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DEFINIRANJE OBLIKA I GEOMETRIJE SVRDALA
ZA BUSENJE NEHOMOGENIH METALA

DEFINING FORM AND GEOMETRY OF DRILLS
FOR UNHOMOGENEOUS METALS DRILLING
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SaZetak: U ovom radu definirani su oblici reznog dijela svrdla za buSenje zavarenih spojeva
kao i ostalih nehomogenih metala. Kod buSenja zavarenog spoja problem je Sto tvrdoca u
popre¢nom presjeku varira do i preko sto posto te su radijalne komponente rezanja veoma
razlicita te dolazi do loma svrdla, zbog ¢ega neminovno treba busiti svrdlom s tvrdo lemljenom

plocicom na vrlo zilav uzlijebljeni drzac plocice.

Abstract: In this article are defined forms of cutting parts of drills for drilling welded joints
same as others hard machinability unhomogeneous metals. By drilling welded joint appears
high different between radial cutting components on the main edges because of exist very
deference in hardness over hundred per cent measured in cross section of welded joints, and that
cause fracture of the grooved tip holder. Because of mentioned grooved holder must be very

tough.
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1. UvVOD

Pri konstruiranju strojeva , uredaja i naprava Cija se kucista zavaruju konstruktor mora
izbjegavati da provrti namijenjeni za razlicite funkcije ne prolaze kroz zavarene spojeve kao i da
ne "zahvacéaju" iste. Naime, kao $to je reCeno tvrdoca zavarenog spoja moze biti veca do i preko
sto posto od osnovnog metala, Sto ovisi od brzine hladenja. Na slici 1., prikazano je povecanje
tvrdoce zavarenog spoja u popre¢nom presjeku u odnosu na osnovni materijal, za kratko vrijeme
hladenja (5 s) s 800 na 500° C [1].Struktura u podrucju stapanja osnovnog metala i elektrode je
bainit-martenzit dok je struktura nastala taljenjem elektrode bainit-ferit. Naroc¢ito nepovoljna
komponenta strukture je martenzit koji se ne moze strojno obradivati s alatima iz alatnog i
brzoreznog celika, jer kod strojne obrade potrebna je minimalna razlika 20 HRc izmedu
obradivanog materijala i materijala alata. Osim toga pri zavarivanju mijenja se i tekstura §to
znacajno utjeCe na mehanicka svojstva i kvalitetu zavara, te i na strojnu obradu koja se izvodi
nakon neminovnog zarenja radi smanjenja zaostalih naprezanja i dobivanja povoljnije teksture.

A
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Slika 1. Prikaz tvrdoce po poprecnom presjeku zavara mikrolegiranog HSLA celika [1].

U praksi se dogada da pri rekonstrukciji ili dogradnji strojeva i uredaja (Cija su kucista
zavarena), da bi preinake bile funkcionalne treba busiti rupu koja obuhvacéa dijelom ili u
potpunosti zavar. Obzirom na nehomogenost strukture, teksture i znacajno poveéane tvrdoce
operacija buSenja je najteza od svih operacija strojne obrade. Svrdlo treba imati vrlo zilav
uzlijebljeni drza¢ na kojeg se tvrdo zalemi ploc¢ica od tvrdog metala, naime tijekom busenja
zbog nehomogenosti zavara povecaju se sve tri komponente rezanja koje su intermitirajuce, jer
dok ostrice rezu tvrdi zavar od osnovnog materijala, obodna, aksijalna i radijalna komponenta
rezanja porastu tj., ciklicki se mijenjaju. Dok jedna oStrica reze zavar druga reze osnovni
materijal, te postoji velika razlika u veli¢ini radijalnih komponenti te dolazi do savijanja svrdla,
javljaju se vibracije, a busena rupa znacajno odstupa od kruznosti. Zbog navedenog ne koriste se
svrdla cijela iz tvrdog metala jer bi pukla tijekom obrade. Kut zlijeba svrdla ovisi od
obradivanog materijala od kojeg zavisi i oblik strugotine. Ako je kut zavojnog Zlijeba ve¢i tada
je odvod strugotine koja je proizasla iz zavarenog spoja bolji jer je ista lomljena i sitnija, dok je
uglavnom strugotina od osnovnog materijala zavojna i duza te se lakSe odvodi iz rupe, te
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je povoljniji manji kut zlijeba, $to rezultira ve¢om torzionom krutoséu svrdla.

