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SAZETAK

Navoj je geometrijsko tijelo koje ima Siroku primjenu u svim granama strojogradnje, ali i
svakodnevnom zivotu. Najces$¢a vrsta spojeva su vij¢ani spojevi ¢iji osnovni elementi, vijak i
matica, upravo preko navoja ostvaruju potrebnu vezu. Vijani spojevi imaju vise uloga, kao Sto
je spajanje dijelova, pretvaranje rotacijskog gibanja u translacijsko, podeSavanje ili brtvljenje.
Navoj ima svoje osnovne karakteristike kao $to su promjer, korak, profil i vojnost. Postoji vise
vrsta navoja, a naj¢es¢i je metricki navoj s teorijskim profilom jednako strani¢nog trokuta.
Navoj je moguce izraditi na viSe nacina; glodanjem, urezivanjem, narezivanjem,
deformiranjem, bruSenjem, a naj¢eS¢i nacin izrade je tokarenje koje pokriva Siroki spektar
navojnih profila. Svaki nacin izrade ima svoje prednosti i nedostatke, tako da se nacin izrade
odabire prema potrebama povrsine navoja, veli€ini serije te dostupnim alatnim strojevima i
reznim alatima. Prilikom svake obrade moguca je pojava greSaka, koje je vazno prepoznati te

uz pomo¢ znanja i iskustva ukloniti u $to kracem vremenskom roku da se izbjegnu zastoji i

pojava Skarta.

Kljucne rijeci:
Vij¢ani spojevi
Nacin izrade navoja

Greske izrade navoja

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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SUMMARY

Thread is geometrical object which is widely used in every aspect of engineering and daily life.
The most common type of joints are screw joints which basic elements, a screw and a bolt, are
connected by thread. Screw joints have more functions such as joining parts, converting
rotational into translational movement, adjusting and sealing. Thread has some characteristics
such as a diameter, pitch, profile and number of starts of the thread. There are several types of
thread, and the most common type is metrical thread with theoretical isosceles profile. The
thread can be made in many ways; by milling, tapping, dieing, forming, grinding, but the most
common way is turning which enables making many types of thread profiles. Every method
has advantages and disadvantages, so the surface quality demands, number of parts and
availability of machines and equipment determines the method that will be used. There is
always a possibility of an error during thread making, which is important to recognize and fix

as soon as possible by using knowledge and experience to avoid delays and incorrect parts.

Key words:
Screw joints
Thread making methods

Errors

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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1. UvOD

Kao uvod u ovaj zavr$ni rad, receno je par rije¢i o navoju, definicija i gdje se sve navoj moze
koristiti. Osnovna namjena navoja je u vij¢éanom spoju preko kojeg se ostvaruje rastavljivi spoj
dva ili vise dijela. Uz spajanje dijelova, vij¢ani spojevi se mogu koristiti 1 za brtvljenje,
podesavanje, pretvaranje rotacijskog gibanja u translacijsko te kod preciznih mjernih uredaja.
Svaki navoj ima svoj oblik odnosno profil pa se na temelju toga moze razlikovati nekoliko vrsta
navoja, pocevsi od najce$¢e koriStenog metrickog navoja, preko trapeznog, pilastog,
Whithworthowog, pa sve do oblog i oblo elektro navoja. Navoj je moguce izraditi na vise
izrade je tokarenje koje pokriva Siroki spektar navojnih profila. Odabir nacina izrade ovisi o
tome je li navoj unutarnji ili vanjski, profilu navoja, zahtijevanoj kvaliteti povrsine, dostupnim
alatima, dostupnim strojevima, veli¢ini serije odnosno samoj isplativosti stroja i opreme. Svaki
nacin izrade ima svoje prednosti i nedostatke pa je vazno poznavati sve postupke kako bi se
izabrao najpovoljniji te kako bi rezultati, odnosno produktivnost i kvaliteta, bili $to bolji. Uz
svaki nacin izrade vezu se i greske koje je potrebno ispraviti i sprijeciti njihovo ponovo

pojavljivanje kako bi proizvodnja tekla glatko i bez nepotrebnih zastoja sa §to manje Skarta.

