ 17.6.2017] Ivan MiklauZit L FSB Zagreb
Crtao 17.6.2017, lvan Miklauzic
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: [ Kopija
Proizvodno inZenjerstvo R
Materijal: St 37-3 Masa: 0,42 kg | DIPLOMSKI] RAD
G _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala POdSklOD nosac 3 Listova: 19

1:1

Crtez broj: Pos 01 03 List: 10




Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |17.6.2017%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 1762017, Ivan MiklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,18 kg | DIPLOMSKI RAD

Naziv: . . Pozicija: | Format: AL
ﬁ PODNOZJE NOSACA 1

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 Crtez broj Pos_01 03 01 List: 1




2xM5x7,5

Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzic

Razradio |17.6.2017. Ivan Miklauzic o
(rtao 1762017, Ivan MiklauZié L FSB Zagreb

Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekf: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,23 kg | DIPLOMSKI RAD

‘a‘ -@%— Naziv: Pozicija: [ Format: AL

e oraaais] NOSAC 2
Listova: 19

Mjerilo orginala

1 : 1 Crtez broj Pos_01 03 02 List: 12




Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzic

Razradio |17.6.2017. Ivan Miklauzic o
(rtao 1762017, Ivan MiklauZié L FSB Zagreb

Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekf: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,01 kg | DIPLOMSKI RAD

‘a‘ -@%— Naziv: Pozicija: [ Format: AL

(TP ——— OSOVINA 3 .
Listova: 19

Mjerilo orginala

2 : 1 Crtez broj Pos_01 03 03 List: 13




5 | 6 7 8
40
,L\ |lzometrijski pogled 1:2
© © ;
=
- — - - )
—
|
10. |Inbus vijak 1 ISO 4762 Celik M10 x 60 0,05 kg
9. [Matica M6 L |ISO 4032 Celik M6 0,001 k¢
8. |Inbus vijak L ISO 4762 Celik M6 x 45 0,01 kg
7. |Matica M4 L ISO 4032 Celik M&L 0,001 kg
6. |Vodilica Celjusti 2 Navojna sipka Celik M4 x 110 0,01 kg
5. |Poluga 1 Pos 01 04 05 | St 37-3 80 x 10 x 20 0,1 kg
L. |Desna celjusti-lijevg 1 Pos_01_0&4_04 | Aluminij 35 x 20 x 100 0,12 kg
— — 3. |Desna celjust-desng 1 Pos_01_0&4_03 | Aluminij 35 x 20 x 100 0,12 kg
| 2. |Lijeva Celjust-lijevo | 1 Pos_ 01 _04_02 | Aluminij 35 x 20 x 100 0,12 kg
. [l } 1. |Lijeva Celjust-desno 1 Pos 01 _04_01 | Aluminij 35 x 20 x 100 0,12 kg
@ Poz. [Naziv dijela Kom. |Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
~ ~ Projektirao |18.6.2017. lvan Miklauzit o
Razradio  [18.6.2017. lvan Miklauzit L FSB Zagreb
Crtao 18.6.2017 lvan MiklauZic
@ Pregledao [19.6.2017. Damir Ciglar
E ISO - tolerancije Objekt: Objekt brvoj:
R. N. bl‘OJ:
Napomena: Smjer: [ Kopija
Proizvodno inZenjerstvo R 2
Materijal: Aluminij Masa: 0,65 kg | DIPLOMSK] RAD
G _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala Podsklop celjusti L ctove 1
T:1 Crte? broj: Pos 01 04 List: 1t




Jednak razmak izmedu svih zuba

Datum Ime i prezime
Projektirao [18.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |18.6.201%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 18.6.2017.]  Ivan MklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: Aluminij Masa: 0,12 kg | DIPLOMSKI RAD

Naziv: . Pozicija: | Format: AL
ﬁ LIJEVA CELJUST - DESNO | 1 |——

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 Crtez broj Pos_01 04 01 List: 15




Jednak razmak izmedu svih zuba

Datum Ime i prezime
Projektirao [18.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |18.6.201%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 18.6.2017.]  Ivan MklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: Aluminij Masa: 0,12 kg | DIPLOMSKI RAD

Naziv: . Pozicija: | Format: AL
ﬁ LIJEVA CELJUST - LIJEVO | 2 |——

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 Crtez broj Pos_01 04 02 List: 16




Jednak razmak izmedu svih zubi

1350

Datum Ime i prezime
Projektirao [18.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |18.6.201%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 18.6.2017.]  Ivan MklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: Aluminij Masa: 0,12 kg | DIPLOMSKI RAD

Naziv: . Pozicija: | Format: AL
ﬁ DESNA CELJUST - DESNO | 3 |——

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 Crtez broj Pos_01 04 03 List: 17




Jednak razmak izmedu svih zubi

Jgso

Datum Ime i prezime
Projektirao [17.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |17.6.2017%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 1762017, Ivan MiklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: Aluminij Masa: 0,12 kg | DIPLOMSKI RAD

Naziv: . Pozicija: | Format: AL
ﬁ DESNA CELJUST - LIJEVO L

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 Crtez broj Pos_01 04 04 List: 18




Datum Ime i prezime
Projektirao [18.6.2017. Ivan Miklauzi¢ o
Razradio |18.6.201%. lvan Miklauzic ‘

(rtao 18.6.2017.]  Ivan MklauZié FSB Zagreb
Pregledao |19.6.2017. Damir Ciglar

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Smjer:
Skinuti sve oStre rubove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: St 37-3 Masa: 0,11 kg | DIPLOMSKI RAD

Naziv: Pozicija: | Format: AL

Mjerilo orginala Lisfova: 19

1 : 1 Crtez broj Pos_01 04 05 List: 19