Rezimi busenja su ograniceni s kruto$cu svrdla, te generiranom toplinom pri rezanju, jer
najvisa temperatura je na periferiji svrdla zbog najvece brzine rezanja, te u podrucju poprecne
ostrice gdje je prednji kut znacajno negativan, gdje su uvjeti rezanja vrlo nepovoljni, te ista
treba biti znacajno niza od temperature tvrdog lemljenja plocice.

2. DEFINIRANJE OBLIKA I GEOMETRIJE PLOCICE SVRDLA

Svrdla s ploCicama od tvrdog metala uglavnom imaju dvostruko ravninski oStrenu
straznju povrsinu tako da se Cetiri ravnine u prostoru sijeku i ¢ine poprec¢nu ostricu Prednju

povrsinu ¢ini ravnina koja je oStrena pod kutom ,, u odnosu na ravninu koja prolazi kroz os

svrdla. Kut @, i kut zavojnog zlijeba svrdla @ ovise o tvrdo¢i, ¢vrstoci, zilavosti obradenog

materijala i oblika strugotine koja nastaje pri busenju. Za obradu tesko obradivih ljevova i
plasti¢nih masa uglavnom se koriste plo¢ice oznake K dok za obradu teze i teSko obradivih
celika kao i u ovom slucaju oznake M.

N-N
z z
) ~7
/ T\\
X Y
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R
W
X |_r
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Slika 2. Prikaz oblika, geometrije i parametara reznog dijela svrdla.

Parametri vezani za svrdlo a koji su bitni kod analize geometrije svrdla (a oznaceni na
slici 2.) su:
7, - polumjer svrdla
@ - kut vrha svrdla

a, - kut nagiba primarne straznje ravnine
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o, - kut nagiba sekundarne straznje ravnine

o, - kut prednje povrSine plocice
o - kut spiralnog zlijeba
a - polovina debljine plocice od tvrdog metala na vrhu svrdla mjerena u tocki 7,

a, - udaljenost vrha na obodu odnosno tocke 7, od ravnine Y = 0.

Prednji kut je definiran kao kut izmedu presjecnica osnovne ravnine i ravnine mjerenja te
ravnine mjerenja i ravnine u kojoj lezi prednja povrSina. U osnovnoj ravnini O-O lezi tocka
glavnog brida T i os svrdla. Ravnina mjerenja N-N je ravnina ¢ija normala leZi u glavnom bridu
svrdla.

Koordinate tocaka su:

2 2
p —a : . .
LG —(a—a)*sa—a;0), T(0sa; Otg(p i T(X.; Y5 Z,).

JednadZzba ravnine u kojoj lezi prednja povrSina koja je nagnuta u odnosu na os Z pod
kutom @, a paralelna je s osi X glasi:

Z_w[roz—az

= cigay (Y —a)
igp
odnosno:
rO —CIZ
Y -ctgoy—Z —a-cotw, +t—:O
(4

Koeficijenti smjera ravnine u kojoj leZi prednja povrsina su:
4 =0, B =ctigow, C =-1
Jednadzba pravca koji prolazi tockama 7 i 7, glasi:
4
Vi —(a-a)?
JednadZzba kruznice s radijusom r na kojoj lezi projekcija tocke T na ravnini XY glasi:
XP+Y? =02,
Uvrsti li se Y iz jednadzbe pravca u jednadzbu kruznice dobije se kvadratna jednadzba
¢ije jedno rjesenje glasi:

2 2
a al +\/ a al _(1+ al )2)(02—}"2)

Y=- ‘X +a.

2 2 2
Y- x _\/roz—(a—al)2 n —(a—ap) 1y —(a—a
1=—4T — 2
a
I+
1y —(a—a)

a isto predstavlja apscisu tocke kroz koju prolazi osnovna ravnina O-O.
S obzirom da je osnovna ravnina okomita na ravninu XY njena jednadzba glasi:

2
r

Y= |—-1X
XT
odnosno implicirano

2
-1 XY =0
X7

te su koeficijenti osnovne ravnine
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B=-1, C=0.

