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SAZETAK

Busenje je tehnologija obrade odvajanjem cestica koja je u stalnom razvoju. Kako
napreduje razvoj reznih materijala, strojeva za preoblikovanje reznih ostrica i proizvodnja
reznog alata, tako napreduje i razvoj reznih alata, samim time i reznog alata za izradu provrta,
svrdla. Krajem proslog stolje¢a nije bilo tehnologije kojom bi se izradilo spiralno svrdlo od
tvrdog metala za izradu provrta 50 puta duzine od nazivnog promjera za promjere do 16 mm.

Danas vecina vodecih proizvodaca alata ima u ponudi takva svrdla za duboko busenje.
U projektiranju tehnoloSkog procesa i definiranju reznog alata za obradu provrta potrebno
je:
- poznavati tehniku rezanja, obradu odvajanjem Cestica
- razumjeti kinematiku alatnog stroja, obradnog centra
- poznavati principe stezanja alata u prihvat alata
- pravilno odrediti stezanje obratka na alatnom stroju
- osigurati dobro odvodenje odvojene Cestice
- odvaoditi toplinu s vrha reznog klina, zrakom, SHIP-om, odvojenom ¢esticom
- definirati rezne parametre
- ispitati postojanost rezne ostrice te osigurati dovoljnu koli¢inu reznog alata.
U eksperimentalnom dijelu je ispitano troSenje rezne ostrice u industrijskoj eksploataciji

pri busenju provrta promjera 13 mm dubine 245 mm spiralnim svrdlom od tvrdog metala u

materijalu X6CrNI18-10 austenitnog nehrdajuceg celika.

Budu¢i da se radi o provrtu dubine 18 puta ve¢em od nazivnog promjera, ovaj tehnoloski

postupak karakteristi¢an je za tehnologiju busenja dubokih provrta.

Izmjereni rezultati usporedeni su s racunskim rezultatima. Pocetni parametri obrade su
definirani prema deklariranim parametrima od strane proizvodaca alata, koji je vrSio

ispitivanja u svojim laboratorijima.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel X
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1. UuvoD

Proizvodnja obradom odvajanja Cestica, naroc¢ito tokarenje, glodanje i busenje, je vrlo
zastupljeno u proizvodnim procesima. Proizvodnja sa zna¢ajnim udjelom ru¢nog rada postaje
skupa, pa se takva proizvodnja i takve tehnologije automatiziraju. Kod visokoserijske i
masovne proizvodnje ve¢ dugo postoje rjeSenja koja osiguravaju minimalne proizvodne
troskove, ali je njihov udio u ukupnoj proizvodnji mali. Problemi nastaju kod maloserijske i
pojedinac¢ne proizvodnje, koja iznosi oko 50% cjelokupne proizvodnje u strojogradnji, a s
obzirom na stanje na trzistu i tendenciji, moZe se o¢ekivati da njen udio bude sve ve¢i. Kod
ovih nacina proizvodnje klasi¢na automatizacija ne rjeSava proizvodnost niti kakvocu, vec¢ je
to moguce rjesavati samo fleksibilnom automatizacijom 1 racunalom podrzanom

proizvodnjom, te inteligentnim proizvodnim sustavima. [7]

Kako bi osigurali optimalnu iskoristivost obradnih centara potrebno je prilikom izrade
programa raspolagati tocnim parametrima obrade za svaku operaciju. Kod lakSe obradivih
materijala to ne predstavlja problem, jer su parametri propisani od strane proizvodaca u vecini

slucajeva dovoljni i toéni.

Problem se pojavljuje kod teze obradivih materijala gdje proizvodaci alata nisu ispitali
parametre obrade za svaki materijal ili zbog specificnosti operacije ne mogu preporuciti

parametre obrade. Tada je potrebno ispitati parametre obrade za to¢nu zadanu operaciju.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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2. OPCIDIO

Obrada odvajanjem cCestica po definiciji je promjena oblika predmeta mehanickim
odvajanjem Cestica osnovnog materijala. MozZe se izvoditi s ru¢nim alatima ili strojno na
alatnim strojevima. Zajedni¢ko svim postupcima obrade odvajanjem ¢estica je da se pomocu
alata s jednom ili viSe reznih oStrica u obliku reznog klina s obratka odvajaju Cestice
materijala. Alat i obradak moraju pritom, uz primjenu energije, imati odredena gibanja koja

omogucuju proces obrade odvajanjem. [7]

Gibanja mozemo podijeliti na glavna i pomoc¢na, Slika 1. Glavna gibanja su uglavnom
kruzna i ona su vezana za brzinu rezanja. Glavno gibanje trosi najveéi dio snage alatnog stroja

ili obradnog centra, obi¢no ga vrsi glavno vreteno. [1]

Pomoc¢na dijelimo na posmicna i dostavna gibanja. Posmi¢na su uglavnom pravocrtna 1
vezana su za posmak, odnosno posmi¢nu brzinu pri obradi izradaka, dok su pomocna

dostavna gibanja vezana za gibanje obratka dok alat nije u zahvatu. [1]

Gibanje kod
J— | alatnih
strojeva

| Glavna | | Pomocna '
gibanja gibanja

Posmicna Dostavna
gibanja gibanja

Slika 1.  Podjela gibanja [1]

Rezne alate s ostricom dijelimo u dvije glavne kategorije, Slika 2:
- Obrada odvajanjem s geometrijski definiranom reznom ostricom

- Obrada odvajanjem s geometrijski nedefiniranom reznom oS$tricom

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 2
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Rezni alat

Geometrijski

- tokarenje

- glodanje

- buZenje

- upuitanje

- razvrtavanje
- blanjanje

- dubljenje

- piljenje

- provlacenje

& 4

Slika 2.

Podjela reznih alata [1]

Geometrijski

- brusenje
- superfinis
- honanje
- lepanje
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2.1.  Obrada odvajanjem s geometrijski definiranom reznom o$tricom

2.1.1. Tokarenje
Tokarenje je postupak obrade s geometrijski definiranom reznom oS$tricom, glavni
parametri obrade su brzina rezanja, posmak po okretu, dubina rezanja i posmi¢na brzina. [5]

Na Slika 3. Primjer tokarenja [4] dan je primjer tokarenja gdje je vidljivo da

obradak vrsi glavno rotacijsko gibanje, dok alat vr§i pomo¢no posmicno, linearno gibanje.