1.1. Definicija navoja

Navoj je po definiciji geometrijsko tijelo koje je omedeno povrSinom koja nastaje pri kruznom
zavojnom gibanju neke geometrijske slike, tzv. profil navoja.[1]

Takoder se moze re¢i da kad bi se po navojnoj liniji oko cilindra namatala zica trokutastog ili

pravokutnog profila, dobio bi se navoj trokutastog, odnosno pravokutnog profila. [2]

1.2. Rastavljivi spojevi - vijéani spoj

Uz dobro poznate spojeve ostvarene svornjakom, klinom, perom, usko¢nikom, tarnom spojkom
1 ostalim nac¢inima spajanja, vijcani spoj je jedan od najvaznijih 1 najceS¢ih rastavljivih spojeva
koriSten u strojogradnji. Sastoji se od dva osnovna dijela — vijka i matice, a po potrebi se koristi
1 podloZna plocica. Imaju Siroku i raznovrsnu primjenu $to ih ¢ini vrlo prakti¢nim jer se mogu
spajati razliCite vrste materijala, mogu se viSe puta rastavljati i sastavljati bez velikih promjena

ili oStecenja, a cijena im je prihvatljiva zbog toga jer su to najcesc¢e standardni kupovni dijelovi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPCENITO O NAVOJU

2.1. Vojnost navoja

Ovisno o smjeru zavojnice, kao $to to prikazuje Slika 1., navoj moze biti:
e Desnovojan — standardni

e Lijevovojan — za posebne namjene (natezaci uzadi, plinske boce)

Desnovojni  Lijevovojni
navoj navoj

Slika 1. Razlika desnovojni i lijevovojni navoj [2]
Ako se oko valjka obavijaju dvije ili viSe zavojnica, navoj tada postaje dvovojan ili viSevojan,
tj. ima viSe pocetaka. Kao $to Slika 2. prikazuje vojnost navoja, takoder se moze vidjeti da

trovojni navoj ima uspon h tri puta vec¢i od koraka navoja P. Time se postize brze uzduzno

gibanje $to je korisno kod raznih vretena.

—
=

1 1 1
jedan pocetak dva pocetka tri pocetka

Jednovojni navoj Dvovojni navoj Trovojni navoj

Slika 2. Vojnost navoja [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Uspon navoja ovisi 0 koraku i vojnosti navoja, a zadan je izrazom:
P,=P=x*n Q)
gdje je:
Pn — uspon navoja
P — korak navoja, odnosno uspon jednog navoja

n — broj navoja, vojnost navoja

2.2.  Uspon navoja

Svaki navoj ima definirani kut uspona navoja preko kojeg se direktno odreduje uspon navoja

koji je objasnjen Slikom 3., a prikazuje se sljede¢im izrazom:

tany = - @)
1 %
. \
\ b4 \\x 7‘/
h
| i }'1
d} dz-x

Slika 3. Kut uspona navoja
gdje je
e h—uspon navoja, mm
e y—kutuspona, °
e d>—srednji promjer navoja, mm
e 1-navojna linija

e 2 -—odmotana navojna linija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.3.  Vrste navoja

Neke od najcescih i najkoristenijih vrsta navoja su metri¢ki navoj, trapezni navoj, pilasti navoj,
Whithworthov navoj, obli elektro navoj i obli navoj.

2.3.1. Metricki navoj

e Ova vrsta navoja se najcesce koristi. Ima teorijski profil jednako strani¢nog trokuta s
kutom profila navoja od 60°. Postoji normalni metri¢ki navoj koji se upotrebljava u
op¢oj strojogradnji kod vijaka i matica, odnosno pozeljno je koristiti ovu vrstu
metrickog navoja gdje god je moguce. Fini metri¢ki navoj se koristi u specijalnim
slu¢ajevima kada je potrebna velika sigurnost od odvijanja, kod kratkih vijaka,
tankostijenih cijevi ili preciznih pomaka vijka u aksijalnom smjeru. Slika 4. prikazuje

profil metrickog navoja.

hNe<~ matica

Slika 4. Metri¢ki navoj
e d—vanjski i nazivni promjer, mm
e d>—srednji promjer, mm
e ds3— promjer jezgre, mm
e P —uspon, mm
e H —teoretska dubina navoja, mm

e Hi—nosiva dubina navoja, mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Razlika izmedu normalnog i finog metrickog navoja prikazana je na Slici 5. i Slici 6.

| | | | | l | —15mm—P | G—1,5mm—P>|
1 1 1

NORMALNI

T E :‘—I,ZSmm '—’:4—1,25mm—>:
NORMALNI 4 : i !
FINI
S ee— FINI :
----- = Y0 |
Slika 5. Razlika metri¢kog navoja [3] Slika 6. Razlika metri¢kog navoja 2 [3]