Jednadzba pravca u kojem lezi glavna ostrica a isto prolazi tockama 7} i T, glasi

X —\r} —-(a—a,)’ Y-a+a,
_\/roz_(a_a1)2 4

te su koeficijent smjera gornjeg pravca:

- - 7"02 _aZ
l=—rg —-(a—a)”, m=a,, n=——.
8¢

S obzirom da normala na ravninu mjerenja prolazi glavninom o$tricom svrdla onda
koeficijenti ravnine mjerenja glase:

2_ 2
I ) 2 p o _ . _Nb~a
A =l=—ry—-(a-a) ,Bp=m=0a,,C) =n=-———.

gp
Koeficijenti smjera presjecnice izmedu osnovne ravnine i ravnine mjerenja su:
I = Bz C2 . }"02 - az
27l | tgp
2 2
C, A4, 7, —a
m P = =
C A4 gQ
4> B? 2 P r
"= =\ —(a—a)* —a | -1
4 B X}

Koeficijenti smjera presjecnice izmedu ravnine u kojoj lezi prednja povrSina i ravnine
mjerenja glase:

_|B Gl _yr-a
1 B, C,| 1gw -igp :
A B
m, = 1 l :‘\jroz_(a_al)za
AZ B2
4, B, \/roz_(a_cﬁ)z
n = =
1 4, B, 1gw,
Iz poznatih koeficijenata smjera presjecnica nade se prednji kut » po izrazu:
[, +mm, +nn
¥ = arccos e = =

@)
2 2 2 2 2 2
A +m? +nl)- (12 +m2 +nl)

Ravnina P-P u kojoj se mjeri straznji kut svrdla je okomita na osnovnu ravninu i prolazi
proizvoljno odabranom tockom 7 na glavnoj oStrici. Obzirom na to koeficijenti ravnine
mjerenja glase:

RS Xr By =1,C; = 0.

YT _L'XT-'—G

V’oz—(“—al)
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Tocka T, ima koordinate (r§ —af ;0:-a; -1gaq) .

Ravnina u kojoj lezi straznja povrsina a s time u istoj leze i tocke 7,,7,,7; nadu se iz

determinante:

X—wlroz—(a—al)z Y-a+a, VA
2 2
Vo —a
—\rig —(a-a))’ q  Y—1=0

gy

2 2 2
\/Vo —aj —\/Vo -(a-aq) a-a —ajigay

Koeficijenti ravnine glase:

4, =-ajiga, —(a, —a)

@
[2_ 2
B, =_altga0\/r02 —(a—a,)’ +Ol‘g—(p(\/r02 -a’ _\/”02 —(a—a,)*).

Koeficijent smjera presjecnica izmedu straZnje povrSine i ravnine mjerenja su
B, G, C, A4, 4, B,
B, C, C, A, A, B,
Straznji kut « je presjecnica i ravnine okomite na osnovnu ravninu, na primjer radi
jednostavnog racuna ravnine Z = 1 ¢iji su koeficijenti 45 =0, Bs=0, Cs=1 te slijedi da je:

l; = > My = ’ 37 :

Ua
2 2 2 (2)
VI +my + g

3. DEFINIRANJE POVOLJNIJEG OBLIKA REZNOG DIJELA SVRDLA

o = arcsin

Poznato je da se prednji kut smanjuje od periferije prema sredistu svrdla, i ve¢ na glavnoj
ostrici postaje negativan. Analizom izraza za prednji kut [1] proizlazi da se ako produzetak
glavne oStrice tangira cilindar kojeg ¢ini jezgra svrdla, prednji kut se poveCava sa smanjenjem
promjera jezgre te su iz tog razloga, kao §to se sa slike vidi, glavne ostrice izvedene pod kutom
€ u odnosu na ravninu y =0 [2].

Dakle, kod ovako izvedenih oStrica prednji kut se znaCajno manje smanjuje prema
sredistu svrdla i na manjem promjeru postaje negativan, $to poboljsava uvjete rezanja. Na duZini
(0,379t |X13]) glavna ostrica poprima kruzni oblik polumjera 7, (od tocke 7, do T3) pa se skrati
duzina popreCne ostrice, ¢ime se smanjuje aksijalna sila buSenja te mehanicko i toplinsko
optereéenje iste.

Utjecaj parametara svrdla na geometriju ostrice su:
ro - polumjer svrdla
@ - polovina kuta vrha svrdla
a - ordinate tocke T
a, - ordinate tocke T,
¢ - kut izmedu projekcije glavne oStrice u ravninu Xy i ravnine y=0
r, - polumjer zakrivljenosti dijela glavne ostrice
o - kut uspona spirale
y~ - prednji kut mjeren u ravnini N-N
ay - straznji kut mjeren u ravnini N-N
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Straznje povrSine svrdla su dijelovi ravnina koje u svom presjeku sadrze poprecnu
oStricu. Prednja povrsina je takoder dio ravnine, te da se moze izvrsiti analiza geometrija treba
naci jednadzbe navedenih ravnina, kao i jednadzbe osnovne ravnine 0-0 i ravnine mjerenja M-M
za bilo koju tocku T na ostrici odnosno polumjeru 7.

lZ

A,

N 0]

e

v
Slika 3. Prikaz oblika, geometrije i parametara reznog dijela svrdla.