Slika 3.  Primjer tokarenja [4]

Brzinu rezanja V. definiramo prema izrazu (1), gdje je d promjer obratka [5]:

dXmTXn )
“= 000 "/min ®

Broj okretaja n (2) slijedi iz izraza (1) za brzinu rezanja [5]:

V. x 1000

—— [okr /min] (2)
Posmi¢nu brzinu V; kod tokarenja (3) definiramo prema posmaku i broju okretaja (2)

dobivenog iz brzine rezanja [5]:
Ve = fu X n[mm/min] 3)

Na modernijim tokarskim obradnim centrima je moguée obradivati tokarenjem, buSenjem i
glodanjem u jednom stezanju. Prednost za takvu obradu na tokarskom obradnom centru imaju
obradci koji su rotaciono simetricni te na sebi imaju odredene stvari koje treba izraditi

glodanjem, busenjem ili razvrtavanjem.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 4
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2.1.2. Glodanje

Glodanje je postupak obrade koji se vr$i reznim alatom glodalom, glodalo je alat s
geometrijski definiranom reznom oS$tricom, najcéesée je vise ostrica na glodalu. Uglavnom se

koriste glodaée glave s izmjenjivim reznim ostricama, Slika 4.  Ceono glodanje [4]. [5]

Slika 4. Ceono glodanje [4]

Parametri obrade su sli¢ni kao kod tokarenja, samo kod glodanja glavno gibanje vrsi alat, a

ne obradak.
Brzinu rezanja V. definiramo iz izraza (4), gdje je d promjer glodala:

dXmXn

Ve = =555 [m/min] (4)

Broj okretaja glodala n (5) slijedi iz izraza (4) za brzinu rezanja:

_ V%1000 I .
n= [okr /min] (5)

Posmic¢nu brzinu V; (6) definiramo prema broju okretaja glodala (5), gdje je f, posmak po

reznoj ostrici, a z broj reznih ostrica:
Ve = f; Xz X n[mm/min] (6)

Pri izradi slozenih geometrijskih oblika i formi, pomo¢no gibanje moze biti vrlo slozeno,
ako se radi o konturnom glodanju tada se dvije osi gloda¢eg obradnog centra pomicu
istovremeno. Ako se obraduje izradak gdje je potrebna troosna obrada, tada se sve tri osi

krec¢u simultano.
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Cetveroosna obrada i peteroosna obrada su danas najzastupljenija te se izvode tako da se
pomocno gibanje krece u tri translacijske 1 dvije rotacijske osi. Takva gibanja su vrlo slozena
za izraCunati te ih racuna racunalo. Pri takvom gibanju u G-kodu svaka linija ima pet adresa
koje se mijenjaju iz bloka u blok. Zbog tako puno informacija potrebno je stalno unaprjedivati

upravljacke jedinice i racunala za upravljanje pomo¢nim gibanjima alatnog stroja.

v
Slika 5. Primjeri glodala i primjene [4]

Na Slika 5 dan je primjer raznih glodala za obradu prizmati¢nih izradaka, ¢eono glodanje,
kopirno glodanje, glodanje utora, glodanje otvora i dzepova, glodalima s izmjenjivim

plo¢icama od tvrdog metala kao i monolitnim glodalima.

2.1.3. BuSenje

Busenje je postupak obrade koji sluzi za obradu provrta. Najces¢e se izvodi sa spiralnim

svrdlom. Alat izvodi glavno i pomo¢no gibanje u pravcu osi vrtnje. BuSenje spada u

Busenje spiralnim svrdlom moze biti: buSenje u izradak, buSenje ve¢ izbuSenog

provrta, busenje prolaznog provrta i busenje slijepog provrta. [7]

Busenje se vrsi na raznim alatnim strojevima, npr. stolna busilica, stupna busilica, radijalna
busilica, koordinatna busSilica, tokarski obradni centar, gloda¢i obradni centar, specijalne

busilice za duboka busenja. [5]
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Na Slika 6 prikazani su parametri obrade kod busenja spiralnim svrdlom.

n

Vc

Vs

Slika 6. Rezimi obrade kod busenja [4]
Brzina rezanja V. definirana je izrazom (7), s tim da je promjer koji koristimo za izra¢un
promjer svrdla:

V—d X T Xn i

Broj okretaja svrdla n (8) slijedi iz izraza (7) za brzinu rezanja:

_ Ve x 1000

p— [okr/min] (8)

Posmicna brzina Vy je umnozak posmaka po okretu i broja okretaja:

Ve = fu X n[mm/min] 9)

Slika 7 prikazuje promjenjivu brzinu rezanja kod spiralnog svrdla. Promjer alata u osi

jednak je nuli, a prema izrazu (7) tada je i brzina rezanja u osi alata jednaka nula.
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Slika 7. Promjenjiva brzina rezanja kod spiralnog svrdla [4]

Kod busenja glavna sila rezanja F, priblizno je jednaka posmi¢noj sili rezanja Fr. Pritom
udio posmicne sile zbog gnjecenja na popre¢noj ostrici iznosi 25% - 50% 1 zbog toga se vrsi
izoStravanje vrha spiralnog svrdla [5]. Na Slika 8 dan je prikaz posmicne sile rezanja,

momenta vrtnje i snaga obrade.

F¢

Slika 8. Posmicna sila rezanja, moment vrtnje i snaga obrade kod busenja
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Izraz (10) za posmicnu silu rezanja glasi:
f, xd
Fr=AXk,= 5 X k.[N] (10)
Specifi¢na sila rezanja k. (11) iznosi:
k. = ko X (f; X sink)™™o [N] (12)
Izrazom (12) odreden je moment vrtnje:
M, =F N
Izrazom (13) odredena je neto snaga stroja potrebna za obradu:
P. = Fe x Ve kw
© = 1000 x 60 1 (13)

Na tokarskim obradnim centrima i gloda¢im obradnim centrima buSenje je vrlo Cesta

operacija. Koriste se visokoucinkovita svrdla od tvrdog metala s hladenjem kroz vreteno $to

omogucuje veliku brzinu rezanja kao i1 posmi¢nu brzinu, a

dobru odvodnju odvojene Cestice i hladenje rezne ostrice.

hladenje kroz vreteno osigurava

Sve veca potraznja za obradom

dubljih provrta na obradnim centrima je dovela do razvoja produzenih spiralnih svrdala od

tvrdog metala s hladenjem kroz vreteno, Slika 9.

Omjer provrta i duzine

30xDC —A

Svrdla za duboka busenja

15xDC A

10xDC A

Tvrdometalna svrdla
20xDC 4

Svrdla sa izmjenjivim Svrdla za busenje
plo¢icama velikih promjera
5xDC - / / l
Promjer

10

Slika 9.  Dijagram duzine alata u odnosu na promjer [4]
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Alati za buSenje su svrdla, svrdla mogu biti izradena od brzoreznog celika, od tvrdog
metala ili kombiniranjem alatnog Celika s izmjenjivim reznim plo¢icama od tvrdog metala.
Rezne plocice od tvrdog metala mogu biti priévrs¢ene lemljenjem ili vij¢anim spojem. Svrdla
s lemljenim ploc¢icama su sve rjeda u primjeni, osim kod specijalnih svrdala za duboka

busenja, kao na primjer ,,topovsko* svrdlo.