2.3.2. Trapezni navoj

e Ima osnovicu jednakokracan trokut kuta profila od 30°, a teorijski mu je profil trapez
Sto se vidi na prikazanoj Slici 7. Ovaj navoj ima manje trenje od metrickog navoja pa
se koristi za pokretne spojeve kao Sto su vretena za dizala, Skripce, alatne strojeve,

itd. Zamjenjuje kvadratni navoj jer se vijak lakSe pomice.

matica

Slika 7. Trapezni navoj [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.3.3. Pilasti navoj
e Osnovica pilastog navoja je pravokutni trokut s kutom profila 30° koji je prikazan na

Slici 8. Koristi se za vretena jer je trenje manje nego kod trapeznog navoja, ali mana

je to Sto podnosi opterecenja samo u jednom smjeru.

PILASTI NAVO]J

D.d

D,.d,

[/

Slika 8. Pilasti navoj

2.3.4. Whithworthov navoj
e Teorijski profil mu je jednakokracan trokut s kutom profila 55°, Slika 9. Porijeklo
vuce iz Velike Britanije pa je osnovna dimenzija promjera izrazena u in¢ima. Koristi

se za vodovodne i plinske cijevi zbog svoje sposobnosti brtvljenja tj. sprjeavanja

istjecanja fluida kroz navojne spojeve.

0
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Slika 9. Whithworthov navoj [5]
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2.3.5. Obli elektro navoj

e Naziva se jo$ i Edisonov navoj. Taj navoj ima usko podruc¢je primjene te se koristi

samo na zaruljama i strujnim osiguracima.

2.3.6. Obli navoj

e ZnaCajan je zbog toga $to mu ne smetaju oSteCenja i strane Cestice, 0dnosno
prljavstina. Koristi se kod spojeva izlozenih razli¢itim vremenskim utjecajima, kao
Sto su vagonske spojke ili vijci na armaturama, gdje dolazi do Cestog rastavljanja.

Slika 10. prikazuje znac¢ajke oblog navoja.

Slika 10. Obli navoj

e P —korak navoja, mm
e R2 - radijus zaobljenja unutarnji, mm

e R3 - radijus zaobljenja vanjski, mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. VIJCANI SPOJEVI

Vij¢ani spojevi su vrlo vazan element strojogradnje jer imaju Siroku primjenu, a jednostavni su
za koristenje. Normalizacija osnovnih dijelova je pridonijela jednostavnosti njihove primjene
koja ¢e biti detaljnije opisana u nastavku rada.
3.1.  Osnovni dijelovi
e Vijak
o Vrlo jednostavan strojarski element cilindri¢nog oblika s vanjskim navojem. Siri
dio naziva se glava vijka 1 sluzi za odvijanje odnosno zavijanje odredenim
alatom. Navoj mozZe biti lijevi ili desni 1 puni ili djelomi¢ni. Postoje 1 vijci bez
glave takozvani uvrtni vijci. Odnosi klizanja i trenja pri uzajamnom djelovanju
s maticom jednaki su kao kod kosine pod kutom a koja je u okomitoj ravnini
nagnuta jo§ za bo¢ni kut B. Vijci su standardizirani elementi prihvatljive cijene.
Postoji veliki asortiman oblika vijaka i stoga im je namjena vrlo rasirena. Slika
11. prikazuje jedan standardni vijak sa Sesterokutnom glavom koji ima navoj po

cijeloj duljini tijela.

Slika 11. Vijak

e Matica
o Jednostavna naprava koja sluzi za spajanje, pritezanje ili podeSavanje te se
koristi u paru s vijkom. Ima cilindrican provrt s unutarnjim navojem koji je
sukladan navoju pripadajuceg vijka. Postoji nekoliko vrsta matica, a najcesce je
koriStena Sesterostrana matica zbog prakti¢ne podjele zakretanja od 30° u

ograni¢enim prostorima prikazana na Slici 12. Koriste se razlicite veli¢ine
Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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matica, od vrlo sitnih za mobitele i satove, pa sve do vrlo velikih koje se koriste

u Celiénim konstrukcijama, primjerice u mostogradnji.