Za iznalaZenje jednadzbe prednje povrsine u tocki T postavi se jedini¢ni vektor 0, &iji
kosinusi smjera glase:

_ T _ . _ . T
cosa; = —cos(z—(p)cos;/N , C0sB; =—sinyy , cosy; = —sm(z—go)cosN .

S obzirom da u prednjoj povrsini leze toc¢ke T, i T, ¢ije su koordinate:

2 2
Vi —a” =03 , . . .
L(ig -a®,a0), T (0,3r0,a1,%) te pomocu determinante koja glasi:

xX—xp y=yr Z-zg

Xp, =X Y, =V Zp, —Z;|=0

cosa, cosfl; cosy,

Moguée je naci jednadzbu prednje povrSine. Nakon uvrStavanja koordinata toCaka i
kosinusa smjerova u determinantu te rjeSavanjem iste dobije se jednadzba prednje povrsine ciji
koeficijenti smjera glase:
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. T
sin(— —@)cosyy (
A =—(a; —a) +
| 1
igp gy

r02 —a* - 0,3r5)cosyy

. T V3
sin(— — @) + cos(— — @)
By =(03r - r02 -d? )cosy 2

g
[ V1
Cy = (0,31 - ”02 —a? )+ (a) - a)cos(z —@))cosyy.

Koeficijent smjera osnovne ravnine 0-0 glase: 4;=tge , B;=-1, C;=0.

Analogno postupkom nade se jednadzba straznje povrSine i jednadzba ravnine mjerenja
odnosno njihovih koeficijenata smjera. Oznace li se koeficijenti smjera straznje povrsSine s 4, ,
B4, C4 onda koeficijent smjera njihovih presjecnica su:

- presjecnice izmedu prednje povrSine i ravnine mjerenja

_ B,C, _ C 4 A, B,

1= > My = > Ny = >
B,C, C,A4, A,B,

- presjecnice izmedu prednje povrSine i osnovne ravnine

B,C, Ci4 4,B,
12 = , M, = , Ny, = 5
B,C, Cs 4, A3 B,
- presjecnica izmedu straznje povrsine i ravnine mjerenja
[ = B,C, — G4, 0 = 4,B,
‘B, |4 |4,B,

Prednji kut prema ISO standardu je kut izmedu presjecnice prednje povrSine s ravninom
mjerenja i presjecnice prednje povrSine s osnovnom ravninom te glasi:
1112 + nyny + mny

Y = arccos
\/(112+m12+n12)(122+m§+n§) ®)

Straznji kut je kut izmedu presjecnice straznje povrSine s ravninom mjerenja i normale na
osnovnu ravninu u promatranoj toc¢ki. S obzirom da je normala osnovne ravnine paralelna s
ravninom z = konstanta, onda najjednostavniji izraz se dobije ako se uzme referentna ravnina z
= 1 te izraz za straznji kut glasi:

n3

\[132 +m32 +n32 ' (4)

4. ZAKLJUCAK

o = arcsin

IzraCuna li se prednji kut izvedenim izrazima (1) i (3) vidljivo je da se isti smanjuje od tocke glavne
oStrice na obodu svrdla ka sredistu te postoje negativan na nekom radijusu. Doti¢na veli¢ina radijusa se
nade iz jednadzbe dobivene izjednaCavanjem brojnika i nazivnika izraza za prednji kut. S povecanjem

promjera jezgre 2a svrdla prednji kut se smanjuje dok s povecanjem kuta @1 | kuta vrha @ isti se

povecava. Na straznji kut najznacajnije utjee kut %0 ko da porastom istog straznji kut raste. S
povecanjem kuta vrha ? kut @ se smanjuje dok s poveCanjem promjera jezgre isti se povecava.

Parametre svrdla ©> %02 %1 @12 @ 5§ @y yreba odabrati takve da se dobiju najpovoljniji uvjeti rezanja i

krutosti vrha svrdla s ciljem $to duZe postojanosti alata i vecih rezima obrade.
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CONCLUSION

From derived expressions (1) and (3) for calculating rake angle is evident that rake angle decrease from
periphery towards center of drill and on the certain radius became negative. That radius we can find by
equalization numerator and denominator of upper mentioned expressions. By increase chesel diameter 2a
rake angle well decrease, but with increase angle of front surface and top angle rake angle is increasing.
On clearance angle the most influence has primary angle of back surface and increasing the same increase
clearance angle. All parameters of drill form and geometry have to be optimization to get the best cutting
condition and drill top rigidity and longer durability.
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