Fazna . R
Kanali Cilindricni

povrsina )
prihvat

N

Prednji kut \

Slika 10. Klasi¢no spiralno svrdlo s cilindri¢nim prihvatom [10]

2,

Na Slika 10 prikazano je spiralno svrdlo, koje se sastoji od cilindri¢nog dijela koji se steze

u prihvat steznog alata, spiralnog dijela za odvajanje odvojene Cestice i reznog dijela s kutom

svrdla.
— @¢—— Faznapovriina
Utor A
1 I
Poprecna rezna ostrica
5 Promjer svrdla
Straznja povrsina : ?
\ Glavna rezna ostrica
Ledna povrsina \ ¢ v

Slika 11. Osnovna geometrija spiralnog svrdla [10]
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Osnovna geometrija spiralnog svrdla, vidljiva na Slika 11, sastoji se od popre¢ne rezne

oStrice, glavne rezne ostrice, ledne povrsSine, straznje povrsine i fazne povrSine.

Na Slika 12 vidi se osnovna razlika u geometriji alata klasicnog svrdla od brzoreznog
celika i klasi¢nog svrdla od tvrdog metala. Osim §to je kut namjesStanja povecan sa 118° na
140°, znacajna promjena je i na poprecnoj reznoj ostrici koja izvedena tako da je gotovo ni
nema. Smanjenjem poprecne rezne oStrice smanjuje se posmicna sila rezanja, a samim time se

pospjesuje rezanje U blizini osi alata.

Tvrdometalno svrdlo

140° kut brusenja
Poprecna rezna ostrica

Svrdlo od BC

118° kut brusenja

Glavna rezna ostrica
Poprecna rezna ostrica
Prva fazna povrsina
Druga fazna povrisna
Kanal za odvojenu Eesticu

ok wN R

Bocna rezna ostrica, fazna
ostrica

~

Ledna povrsina
8. Skosenje rezne ostrice
9. Ledna povrsina

Slika 12.  Osnovna razlika HSS i TM [4]
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Primjenom svrdala izradenih od tvrdog metala, operacija zabuSivanja i proSirivanja je
postala u vecini slucajeva nepotrebna, a za provrte do pet do osam puta ve¢e od nazivnog
promjera predbusenje nije potrebno. Prosirivanje nije preporucljivo vrsiti zato $to je alat vrlo
krut te je su velike Sanse da se oSteti rezna oStrica i da dode do loma alata. Smanjenjem
popre¢ne rezne ostrice aksijalna sila rezanja se uvelike smanjila te se provrti vec¢ih promjera
rade bez prosirivanja. Budu¢i da je brzina rezanja u sredini svrdla jednaka nuli, izvedba

poprecne rezne ostrice na tvrdometalnim svrdlima uvelike olakSava 1 pospjeSuje busenje.

Spiralna svrdla od tvrdog metala u promjerima od 0,3 mm do 18 mm izraduju provrt u
toleranciji od H8 do H9. Takva svrdla imaju veliku postojanost iz dodatnog razloga Sto kanali
za hladenje ispiranje 1 podmazivanje dolaze direktno na zadnji dio rezne oStrice te ju

konstantno hlade, podmazuju 1 ispiru odvojenu Cesticu.

Kod duzih verzija spiralnih svrdala od tvrdog metala ili kod svrdala za teze obradive
materijale, svrdlo je konstruirano s dodatne dvije bo¢ne rezne oStrice koje osiguravaju
stabilnost svrdla prilikom obrade, smanjuje mogucnost da se odvojena Cestica zaglavi izmedu
boc¢nog dijela svrdla i provrta, povecava to¢nost provrta. Slika 13 prikazuje usporedbu takvog
svrdla (desno) i reznih ostrica kraceg spiralnog svrdla ili svrdla za lakse obradive materijale

(lijevo).

V. \

Slika 13.  Bocne ostrice spiralnog svrdla [3]

Oblik odvojene Cestice je geometrijski oblik koji je nastao kod obrade [5]. Prema Slika 14
postoji 10 oblika odvojenih ¢estica od kojih su 1, 2, 3 nepovoljni, 4 do 10 zadovoljavaju, 6, 7,

8, povoljan oblik [5].
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Slika 14.  Oblici odvojene Cestice [5]

U duboko buSenje spadaju buSenja gdje je dubina provrta deset puta duza od nazivnog
promjera. Princip je isti kao 1 kod klasi¢nog buSenja provrta gdje glavno i posmic¢no gibanje
vrsi alat, ali ne mora biti, jer postoje i alatni strojevi i obradni centri gdje obradak vrsi glavno

gibanje dok alat vrs$i posmic¢no.

U oba slucaja najvaznije je pravilno odrediti rezime obrade kako bi se odvojena Cestica
pravilno lomila i odvajala od rezne ostrice, alata i obratka. Uz to potrebno je osigurati
kvalitetan dovod sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje, jer su hladenje reznih ostrica

i uklanjanje odvojene ¢estice medu najbitnijim faktorima pri dubokom busenju. [5]

Tehnike dubokog busenja mogu se podijeliti na Cetiri postupka [5]:

Postupak s jednom o$tricom

Ejektorsko busenje

STS busenje

Duboko busenje spiralnim svrdlom

2.1.3.1 Busenje s jednom ostricom

Postupak busenja dubokih provrta s jednom oStricom izvodi se ,,topovskim* svrdlom
(Slika 15), koje ima lemljenu plocicu od tvrdog metala kao glavnu reznu ostricu. Tijelo svrdla
je od alatnog celika i ima po cijeloj duzini provrt za SHIP. Utor za odvodnju odvojene Cestice
izveden je kao veliki V izrez. Podru¢je primjene je od 0,8 mm do 40 mm, a duZine mogu biti i

do 75 x D. Prema potrebi je moguce izraditi i specijalnu duZinu i promjer prema narudzbi.
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Svrdlo se moze koristiti na busilicama, obradnim centrima kao i na specijalnim strojevima za

duboka busenja.

Slika 15. ,,Topovsko* svrdlo [4]

2.1.3.2 Ejektorsko buSenje

Ejektorsko busenje je postupak busenja koji se izvodi na horizontalnim alatnim strojevima
uz primjenu specijalnog svrdla s dvije cijevi. Radi smanjenja vibracija koristi se specijalna
lineta i prihvat alata koji ima ulaz za SHIP i izlaz za SHIP i odvojenu cCesticu. Svrdlo ima
otvore za sapnice kroz koje se dovodi SHIP te odvodi odvojenu ¢esticu kroz sredisnji dio alata
(Slika 16). Primjenjuje se za busenje provrta od 20 do 200 mm u duzinama do 100 x D, prema

potrebi je moguce izraditi i specijalnu duzinu i promjer prema narudzbi.
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Obradak
Pilot provrt  Vanjsko i unutrasnje Dovod SHIP-a

\ |\ tijelo alata ;

Busna glava

Slika 16.  Shematski prikaz ejektorskog busenja [13]

2.1.3.3 STS busenje

STS je skracenica od ,,Single tube system®, u literaturi se jo$ koristi i naziv BTA sistem, a
odnosi se na princip busenja svrdlima za duboko busenje vecih promjera kojem je tijelo cijev
kroz koju se odvode SHIP i odvojena ¢estica, dok se SHIP dovodi preko brtvenog prstena
izvan svrdla (Slika 17). Ovo je postupak buSenja koji se izvodi na specijalnim alatnim
strojevima za duboka buSenja. S ovakvim svrdlima je moguce izraditi u standardnim
dimenzijama provrte do 350 mm i duzine preko 100 x D. Odredeni proizvodaci alata navode

kako mogu proizvesti specijalni alat za obradu provrta od 700 mm.