i

Slika 12. Sesterostrana matica

Postoji Sirok izbor standardnih vijaka i matica, a njihov odabir ovisi o konstrukcijskoj potrebi i
mogucnosti montaznih radova, odnosno prostoru koji je dostupan za pritezanje. Nasjedanje
navoja matice i navoja vijka takoder moze biti razlicito i tolerirano je prema ISO tolerancijskim
razredima. Postoje tri tolerancijska razreda, fini, srednji i grubi, a u strojogradnji se najcesce
koristi srednja kvaliteta koja se u narudzbama ne mora posebno naznaciti. Odnos tolerancijskih
razreda je prikazan na Slici 13. koja prikazuje jedan metricki profil navoja, gdje je uz standardne

dimenzije prikazana i dubina navoja hs i nosiva dubina navoja Hz.
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Slika 13. Navoj priteznog vijka [6]
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Uz vijak 1 maticu, Cesti element vij¢anih spojeva je i podloska osiguranja. Ona sluzi za
izbjegavanje povecanja potrebnog momenta pritezanja ukoliko povrsina nalijeganja nije ravna
kao §to je to slucaj kod valjanih, kovanih ili lijevanih dijelova. Takoder podloske se ulazu i
kada se zeli izbjeci oStecenje povrsine nalijeganja ukoliko je ona meksa od vijka ili je povrSina
kosa prema osi provrta. Postoji vise oblika podloska osiguranja, pa tako postoje podloske koje

sprecavaju odvrtanje oblikom i silom. Sve su podloske standardizirane i koriste se po potrebi.

3.2. Namjena vijcanih spojeva
e Pricvrsni vij€ani spojevi

o Koriste se za spajanje dva dijela istog ili razliitog materijala te za napinjanje

¢eli¢ne uzadi. Slika 14. prikazuje kako je moguce parom vijak — matica povezati

dva dijela, u ovom slucaju dvije ploce, dok Slika 15. prikazuje spoj dva dijela s

vijkom 1 unutarnjim navojem u donjem dijelu (plo¢i), a pri tome je gornji dio

(ploca) ima samo prolazan provrt, odnosno nema navoja na tome dijelu.
I

\\\\\\\\
////,////

Slika 14. Spoj dva dijela vijkom i maticom [7]

L
[ 1

NH\

Slika 15. Spoj dva dijela vijkom i unutarnjim navojem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 16. prikazuje standardni napinja¢ ¢eli¢ne uzadi koji se sastoji od dva vijka
(lijevi i desni) te dvostruke matice (lijeve i desne) te se rotiranjem vijci primi¢u
ili odmicu jedan od drugoga i na taj naCin se priteze ili otpusta Celi¢na uzad

povezana ovakvim napinjacem.

pEEY -
—— i

Slika 16. Standardni napinja¢ ¢eli¢ne uzadi [8]

e Vijcani pogoni

o To su vij¢ani spojevi preko kojih se rotacijsko gibanje pretvara u pravocrtno, ili
obrnuto.

o Koriste se za spoj vreteno - matica kod tokarskih, glodacih i drugih alatnih
strojeva kao sustav za posmicni pravocrtni prigon. Jedan od takvih sustava
koriSten kod suvremenih alatnih strojeva je kugliéno navojno vreteno i
dvodijelna matica, a prikazan je na Slici 17.

o Vijcani pogoni se takoder se koriste kao spoj vreteno — matica za vij¢ane prese

Cesto koriStene u kovackoj, ali i ostalim industrijama, Slikal8.

KUGLIENO
NAVOJNO DVODIJELNA

VRETENO MATICA

Slika 17. Spoj vreteno - matica za alatni stroj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 18. Vij¢ana presa [9]

Mjerni uredaji
pomo¢ preciznog mjernog vijka se odreduje udaljenost, odnosno debljina

[ J
mjerenog elementa. Najpoznatiji primjer te vrste mjernog uredaja je mikrometar

o Koriste se za mjerne uredaje, gdje je matica fiksirana za jedno mjesto, a uz

¢iji su osnovni elementi prikazani na Slici 19

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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VUAK FIKSIRANA
MIKROMETRA ~ MATICA

Slika 19. Presjek mikrometra

e Vijci za podesavanje
o Najjednostavniji primjer su vijci pomocu kojih se nivelira stol ili neki aparat,

primjerice hladnjak, a jedan takav je prikazan na Slici 20.

Slika 20. Vijak za podeSavanje

e Vijci za brtvljenje
o Specijalni vijci koji se koriste za brtvljenje jer ne propustaju fluid kroz spoj, a

koriste se za razne uredaje i strojeve, na primjer kod automobilskih motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4. NACINI IZRADE NAVOJA

Postoji viSe nacina izrade navoja, a svaki od njih ima svoje prednosti i nedostatke. Prilikom
izbora nacina izrade vazno je uzeti u obzir sve faktore koji prate izradu navoja, kao Sto su
veli¢ina serije, isplativost, produktivnost, dostupnost stroja i alata, potrebne tolerancije i
kvaliteta, ekonomska situacija, planiranje unaprijed i ostalo.

