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REZIME

Izrada otvora pojavljuje se kao Cesta operacija u strojogradnji. Visoka toc¢nost otvora neophodna je
ako se Zeli osigurati kompleksno medusobno spajanje radnih dijelova. Posebno je visoka tocnost
neophodna za osiguravanje zamjenjivosti, koja je izuzetno vazna u raketnoj i zrakoplovnoj i industriji
i u slicnim situacijama koje zahtijevaju Cesto i u Sto kracem roku mijenjanje dijelova. Bez obzira koja
se kombinacija operacija koristila pri obradi otvora u veéini postupaka u strojogradnji busenje je
operacija koja prethodi drugim operacijama. Usljed nasljednosti greSaka u daljnjim postupcima
obrade osnovno je osigurati Sto vecu tocnost pri buSenju. Uz sve ostale adekvatno odabrane
parametre pri buSenju (geometrija, polozaj i materijal alata, odvodenje topline, podmazivanje, i sl.),
kao osnovni faktor neophodna je dovoljna krutost busilice da bi se dobio zZeljeni kvalitet otvora.

Kljuéne rije€i: otvor, busilica, kvaliteta, krutost

SUMMARY

Drilling holes is often operation in engineering. High accuracy of holes is necessary if complex
assembling of the parts is to be ensured. High accuracy is especially necessary to ensure good part
replacement, which is extremely important in rocket and airline industry and similar situations which
require often and in as short as possible time of part replacement. No matter which combination of
operations is used to make holes, in the most of the procedures in engineering drilling is the operation
which precedes other operations. Due to the inheritance of faults in proceeding operations of
processing it is essential to ensure the highest possible accuracy in drilling. With all other parameters
adequately chosen (geometry, position and material of the tool, heat reduction, lubrication etc.),
adequate stiffness of the drill is, as basic factor, necessary to achieve desired quality of the hole.
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1. UVOD

Izrada otvora Cesta je operacija pri izradi dijelova u strojogradnji. Osnovna obrada pri izradi
otvora je obrada buSenjem. Da bi se posigla Zeljena kvaliteta otvora koriste se i drugi nacini
obrade materijala u kombinaciji sa obradom busenjem. NajceS¢e su to operacije: busenje-
prosirivanje-razvrtanje, busenje- tokarenje, busenje-provlacenje.
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Kod izrade otvora dolazi do odstupanja oblika otvora i dimenzija, Sto predstavlja
geometrijsku razliku izmedu otvora zadanog na crteZzu i realnog otvora pri samoj izradi.
Odstupanja oblika mogu se podijeliti u dvije osnovne gurpe: greSske u popre¢nom presjeku
(ovalnost, viSestruka ovalnost) i greske u osnom presjeku (izboc¢enost, valovitost, konusnost).

Visoka tocnost i preciznost otvora neophodna je ako se Zeli osigurati kompleksno medusobno
spajanje radnih dijelova. Posebno je visoka to¢nost neophodna za osiguravanje zamjenjivosti,
koja je izuzetno vazna u zrakoplovnoj i raketnoj industriji i u slicnim situacijama koje
zahtijevaju Cesto i u §to kracem roku mijenjanje dijelova.

Otvor izraden isklju¢ivo buSenjem nema dovoljnu to¢nost niti pravilnu kruznu geometriju.
Usljed toga se postupak busenja kod izrade otvora visih kvaliteta koristi samo kao primarna
priprema otvora za daljnje operacije obrade otvora.

Bez obzira koju tehnologiju primjenjivali, dobar kvalitet otvora pri busenju kao operaciji koja
prethodi svim drugim operacijama osigurava i dobar kvalitet nakon zavr$ne obrade.

Na dobar kvalitet otvora pri buSenju znacajan utjecaj ima krutost busilice, od koje ovisi
saosnost i pomijeranja ose otvora.

2. ISPITIVANJE KRUTOSTI BUSILICE

Radijalne busilice koriste se pri obradi teskih i srednje teSkih predmeta obrade, koje zbog
tezine nije pogodno pomijerati. Masivne su i ¢vrste konstrukcije. Mogu sluziti za busenje,
razvrtanje, tokarenje, rezanje navoja, glodanje i dr. Koriste se u maloserijskoj i
srednjeserijskoj proizvodnji. Komadi za izradu obi¢no se centriraju i stezu u radni uredaj koji
se fiksira na radni stol. Radni stolovi mogu biti u kutijastoj, okretnoj i kriznoj izradi.
Radijalna busilica moze imati po nekoliko elektromotora i to: elektromotor za glavni prigon i
posmicni prigon ili zajedni¢ki motor, motor za dizanje konzole, motor za okretanje stupa i
konzole, motor za podmazivanje, motor za dovod sredstva za hladenje itd.

] | —

Slika 1. Radijalna busilica
a) nedovoljno kruta
b) ukrucena

Ispitivanje krutosti radijalne buSilice vrSeno je metodom konacnih elemenata u programu
Solid Works preko modula COSMOSXpress. COSMOSXpress ne sadrzi sve opcije potrebne
za potpuno ispitivanje napona i deformacija, medutim pri ispitivanju krutosti radijalne
busilice je dovoljan obzirom da se ispitivanje vrSilo samo na savijanje.

Ispitivanje se vrsilo na 3D modelu radijalne busilice, a zatim su se na tom modelu ispitivala
naponsko — deformacijska stanja.
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Busilica nije potpuno, realno prebacena u 3D, ve¢ je uproStena na nacin da su samo neke
njene osnovne dimenzije, krucijalne za ispitivanje krutosti, izmodelirane i na osnovu njih se
vrsilo ispitivanje.