Slika 17.  Prikaz ,,STS* busenja [4]
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2.1.3.4 Duboko busenje spiralnim svrdlom

Duboko busenje spiralnim svrdlima je dozivjelo svoju primjenu na obradnim centrima koji
su opremljeni visokotlanim hladenjem kroz glavno vreteno. Koriste se spiralna svrdla
izradena od tvrdog metala te im je podrucje primjene od 3 do 30 mm u duzinama do 50 x D
(Slika 18). Ovaj postupak je uvelike olaksao izradu dubokih provrta u 1akoj i srednjoj strojnoj
obradi, pogotovo u maloserijskoj i serijskoj proizvodnji gdje se na obradnom centru uz ostalu

obradu izraduju i duboki provrti.

Slika 18. Duboko busenje spiralnim svrdlom [10]

2.2. Obrada odvajanjem s geometrijski nedefiniranom reznom oStricom

Kod obrade geometrijski nedefiniranom reznom ostricom do odvajanja takoder dolazi
reznim klinom. Glavni predstavnik obrade geometrijski nedefiniranom reznom ostricom je
postupak brusenja. Kod brusenja koli¢ina reznih oStrica koje su u zahvatu nije definiran.
Brusna zrna su izradena od prirodnih ili sintetiCkih brusnih sredstava, koja su povezana
vezivnim sredstvom u brusnu plo¢u, Slika 19. [5]

Brusna ploc¢a

Slika 19. Geometrijski nedefinirana rezna ostrica [5]
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2.3.  Rezni materijali

Rezni materijali su oni materijali koji se koriste za izradu reznog dijela alata. Glavne

karakteristike takvih materijala su [5]:
- Tvrdoca i tlatna ¢vrstoca
- Savojna ¢vrstoca i Zilavost
- Otpornost na troSenje i ponovljivost vrijednosti veli¢ina troSenja
- Cvrstoéa rezne otrice
- Toplinska otpornost
- Otpornost na oksidaciju, difuziju, adheziju, abraziju, lijepljenje, interakciju s
materijalom obratka, otpornost na temperaturnu dilataciju.
Na Slika 20 prikazana je osnovna podjela reznih materijala:
- Brzorezni Celik
- Tvrdi metali
- Kermet
- Rezna keramika
- Polikristalni kubi¢ni bornitrid

- Dijamant

AV
D Keramika

Kermet

Tvrdi metal

1

Cvrstoca i tvro¢a

Brzorezni celik

Cvrstoca i zilavost

Slika 20.  Rezni materijali [12]
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2.3.1. Brzorezni celik

Brzorezni ¢elik ima otpornost na popustanje osnovne strukture do cca 600°C, $to je i
najveca radna temperatura, tvrdoéa mu je cca 65 HRC pri sobnoj temperaturi. Dobivanje
brzoreznih ¢elika se dijeli u dvije grupe [5]:

- Klasi¢no — taljenje, kovanje, valjanje
- Sinterovanje finozrnatih praskova.

Podrucje primjene BC je Siroko, prije svega za alate s oStrom reznom oStricom i manjim

kutom reznog klina, kao npr. spiralna svrdla, alati za izradu navoja, razvrtaci [5].

Povecanje rezne sposobnosti alata postize se prevlacenjem s tvrdim prevlakama kao TiN
TIiCN, TiAIN, koje su otporne na troSenje. Prevlacenje se vrsi postupkom PVD (,,Physical
Vapor Deposition®), temperatura prevlacenja je od 450 do 550°C, $to je ispod temperature

popustanja brzoreznog ¢elika i ne utjece na tvrdocu alata. [5]

Danas se gotovo 90 % alata od brzoreznog Celika prevlaci §to povecava postojanost alata i

povecava brzinu rezanja.

2.3.2. Tvrdi metal

Tvrdi metali su sinterovani materijali koji se sastoje od dvije faze a to su [5]:
- Vezivna faza koja je metalna Co, Ni ili Mo i relativno je meksa
- Karbidna faza koju ¢ine karbidi, tvrda zrnca WC, TiC, TaC, NbC i dr., koja su

,,;usadena‘ u vezivnu fazu.

Zadatak vezivne faze je vezanje tvrdih i krtih karbida u jedno ¢vrsto tijelo, odnosno u tvrdi
metal koji, zahvaljuju¢i tim tvrdim karbidima, ima visoku toplinsku tvrdo¢u i otpornost na

troSenje. Prednosti tvrdog metala su [5]:
- Ravnomijerna struktura dobivena sinteriranjem
- Visoka tvrdoca
- Otpornost na pritisak
- Toplinska otpornost na trosenje, npr. tvrdo¢a TM na 1000°C jednaka je tvrdo¢i

BC na 20°C.

Tvrdi metal se kao i BC prevlaéi PVD postupkom, ali moZe se prevuéi i CVD postupkom

(,,Chemical VVapour Deposition*) koji se vrsi na cca 950°C. [5]
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Danas se gotovo 80 % operacija na obradnim centrima izvodi s prevucenim alatima od
TM. Uvelike se ubrzao proces busenja sa svrdlima od prevucenog tvrdog metala s hladenjem
kroz vreteno. Udio koristenja tvrdog metala u postupcima glodanja je znatno porastao, dok se

brzorezni Celik gotovo ni ne koristi.