4.1. Tokarenje navoja

Tokarenje navoja je naj¢es¢i nacin izrade navoja, vrlo je produktivan, a $to je najbitnije pokriva
Sirok spektar navojnih profila. Jednostavan je proces koji daje dobru kvalitetu povrSine, a jedna
od prednosti je $to moze raditi i vanjski i duboki unutarnji navoj, kao §to je to prikazano na Slici
21. Danas velik broj CNC strojeva ima program za tokarenje navoja §to pridonosi
jednostavnosti izrade i kratem pripremno-zavr$nom vremenu. Isto tako, veliki proizvodaci
alata imaju svoje programe koji omogucavaju da se s lako¢om i minimalnim brojem informacija
izabere optimalni alat, drza¢ alata i izraCunaju Svi parametri potrebni za izradu kao $to su
maksimalna dubina, brzina, potrebni broj prolaza te vrijeme potrebno za izradu jednog komada.
Svi drzaci alata 1 rezne plo€ice su oznacene prema odredenim pravilima pa je tako olakSan
njihov izbor prema potrebama potroSaca, odnosno parametrima samog postupka kao §to je to

na primjer vrsta materija obratka i njegova tvrdoca.

Slika 21. Tokarenje vanjskog i unutarnjeg navoja [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



ILIJA SIMPOVIC ZAVRSNI RAD

4.1.1. Nadini ulaza alata u materijal obratka kod tokarenja navoja [11]

Ulaz reznog alata u materijal obratka kod tokarenja navoja moze se izvesti na razli¢ite nacine.
Iako se na kraju dobije trazeni oblik navoja, na¢in na koji je izraden utjece na njegovu kvalitetu,
kao i na troSenje alata, unos topline u materijal te intenzitet vibracija koje se mogu pojaviti
tijekom obrade. Na temelju materijala obratka, alata, rezne ploCice i uspona navoja se odreduje

optimalni nacin ulaza alata odnosno gibanja razne plocice.

e Zauzimanje dubine postrance (eng. Modified flank infeed)
o Nacin koji je sli¢an obi¢nom tokarenju. Ulazi se s jedne strane profila navoja,
prati se njegov kut, prema sredini kao $to je to vidljivo na Slici 22. Na taj nacin
se smanjuju vibracije koje se javljaju prilikom tokarenja grubih navoja i smanjen

je unos topline u obradak.

ULAZ S BOKA SUPROTAN ULAZ S BOKA

€

Q)

Slika 22. Zauzimanje dubine postrance

e Inkrementalan ulaz (eng. Incremental infeed)

o Rezna ploc€ica ulazi u materijal obratka razli¢itim prirastom. Ovaj nacin izrade
se koristi uglavnom kod tokarenja velikih profila. Prednost je podjednako
troSenje rezne ploCice te s time povezan produZeni Zivotni vijek alata. LoSa
strana ovog nacina izrade navoja je zahtjevno specijalno programiranje i
precizno namjestanje. Slika 23. prikazuje inkrementalni ulaz odnosno naéin na

koji rezna ploc€ica ulazi u profil navoja.
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Slika 23. Inkrementalni ulaz
e Radijalan ulaz (eng. Radial infeed)

-----

profila, kao §to to prikazuje Slika 24., tako da se rezna plocica tro$i podjednako
sa svake strane. Ovaj nacin se koristi za manje uspone do 1.5 mm, te za oCvrsnute
materijale kao $to je austenitni nehrdajuci celik. Mana ovog nacina ulaza alata

kod tokarenja navoja je moguénost pojave vibracija i losa kontrola prilikom
izrade grubih navoja.