Uprostenje je sljedeCe: zamjena osnovnih dijelova cilindrima, kvadrima, trokutnim te
konusnim i zaobljenim povr§inama.

Zbog uprostenja, rezultati dobiveni ispitivanjem nisu tocno onakvi kakvi su realno u praksi,
medutim za dato simulirano ispitivanje su dostatni, gdje su njime pokazane osnovne ovisnosti
krutosti o parametrima radijalne busilice.

Slika 2. Primjer uprostenog 3D modela radijalne busilice
Tijek ispitivanja: ispitivanje osnovnih faktora koji utje¢u na krutost radijalne busilice:

- Polozaja busenja (udaljenost od stuba i visina alata)

- Promjena Sirine rotacionog nosaca

- Promjena zbijenosti okretne konzole n=h/l

- Dimenzija noseceg stupa

- Kontrolna ispitivanja: Za kontrolno ispitivanje tocnosti metode konacnih elemenata
modula COSMOSXpress programa SolidWorks, koristio se model konzole kao
najprostijeg nosaca, pravokutnog profila koji odgovara tipu IV ukrucenosti, koji
odgovara tipu ukruéenosti radijalne busilice na kojoj se vrsilo ispitivanje.

a) Ispitivanjem krutosti radijalne busilice u ovisnosti o razli¢itim polozajima pri buSenju
utvrdeno je da je pozeljno je da je okretna konzola u $to nizem polozaju i Sto blize
nose¢em stupu da bi se dobila Sto vecéa krutost. Naravno, u praksi ¢esto nije moguce
postic¢i taj najpovoljniji polozaj, ali kod izrade otvora viSeg stupnja tocnosti trebalo bi
o tome unaprijed voditi racuna, te pri tehnoloskoj razradi dati obveznost rada u
najpovoljnijem mogucem polozaju visine i udaljenosti alata pri busenju.

b) Ispitivanjem utjecaja promjene Sirine okretne konzole na krutost pokazano je da je
krutost veca sa povecanjem Sirine okretne konzole. Pozeljno bi dakle bilo pri dizajnu i
odabiru radijalne busilice specificirati §to vecu Sirinu popre¢nog presjeka okretne
konzole, s tim da se mora voditi ratuna o namjeni stroja, tj. kvaliteti otvora koji se
treba dobiti, da ne bi doslo do nepotrebnog predimenzioniranja stroja.
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c) Ispitivanjem utjecaja promjene zbijenosti n=~h// okretne konzole na krutost
pokazano je da je krutost veca sa poveéanjem zbijenosti n.

d) Ispitivanjem utjecaja promjene promjera noseceg stupa na krutost utvrdeno je da se
krutost povecava sa povecanjem promjera noseceg stuba. Ovo ispitivanje pokazalo je
da promjena promjera noseéeg stupa znacajno utjeCe na krutost, ¢ak najvise od
ispitivanih parametara u ovim konkretnim ispitivanjima.

Wodel name: radiaing busiics PARAMETRIZIRANA
Study name: SimulationHpress Study

Plot type: Static displacement Displacemant
Deformation scale: 930058
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Slika 4. Prikaz deformacije kontrolne konzole

3. KVALITET OTVORA

Usljed pomijeranja koja se javljaju na busilici, osa otvora na radnom komadu ¢e biti zakosena
pod odredenim kutem A¢ u odnosu na idealnu osu zadanu crtezom. Takoder ¢e doéi i do
odredenog pomaka Ax poprecnog presjeka otvora na povrsini radnog komada u odnosu na
idealni.
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Slika 5. Prikaz utjecaja krutosti stroja na izbuSeni otvor na proizvodu
L — kota data crtezom(postignuta namijestanjem)
Ax — deformacija konzole u pravcu x osi
Ap — kut zakoSenja ose alata glavnog vretena usljed opterecenja

Ovakvo zakoSenje ¢e izazvati i ovalnost otvora na povrsini radnog komada. Iako mala, ova
pomijeranja mogu imati znacajan utjecaj, pogotovo kod zamjenjivosti dijelova, montazi i
demontazi, gdje ¢e do¢i do dodatnih naprezanja na spojevima.

Jednostruka ovalnost Visestruka ovalnost

a) teorijski izgled } {

b) stvarni izgled

Slika 6. Prikaz utjecaja krutosti stroja na izbuseni otvor na proizvodu [4]

Dobre znacéajke stroja su jedan od osnovnih preduvjeta za dobar kvalitet obrade otvora, a
dobre znacajke stroja ovise ponajprije o krutosti stroja.

Zato se moze reci da je krutost stroja jedan od osnovnih, ako ne i najvaznijih preduvjeta za
kvalitetno izraden otvor.
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Slika 7. Ishikawa dijagram utjecaja na krutost busilice

4. ZAKLJUCAK
Na osnovu teksta i podataka koji su dati u radu mogu se iznijeti sljedeée tvrdnje:

- Obrada busenjem osnovna je operacija bez obzira na projektiranu tehnologiju izrade
otvora

- Krutost busilice moze utjecati i utje¢e na greske otvora Ax i A@ koje su objasnjene u
radu

- Krutost busilice /radijalne/ ovisi ponajprije od: postolja busilice, noseCeg stupa,
okretnog nosaca i polozaja alata pri busenju

Da bi izbor stroja, tehnologije za izradu otvora i alata bio optimalan treba posjedovati solidnu
tehnolosku bazu podataka gore navedenih znacajki i znati istu koristiti.
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