2.3.3. Kermet

Kermet je tvrdi metal koji ima tvrdu fazu od TiC i TiN, a vezivnu fazu od Ni i Co. Kermeti
imaju visoku ¢vrsto¢u u rubovima i visoku otpornost na trosenje. Primjenjuje se za izradu

alata koji su za finu i zavr$nu obradu. [5]

2.3.4. Rezna keramika

Razlika izmedu rezne keramike i tvrdog metala je to Sto rezna keramika nema metalnu
vezivnu fazu. Rezna keramika je izrazito krta, $to alat ¢ini lako lomljivim. Rezna keramika je

izuzetno pogodna za suhu obradu jer je vrlo osjetljiva na toplinsku promjenu. [5]

2.3.5. CBN

Termostalni oblik bornitrida je analogno ugljiku jedna mekana heksagonalna struktura

kubni kristalni bornitrid CBN. Dobiva se pomocu procesa sinteze na temperaturi izmedu 1500
i 2100°C, i tlaku izmedu 6000 i 7000 MPa (60000 do 70000 bara). Proizveden je prvi put
1957.9. [5]

Kod proizvodnje sirovaca za rezne plocice uvodi se jos jedna sinteza, putem koje se CBN

zrnca pomocu katalizatora generiraju u polikristalni kubi¢ni bornitrid PCBN. Znacajna

svojstva PCBN su [5]:
- Visoka tvrdoc¢a
- Viska provodljivost topline

- Dobra kemijska postojanost.
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2.3.6. PKD

Dijamat moze biti monokristalni MKD i polikristalni PKD. Prirodni dijamant je u
monokristalnoj izvedbi i sluzi za izradu reznih alata s definiranom reznom geometrijom i on
je anizotropan — mehani¢ka svojstva mu nisu ovisna o orijentaciji kristala. Dijamant pripada
grupi supertvrdih nemetalnih materijala i najtvrdi je od svih do sada poznatih materijala na
svijetu. [5]

Glavno podrué¢je primjene PKD reznih alata je obrada nezeljeznih metala, kao Sto su

aluminij, bakar, mesing i bronca. [5]

2.4.  Trosenje alata i postojanost

Kod obrade metala reznim alatom dolazi do troSenja alata, troSenje je pojava kojom se
smanjuje postojanost rezne oStrice. Ona nastaje postepeno te ju je izuzetno bitno pratiti.
Prilikom obrade odvajanjem prisutni su sloZeni i nepovoljni uvjeti za reznu ostricu, kao $to su
visoka temperatura, visoki tlak, trenje, vibracije, razne fizikalno kemijske pojave.
Temperature kod reznog klina mogu biti i vise od 1000°C [5]. (Slika 21)

Slika 21. Temperatura u reznom klinu [4]

TroSenje alata je teoretski teSko odrediti jer ima puno faktora koji utjeCu na trosenje alata,
odnosno na postojanost rezne ostrice. U realnim uvjetima to ovisi od konstrukcije izratka,
nacina stezanja, alatnog stroja, steznog alata, materijala izratka i reznog alata, SHIP-a, rezima

obrade, stabilnosti alatnog stroja.
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Ostecenja rezne oStrice mozemo kategorizirati u pet glavnih grupa (Slika 22):

1. Mehanicka osteéenja

2. Toplinska ostecenja
3. Kemijska ostecenja
4. Adhezivna oSte¢enja
5. Ostecenja uslijed naljepljivanja.
Tip oStecenja Simbol Shematski prikaz Razlog
Mehanickim
Meahnicko djelovanjem dolazi
do loma ostrice
Temperaturne
razlike uzrokuju
. ukotine i plasti¢nu
Toplinsko P __p
deformaciju rezne
ostrice
Kemijska reakcija
ek rezne ostrice i
Kemijsko obratka uzrokuje
trosenje rezne
ostrice
Abrazivno
djelovanje ne reznu
Abrazivno ostricu
Naljepljivanje
odvojenog
Lijepljenje materijala otezava
rezanje te dovodi
do osteéenja rezne
ostrice

Slika 22.  Tipovi troSenja [4]

Ostecenja koja se vide uslijed troSenja na reznom alatu ¢ine zbroj svih troSenja koja su

prouzrocena razli¢itim mehanizmima troSenja te je teSko odrediti njihov pojedina¢ni udio. [5]
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2.4.1. Krivulja troSenja

TroSenje reznog alata moze se opisati krivuljom trosenja koja je ve¢ poznata u tribologiji.
Prac¢enjem troSenja nekog parametra kod alata kroz vrijeme obrade uocavamo tri faze troSenja

[5], prikazane na Slika 23:

1. Prva faza troSenja - pocetno trosenje alata, gdje se rezna ostrica prilagodava

materijalu obratka i trosi se dosta brzo

2. Druga faza troSenja — rezna ostrica se troSi ravnomjerno, trosenje po zakonu
pravca, puno sporije nego u prvoj fazi i to je vrijeme kvalitetne eksploatacije alata

3. Treca faza troSenja — naglo troSenje, alat viSe nije sposoban rezati te je velika

mogucnost otkaza alata.

3. Faza

Istrosenost [%]

2. Faza

1. Faza

Vrijeme [min]

Slika 23.  Slika krivulje trosenja alata

Stanje ucinka obrade je sposobnost djeluju¢eg para alat — obradak da izvr$i odredeni
proces obrade. Da bi se odredilo stanje u¢inka obrade potrebni su kriteriji stanja i veliine

stanja. Stanje u¢inka karakterizira [5]:
- Rezna sposobnost alata je sposobnost odredenog alata da po danim uvjetima
izvrsi obradu odredenog materijala
- Rezljivost alata je sposobnost odredenog alata da zadrzi svoju reznu

sposobnost za vrijeme obrade
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- Obradivost materijala je svojstvo materijala obratka da se pod odredenim

uvjetima moze obraditi.
Kriteriji stanja su grani¢ne vrijednosti nezeljenih promjena [5]:

- Na alatu mjerljive veli¢ine troSenja kao Sirina troSenja na straznjoj povrSini
VB, dubina kratera KT, udaljenje sredine kratera od rezne o$trice KM, radijalno
troSenje VD

- Na obratku mjerljive veli¢ine kao tocnost mjere, hrapavost, integritet obradene
povrsine

- U procesu obrade mjerljive veli¢ine kao sile rezanja, snaga, moment, vibracije,

staticka i dinamicka krutost stroja.

Veli¢ine stanja su [5]:

Postojanost alata T

Put rezanja L

- Koli¢ina obradenih komada

Skinuti volumen odvojene Cestice koji rezna o$trica moze 0dvojiti u Svojoj

postojanosti.

Kod vecine postupaka obrade odreduje se veli¢ina stanja postojanosti alata T (min), a kod
glodanja i buSenja koristi se veliina stanja: put alata u pravcu posmaka, a vrlo ¢esto i broj

komada obradaka koji se moze obraditi za vrijeme jedne postojanosti alata. [5]
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2.5. Obradni centri

Obradni centar ili osnovna fleksibilna obradna jedinica, odnosno obradni modul, je
numericki upravljani alatni stroj kojemu je dodana automatska izmjena alata, te u
automatskom ciklusu i1 jednom stezanju obraduje sve slobodne povrSine obratka. Obradni
centri pogodni su za obradu slozenih rotacijskih i prizmatickih izradaka u malim i srednjim

serijama, prvenstveno glodanjem, a moguce je busenje, tokarenje i brusenje. [7]

Slika 24.  Horizontalni obradni centar [8]
Postoji nekoliko podjela obradnih centara [7]:

Osnovna podjela je na:
- Glodace obradne centre (Slika 24)
- Tokarske obradne centre

- Brusacki obradni centri (Slika 25)