Slika 24. Radijalni ulaz
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4.1.2. Zauzimanje dubine rezanja

Prilikom tokarenja navoja, navoj je potrebno izraditi u nekoliko prolaza. Koju radijalnu dubinu
¢e zauzeti rezna ploc€ica pri svakom prolazu odreduje programer bez obzira na nacin ulaza koji
koristi. Postoje dva nacina zauzimanja radijalne dubine rezanja, a 0 njima ovisi vijek trajanja
alata, kompleksnost programiranja i broj potrebnih prolaza.

e Stalna vrijednost presjeka odvojene Cestice (eng. Constant chip area)

o Nacin koji se najvise koristi na modernim CNC strojevima kao najproduktivniji.
Pozitivno utjeCe na trajanje alata jer u svakom prolazu oStrica podnosi
podjednako optereéenje. Stoga je prvi prolaz dosta dubok i uzak, dok je radijalna
dubina zadnjeg prolaza najmanja, a Sirina najveca, §to se jasno vidi na Slici 25.
Ovim na¢inom zauzimanja dubine rezanja postignuto je podjednako opterecenje

rezne plocice. [11]

Slika 25. Stalna vrijednost presjeka odvojene ¢estice [11]

Kako bi se odredio potreban broj prolaza, postoji izraz pomo¢u kojeg se rac¢una radijalna dubina

svakog sljedeceg prolaza, a glasi:

a
R C g

gdje je:
e Agy —radijalna dubina rezanja, mm
e X —redni broj prolaza

® a, — ukupna radijalna dubina navoja, mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



ILIJA SIMPOVIC ZAVRSNI RAD

e nap — broj prolaza
e ¢ —Kkoeficijent (zaprviprolaz) =0,3
(za drugi prolaz) =1

(tre¢i i vise prolaza) =x —1

Primjer prora¢una zauzimanja radijalne dubine za stalnu vrijednost presjeka odvojene Cestice:

Zadatak Proracun Rezultat

Vanjski navoj 0,94

AL o x /03 = 023
Uspon 1,5mm ap \/ 5 \/ ! = 0,23 mm
ap: 0,94 mm
e 0,94
A2 - e x 1 = 042 0.42-023 019 mm
0,94
A 3 = ——x,[2 = 059
ap \/ 5 0,59 -0,42 =0,17mm
0,94
Aa 4 = X \/ 3 = 073
p \/ 5 0,73-0,59 =0,14 mm
0,94 :
Aa 5 = — X \/ 4 = 084
0 i 0,84-073 =0,11 mm
0,94
= — = 4
ap © NE 8 2 0,94 -0,84 =0,10mm

e Stalna vrijednost radijalne dubine izrade (eng. Constant infeed depth)
o Ovim nacinom izrade se ne postize ravnomjerno opterecenje na reznu plocicu
po svakom prolazu, ali je povecanje radijalne dubine izrade u svakom prolazu
jednako kao $to je to prikazano na Slici 26. Ovaj nacin izrade navoja zahtijeva

vise prolaza od prije navedenog nacina. [11]
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Slika 26. Stalna vrijednost radijalne dubine izrade [11]

4.1.3. Rezne plocice

Postoji nekoliko oblika reznih plo¢ica za izradu navoja. Njihova nabava ovisi o nekoliko

¢imbenika tehnicke prirode, ali u obzir se uzimaju i ekonomski parametri.
e Rezna plocica za puni profil

o Slika 27. prikazuje rezni alat za puni profil, koji je ujedno i najkoristeniji za

izradu navoja. U potpunosti izraduje profil, ukljucujuci i vanjski i unutarnji

radijus koji osiguravaju ¢vrstou samog navoja. Nije potrebno prethodno

tokarenje sirovca na to¢nu dimenziju, a nakon izrade navoja nije potrebno ni

skidanje srha. Mana ove vrste reznih ploc€ica je da su za razli¢ite profile i korake

potrebne razliCite plo€ice pa njihovo koristenje ovisi o ekonomskim prilikama

tvrtke 1 zeljenoj efikasnosti.

7

Slika 27. Rezna plo¢ica za puni profil [12]
e Plocica za V-profil
o Na Slici 28. je prikazana rezna ploc€ica za izradu navoja V — profila. Buduéi da
ta vrsta ploCice ne oblikuje radijus na vrhu profila, potrebno je prethodno

tokarenje sirovca na to¢nu dimenziju. Jedna plo¢ica moze se koristiti za izradu
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navoja razli¢itih koraka, ali pritom kut profila mora biti uvijek isti. Nije potrebno
kupovati razli¢ite plocice za razliCite korake navoja, pa se na taj nac¢in smanjuju
troSkovi 1 broj potrebnih vrsta plocica. Slaba toc¢ka ovih plocica je radijus vrha
plocice koji je prilagoden najmanjem koraku navoja Sto negativno utjece na

vijek trajanja jer se lako osteti prilikom izrade navoja veéih koraka.