Slika 25.  Brusacki obradni centar [10]
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Navedene skupine obradnih centara mogu se podijeliti prema polozaju glavnog vretena:
- Horizontalne

- Vertikalne

Odnosno prema ostalim znacajkama mogu se podijeliti i na:
- Jednovretene
- Dvovretene

- ViSevretene

Prema broju numeri¢ki upravljanim osima:
- 3 0sni obradni centar
- 4 osni obradni centar

- 5 osni obradni centar (Slika 26)

2

Slika 26.  5x obradni centar [8]

Obradnom centru osim obavezne automatske izmjene alata moze biti dodana i automatska
izmjena obradaka. Moguca je verzija s robotskom rukom ili izmjena paleta. Najcesca je
paletizacija sustava, gdje svaka paleta ima svoju referentnu nultu to¢ku te je prenoSenje
obratka na paleti s jednog na drugi obradni centar lako moguca bez odredivanja nul-tocke
komada. Takoder je povoljno i za medufaznu kontrolu jer i mjerni uredaj moze Koristiti isti

paletni prihvat. Tada je obradni centar osnovni modul fleksibilne obradne ¢elije ili sustava. [7]

Fleksibilna obradna ¢elija moze raditi djelomi¢no bez nazo¢nosti operatera, ponavlja ciklus

te se moze automatizirati da za svaku poziciju sam sustav provjerava nul-tocku obratka, da
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provjerava istroSenost alata, te prema tome obavjeStava operatera koji alat je potrebno

zamijeniti. [7]

Obradni centar i fleksibilna obradna celija se mogu programirati da, nakon $to je program
obrade gotov, 3D ticalom izmjere tolerancije izradene na obratku, te shodno tome korigiraju

kompenzaciju alata te ponove dio koji je potreban (Slika 27).

Slika 27.  Slika 3D ticala [2]
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3. POSTAVA ZADATKA

Pregledom postupaka obradom odvajanja Cestica s geometrijski definiranom reznom
ostricom, potrebno je istraziti postojanost raznog alata za izradu dubokih provrta u materijalu
X6CrNil1810. Buduc¢i da se radi o austenitnom nehrdaju¢em celiku koji je tesko obradiv,
busSenjem Ce se istraziti postojanost rezne ostrice kako bi se tocno odredilo koliko je potrebno

osigurati reznog alata za izradu 10 izradaka.

Na svakom izratku je potrebno izraditi 5 provrta promjera 13 mm i dubine 245 mm, kako
je prikazano na Slika 28. U svrhu istrazivanja postojanosti rezne ostrice vrsit ¢e se busenje
skoro do otkaza raznog alata. Nakon svakog izbusenog provrta kontrolirat ¢e se rezna ostrica,
promjer i oblik odvojene Cestice. Kontrolirat ¢e se opterecenje glavnog vretena jer ako dode
do drasti€nog oStecenja rezne ostrice moment 1 rezna sila ¢e se povecati, analogno tome ¢e 1

opterecenje glavnog vretena porasti. Udio reznog ulja u SHIP-u treba iznositi minimalno 8 %.

"“ M 24, 2 korr
4 ko RS MOV 24,2 kom

l*|*_l‘

14¢

-
N

Slika 28. Nacrt izratka

U sljedecoj fazi istrazivanja izraunat ¢e se rezimi obrade, glavna sila rezanja, moment
vrtnje te potrebna snaga za obradu provrta. Izracunate vrijednosti ¢emo prikazati dijagramom

postojanosti alata, te nakon istrazivanja usporediti s rezultatima ispitivanja.
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4.

4.1 Materijal izratka

RAZRADA ZADATKA

Materijal izratka je X6CrNil8-10 austenitni nehrdajuci celik, teSsko obradiv. Tablica 1.

prikazuje kemijski sastav materijala prema normi EN 10028-7-2007.

Tablica 1. Kemijski sastav materijala X6CrNi18-10
Element C Si Mn Ni P S Cr N
max max
% 0.04-0.08 max 1 max 2 8-11 17-19 max 0.1
0.035 0.015
Koeficijent m, i specifi¢nu silu rezanja k., potrebne za izracun sile rezanja, momenta i
snage stroja koristimo prema Slika 29, iz priru¢nika za odredivanje rezima obrade.
9 - Manufacturing proc- sp&iﬁc cutting

MC code |Material group Material sub-group e Heat treatment nom force, k.4 (N/mm?2) m,

P5.0.ZAN |5 0 z AN | annealed 200 HB 1800 021

PEO.ZHT |5 0 z |foreed/rolled/cold/ | 7 | hardened +tempered | 330 HE 23200 021

P5.0.ZPH |5 | stainless steel | O | main group z PH ggf;pi‘a‘b" hard- | 335 g 2800 021
femitic/marten- +——

P5.0.C.UT |5 |sitic 0 UT | untreated 250 HB 1900 0.25

— — cast

PS.0.CHT |5 0 HT | hardened+tempered | 330 HB 2100 0.25

P51.ZAN |5 1 | free cutting steel Z | forged/rolled/cold AN | annealed 200 HB 1650 021

M1.0Z.AQ |1 [o] [Z [ o g o [AQIZeEsst TSI 1200 HE 2000 021

— . — drawn ——

ML1.0.Z.PH |1 o | Mmain group z pH | Precipitation hard- | 300 ug 2400 021

M1.0C.UT |1 [s] C |cast UT | untreated 200 HB 1800 0.25
austenitic machinability improved

M1.1.2.AQ |1 H peririevs z al 200 HB 2000 021

M11.Z.8Q |1 2 | free cutting steel z L‘:’a‘f:” rolled/cold 1,y 200 HB 1800 021

M1.3.Z.AQ |1 2 g o o z AQ | anealed/quenched | 200 HB 1800 021

M1.3.CAQ |1 3 C |cast Q| ©F annealed 200 HB 1800 025

forged/rolled/cold

M20ZAQ | 2 | ¢our custentic, [©| 7 e AQ 200 HB 2200 021
Nis20% — main group

M2.0.C.AQ | 2 0 C |cast AQ 200 HB 2150 0.25

forged/rolled/cold

M3.LZAQ |3 _1_ >60% ferrite (rule of i drawn _Aﬁ 230 HB 2000 021

M2.L.CAQ |3 | duplex SimbN0108) ¢ | cast 4Q e /auenched | 230 HB 1800 025
{austeniticyfer: Torgad) rolled; cold S Bl

M32Z4Q |3 | fitic) i <60% ferrite (rule of z drav.nl AQ 260 HB 2400 021

M32.CAQ |2 p | thumb N=0.10%) C |cast 4Q 260 HE 2200 025

Slika 29. Glavna podjela nehrdajuéih ¢elika u ISO grupe [14]

Glavna karakteristika nehrdajucih Celika je uz zeljezo (Fe) kao osnovni element visoki udio

kroma (Cr), vise od 12%, niski udio ugljika (C) cca 0,05%, te dodatni legirni elementi kao $to
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su nikal (Ni), molibden (Mo), niobij (Nb), titan (Ti) koji mu daju otpornost na koroziju i

¢vrstocu pri poviSenoj temperaturi.

Prema dijagramu relativne obradivosti u odnosu na strukturu nehrdajuceg celika se vidi da

je austenitni nehrdajuci ¢elik dosta nepovoljan za obradu (Slika 30).

Obradivost %

100 4 =

80 -

60 e o

40

20 -

Feritna Martenzitna Austenitna Dupleks Super
struktra struktra struktra austenitna

Slika 30.  Dijagram obradivosti nehrdajuéih ¢elika [4]

Prema tome ¢e i postojanost alata, pogotovo pri dubokom busenju, biti znatno manja nego

kod obrade drugim postupkom s geometrijski definiranom reznom oStricom.

4.2 Oprema za izvodenje istraZivanja

Busenje ¢e se izvoditi na vertikalnom obradnom centru koji u glavnom vretenu osigurava
maksimalnu snagu od 20 kW i moment od 173 Nm. Prihvat alata u glavno vreteno definirano
je standardom HSKG63-A. Maksimalni broj okretaja glavnog vretena je 18000 okr/min.
Posmiéna gibanja osiguravaju motori koji su u stanju savladati silu od 8500 N. Kroz vreteno
je moguce hladiti alat visokotlatnom pumpom, koja pruza do 80 bara radnog pritiska i

protoka do 30 I/min.

Odabrano svrdlo za izradu dubokog provrta je Alpha 4 A6685TFT promjera 13 mm duzine
18 x D, kompletno izradenog od tvrdog metala (Slika 31). Glavna rezna ostrica je prevucena,

a geometrija svrdla izradena sa Cetiri margine za bo¢no vodenje, poliranim kanalima za
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odvodnju odvojene Cestice kako bi se smanjila mogucnost naljepljivanja materijala, te

smanjila sila trenja.

Slika 31.  Svrdlo promjera 13 mm

Spiralno svrdlo konstruirano je s cilindri¢nim prihvatom promjera 14 mm Koji je stegnut u

termoskupljajuéi prihvat (Slika 32).

Slika 32.  Termoskupljaju¢i prihvat 14 mm [18]
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Strategija za duboko busenje spiralnim svrdlom od tvrdog metala [10] je definirana
sljede¢im koracima (Slika 33):

1. Izbusiti pilot provrt 2 X D s pilot svrdlom

2. Prilaz u provrt bez SHIP-a, pri rezimima obrade:
a. n =500 o0kr/min
b. V; =1000 mm/min

3. Pocetak busenja do 3 x D s ukljuc¢enim SHIP-om pri rezimima obrade:
a. V. =25-50%
b. V;=25-50%

4. Duboko busenje, pri rezimima obrade:
a. V. =100%
b. Vi =100%

5. Izvlacenje svrdla iz provrta isklju¢enim SHIP-om, pri rezZimima:
a. n =500 o0kr/min

b. V; =1000 mm/min
‘-:',_"7 ey e
P == M~

— — .:FV._J —

Slika 33.  Koraci u dubokom busenju [10]

Za mjerenje provrta Koristit ¢e se mikrometar za provrte marke ,,Mitutoyo®, s produzetkom

za mjerenje dubokih provrta (Slika 34).
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Slika 34. Mikrometar za provrte

4.3 Izracun rezima obrade

Glavna brzina rezanja prema kataloSkim reZzimima je 60 m/min za postojanost od 15
minuta [10]. Brzina rezanja korigirana je za 0,84 radi dobivanja ekonomiéne postojanosti od
30 minuta (Slika 35).

Vrijeme [min] 10 15 90 25 30 45 60

Faktorkorekciie | 119 110| 093 088 084 075 070

Slika 35.  Faktori korekcije brzine rezanja ovisno o vremenu obrade [14]

Budu¢i da je materijal tvrdoce 220 HB, a brzine rezanja su deklarirane za materijale
tvrdoc¢e 180 HB, radi se dodatna korekcija za faktor 0,84 (Slika 36).
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Smanjenje tvrdoce Povecanje tvrdoce

IS0/ - >
ANSIMC(1) [HB(2) | -60 | -40 | -20 | 0 [ +20 | +40 |+60 | +80 | +100

P | P2 [HB18O' [ 144 | 125|111 J1.0] 091 | 084 |0./7 (| 072 | 061
M | M1 [HB180 | 142 | 124|111 |10]| 091084 |0.78 | 0.73 | 0.68

N1 [HB75 105 |10} 095
S2 |HB350 112 11.0] 089
H1 |HRC(3)60 107 |1.0] 097

Slika 36.  Faktori korekcije brzine rezanja ovisno o tvrdo¢i materijala [14]

Prema izrazu (7) brzina rezanja iznosi 60 m/min, $to korigiramo za dva faktora prema

priru¢niku za odredivanje rezima obrade [14], ¢ime dobivamo:
Ve =60x%x0,84%0,84 = 42m/min =0,7m/s (14)
Broj okretaja raCunamo prema izrazu (8):

421000

<13 1030 okr/min (15)

Prema [10] za izraun koristimo posmak f = 0.126 mm/okr. UvrStavamo vrijednost u
izraz (9) za posmicénu brzinu:
Vr = 0.126 X 1030 = 130 mm/min (16)
Specifi¢na sila rezanja k., prema izrazu (11) iznosi:
k. = 2000 X (0.063 X sin70) %21 = 3621 N @an

Glavnu silu rezanja izra¢unamo iz izraza (10):

0.063 x 13
Fy = ————x3621 = 1483 N (18)

Moment vrtnje prema izrazu (12) iznosi:

13
M, = 1483 X - = 9,64 Nm (19)
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Neto snaga obrade prema izrazu (13) iznosi:

1483 x 42

Po=——=1.04kW
¢ 1000 x 60 (20)

Prema izraCunima dobivene vrijednosti usporedene su S propisanim vrijednostima
proizvodaca, vrijednostima obradnog centra te je jasno vidljivo da ¢e obradni centar moci
osigurati dovoljno snage i momenta za buSenje. Termoskupljajuéi prihvat ¢e osigurati
dovoljnu krutost u vezi alat — prihvat — glavno vreteno. Visokotlaéna pumpa ¢e moc¢i osigurati

dovoljno SHIP-a koje je potrebno za obradu provrta.

Za izradu jednog provrta dubine 245 mm, uz posmi¢nu brzinu Vy = 130 mm/min (lzraz
16), potrebno je oko dvije minute (21), sto prema deklariranoj postojanosti od 30 minuta
osigurava 15 provrta po jednoj postojanosti rezne ostrice.