)

Slika 28. Rezna ploc¢ica za V - profil [12]

e Plocice sa viSe zubi
o To su plocice koje imaju dva ili vise zuba koji su u istovremenom zahvatu s
materijalom, a jedna takva prikazana je na Slici 29. Koriste se za masovnu
proizvodnju jer skracuju broj prolaza, a samim time i vrijeme potrebno za obradu
navoja. Povecavaju produktivnost onoliko puta koliko imaju zuba, te im je
produzen vijek trajanja. Dostupne su samo za izradu najceS¢ih navojnih profila
1 koraka, a konstrukcija stroja mora biti posebno stabilna zbog duge rezne oStrice

i velikih opterecenja uslijed obrade.

7

Slika 29. Plo¢ica sa viSe zubi [12]
4.1.4. Preporuke za tokarenje navoja

Preporuke za tokarenje navoja su sli¢ne za unutarnje i vanjsko tokarenje. Prva preporuka je
logi¢na sama po sebi, a to je da posmak pomocnog gibanja mora biti jednak koraku navoja.

Potrebno je odrediti adekvatnu dubinu rezanja i s time povezan potreban broj prolaza za
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postizanje dobre kvalitete povrSine navoja i duZzi vijek trajanja alata $to je objasnjeno u
poglavlju 4.1.2. Takoder je potrebno pripaziti na duljinu alata jer se predugim alatom riskira
pojava vibracija i losa kvaliteta. Kod tokarenja je isto tako bitno paziti na tok odvojene Cestice,
da se izbjegne namatanje oko alata, a posebno je bitno obratiti paznju na odvojenu Cesticu
ukoliko se radi o unutarnjem tokarenju zato jer je vazno da ona izlazi iz provrta da se izbjegnu
oSte¢enja navoja i moguéi problemi prilikom tokarenja navoja. Isto tako je bitno obratiti
pozornost na karakteristike tokarskog stroja, da zadovoljava potrebne uvijete kao $to su snaga
stroja 1 maksimalne dimenzije obratka. Treba dobro poznavati moguénosti i programske

sposobnosti stroja kojim se upravlja radi Sto lakSeg programiranja i izbjegavanja gresaka.

4.2. Obrada provrta prije urezivanja navoja

Prije poCetka izrade unutarnjeg navoja, potreban je jasno definirani provrt, odredenih
dimenzija, koji sluzi kao osnovica za izradu navoja. On je potreban zato jer oblik alata, bez
obzira radi li se o unutarnjem tokarenju, ru¢nom ili strojnom urezivanju, ne dopusta izradu
navoja iz punog profila, odnosno bez unaprijed izradenog provrta. Stoga su prema standardu
definirane potrebne dimenzije poetnog provrta za svaku vrstu navoja. Prikazana Tablica 1.

definira dimenzije provrta kod izrade najc¢esce koriStenog metrickog navoja.

Tablica 1. Ovisnost promjera navoja i potrebne veli¢ine provrta [13]

Navoj Promjer Korak Veli¢ina
ISOM d=D P d2=D2 d3 provrta
mm mm mm mm mm

1,00 1,00 0,25 0,838 0,693 0,75

1,10 1,10 0,25 0,938 0,793 0,85

1,20 1,20 0,25 1,038 0,893 0,95

1,40 1,40 0,30 1,205 1,032 1,10

1,60 1,60 0,35 1,373 1,171 1,25

1,80 1,80 0,35 1,573 1,371 1,45

2,00 2,00 0,40 1,740 1,509 1,60

2,20 2,20 0,45 1,908 1,648 1,75
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2,50 2,50 0,45 2,208 1,948 2,05
3,00 3,00 0,50 2,675 2,387 2,50
3,50 3,50 0,60 3,110 2,764 2,90
4,00 4,00 0,70 3,545 3,141 3,30
4,50 4,50 0,75 4,013 3,580 3,80
5,00 5,00 0,80 4,480 4,019 4,20
6,00 6,00 1,00 5,350 4,773 5,00
7,00 7,00 1,00 6,350 5,773 6,00
8,00 8,00 1,25 7,188 6,466 6,80
9,00 9,00 1,25 8,188 7,466 7,80
10,00 10,00 1,50 9,026 8,160 8,50
11,00 11,00 1,50 10,026 9,160 9,50
12,00 12,00 1,75 10,863 9,853 10,20
14,00 14,00 2,00 12,701 11,546 12,00
16,00 16,00 2,00 14,701 13,546 14,00
18,00 18,00 2,50 16,376 14,933 15,50
20,00 20,00 2,50 18,376 16,933 17,50
22,00 22,00 2,50 20,376 18,933 19,50
24,00 24,00 3,00 22,051 20,319 21,00
27,00 27,00 3,00 25,051 23,319 24,00
30,00 30,00 3,50 27,727 25,706 26,50