Vf 130
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S. ANALIZA REZULTATA MJERENJA POSTOJANOSTI ALATA

5.1 BuSenje

Prilikom buSenja prvog provrta ocitana vrijednost optereéenja na upravljackoj jedinici
iznosila je 18 — 20 %. lzraCunata glavna sila rezanja iznosi 1483 N, §to je 17,5 %

maksimalnog optere¢enja obradnog centra (8500 N).

Nakon prvog provrta vidi se manje oSte¢enje na straznjoj povrsini rezne ostrice, Slika 37.

Poprec¢na i glavna rezna oStrica nisu oStecene.

Slika 37.  Stanje rezne ostrice nakon prvog provrta

Odvojena Cestica je oblika kratka cilindri¢na te zadovoljava zahtjeve, Slika 38. Promjer
provrta izmjeren mikrometrom za provrte (Slika 34) na dubini od 100 mm je iznosio 13.03
mm, a na dubini od 200 mm je iznosio 13.02 mm. Promjer izradenog provrta je u H9

toleranciji.
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Slika 38.  Odvojena Cestica prvog provrta

Nakon 6 izbuSenih provrta pojavila su se oStecenja na popre¢noj reznoj ostrici, vidljivo na
Slika 39. Svrdlo teze lomi odvojenu Cesticu te manju koli¢inu namota u kanale za odvodnju. S
obzirom na to da su kanali polirani, tako nakupljena odvojena ¢estica se vrlo lako makne s
reznog alata pri izlazu alata iz provrta. Takoder se vidi kako je glavna rezna ostrica u jako

dobrom stanju te na njoj nema vecih oStecenja.

Slika 39.  Ostecenje poprecne rezne ostrice

Izmjereno optereéenje stroja prilikom izrade Sestog provrta iznosi 25 %, Sto znaéi da je
glavna sila rezanja neSto veca od pocetne, zato Sto je rezna oStrica alata potroSena te pruza

veci otpor pri rezanju.
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Rezna ostrica nakon 11. provrta ima veéa oSteenja na poprecnoj i glavnoj reznoj ostrici
(Slika 40). Na straznjoj povrSini odlomio se komad alata ¢ime je nastalo oSteéenje oStrice

dimenzija 3 x 2 mm.

P

Slika 40. Rezna oStrica nakon 11 provrta

Na bo¢nim reznim ostricama Vidljive su posljedice abrazivnog troSenja uslijed povisenih

temperatura, Slika 41.

Slika 41. Boc¢ni dio svrdla nakon 11 provrta
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Zbog istroSenosti rezne ostrice formiranje odvojene Cestice je otezano, jer takva ostrica ne
moze odrezati odvojenu Cesticu do kraja kako bi se formirala Cestica zadovoljavajuceg oblika

te nastaje odvojena Cestica oblika duga trakasta (Slika 42).

Slika 42.  Odvojena Cestica nakon 11. provrta

Takva Cestica ne moze izaci iz kanala za odvodnju nego se zadrzava U kanalima i namata

na gornjem dijelu svrdla kod prihvata reznog alata (Slika 43).

Slika 43. Namotana odvojena Cestica

Na pli¢im provrtima ovo ne bi predstavljalo veliki problem jer bi bilo dovoljno spirale koja

bi mogla 1 ovako dugacku odvojenu cesticu odvoditi, no kod dubokih provrta gdje gotovo
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cijela spirala mora u¢i u provrt, ovakvo namatanje predstavlja problem. Namotana odvojena
Cestica sprjeCava odvodnju novonastalih odvojenih Cestica, §to moze prouzrociti lom alata, te

je vrlo rizi¢no nastaviti idu¢e busenje. Zbog toga prekidamo busenje.

Nakon izbusenog 11. provrta na dubini od 100 mm mjerimo promjer 13,04 mm, dok na
dubini od 200 mm mjerimo 13,05 mm. Na donjem dijelu provrt je malo iznad gornje mjere

tolerancije provrta, $to je posljedica potrosenosti alata i otezane odvodnje odvojene Cestice.

Izmjereno opterecenje stroja prilikom izrade jedanaestog provrta je iznosilo 35 %, Sto je
dvostruko vece opterecenje od pocetnog, odnosno od opterecenja prilikom busenja prvog

provrta dok joS rezna oStrica nije bila potroSena.

Rezna ostrica je toliko oStec¢ena da se viSe njome ne moze busiti nego svrdlo treba naostriti

za nastavak buSenja. [zmjerena postojanost je 11 provrta ili 22 minute po reznoj ostrici.

Rezultate istrazivanja usporedujemo s izra¢unatom postojanoséu od 15 provrta ili 30
minuta. Vidljivo je odstupanje krivulje izmjerene postojanosti od krivulje izraCunate

postojanosti. (Slika 44)

Istrosenost [%]

0 5 10 15 20 25 30 35

Vrijeme [min]

e |zraCunata istroSenost == |zmjerena istroSenost

Slika 44.  Usporedba krivulja trosenja
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U prvoj fazi obrade, do 5 minuta, brzo nastaju sitna oSteenja rezne oStrice, jer se ona
formira prema materijalu obratka. Nakon prilagodbe troSenje je sporije te je iskoristivost
rezne ostrice u drugoj fazi obrade, od 5 do 20 minuta, najveca. U trecoj fazi obrade, nakon 20
minuta, rezna oStrica se naglo trosi i nastaju veca ostecenja zbog kojih rezni dio alata viSe nije

geometrijski definiran.
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6. ZAKLJUCCI

Eksperimentalnim istraZivanjem, koje je provedeno na vertikalnom obradnom centru,
izvrSeno je duboko busenje, te ispitana postojanost rezne ostrice pri dubokom busenju u

materijalu X6CrNi18-10.

Ispitana postojanost je manja za 18% od postojanosti koju je propisao proizvodac alata za

grupu austenitnih nehrdajucih Celika.

Prilikom planiranja tehnoloskog procesa potrebno je koristiti ispitane parametre obrade te

na vrijeme zamijeniti istroseni alat.

Postizanje vece postojanosti rezne ostrice spiralnog svrdla od tvrdog metala za duboko
busenje moglo bi se ostvariti koriStenjem horizontalnog obradnog centra, jer se tada odvojena
Cestica lakSe odvodi. Potrebno je na slican nacin istraziti parametre obrade i1 postojanost
reznog alata pri buSenju na horizontalno orijentiranom obradnom centru. Usporedbom s
rezultatima istrazivanja prikazanima u ovom zavrSnom radu mozemo zakljucivati o

postojanosti.

Ako se radi o velikoserijskoj proizvodnji tada operaciju busenja treba vrsiti na specijalnom
alatnom stroju za duboko busenje, koji koristi drugadiji tip svrdla u odnosu na spiralno svrdlo
od tvrdog metala. Na takvom stroju je veca krutost stezanja, svrdla imaju naprave za vodenje,

te se ostvaruje visoka ucinkovitost uz vecu postojanost alata.
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7. PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehni¢ka dokumentacija
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