4.3. Urezivanje navoja

Postoji nekoliko tipova ureznih svrdla, odnosno ureznika. Oblik im se mijenja s obzirom na tip

provrta, prolazan ili slijep; s obzirom na pogon ureznog svrdla, duzinu potrebnog navoja i
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ostalih parametara. Glavna podjela dijeli ureznike prema namjeni na ruc¢na i strojna urezna

svrdla. Opisi istih slijede u nastavku.

4.3.1. Urezna svrdla za rucénu obradu

Korisna su za pojedina¢nu i maloserijsku proizvodnju, a karakteristicna su zbog niske
produktivnosti i jednostavnosti koriStenja. Moze se re¢i da je svaki proizvod unikat buducéi da
se ne radi o strojnoj obradi i preporucljivo je svaki izradeni komad provjeriti prije isporuke ili
odlaska na idu¢u operaciju izrade. Ovaj nacin izrade navoja mozda je vrlo jednostavan, ali ipak
treba paziti da urezno svrdlo ulazi okomito u prije izraden provrt kako bi se izbjeglo dodatno
naprezanje ureznika i njegovo pucanje. Takoder imaju dobru kontrolu odvojene Cestice jer se
ne radi sve od jednom, ve¢ se urezno svrdlo zakrene u jednom smjeru pa se malo vrati u
suprotnom smjeru i na taj nacin se lomi odvojena Cestica i sprjeava oStecenja i ureznika i
povrs§ine navoja. To je odli¢na tehnika ako se radi sa slijepim provrtima, a posebno je dobra
kod dubokih navoja gdje nastaje vlaknasta odvojena ¢estica. Preporuca se upotreba sredstva za
hladenje i podmazivanje kako bi se produljio Zivotni vijek alata i olakSao sam postupak izrade
urezivanja navoja.
e Slika 30. prikazuje ureznike koji imaju razli¢iti kut skosenja, odnosno razli¢iti broj
pocetnih koraka koji prethode stvarnom promjeru navoja. Tako da ureznik koji ima
7 -10 pocetnih koraka ima i najmanji kut pocetnog skoSenja, a time se odmah smanjio
potreban okretni moment za izradu navoja. Taj provrt svakako mora biti prolazan
zbog duljine poc¢etnog skosenja. Tim skoSenjem je olaks$an ulaz u provrt i odrzavanje
pravog kuta prilikom izrade navoja.
e Ureznik sa 3 — 5 pocetnih koraka je najces$¢e koriSteno urezno svrdlo za ru¢nu i
strojnu primjenu zbog svoje efikasnosti. Koristi se i za prolazne i za slijepe provrte.
e Ureznik sa 2 — 2.5 pocetnih koraka omogucava izradu navoja pri samom dnu slijepog
provrta. Ima nesto duze pocetno skoSenje nego ureznici s 1 — 2 koraka pa je samim
time i efikasniji, a zahtijeva vise momenta i snage nego urezna svrdla s duzim
pocetnim skoSenjem.
e Ureznik sa 1 - 2 pocetna koraka je posebno izraden za izradu navoja vrlo blizu dna
slijepog provrta, ali zbog svoje geometrije zahtijeva vece sile rezanja tako da je to
najneefikasnije urezno svrdlo. Tesko je odrzavati okomitost ulaza i povecava se

mogucnost pogreske i moguénost puknuca ureznika.
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7-10

2-22

Slika 30. Vrste ureznih svrdla

Slika 31. prikazuje na koji na¢in se pomocu ureznog svrdla ru¢no moze izraditi unutarnji navoj
te drza¢ ureznog svrdla kojim se ostvaruje potrebni zakretni moment za ulaz alata u materijal i
lomljenje odvojene Cestice. Drzi se s dvije ruke kako bi radnik mogao iskoristiti §to viSe snage

1 postigao $to vecu kontrolu nad alatom.

Slika 31. Rué¢no urezivanje navoja [16]
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Na Slici 32. prikazan je set ureznih svrdala za izradu jednog unutarnjeg navoja. Razli¢ito su
oznacena crticama koje predstavljaju redoslijed njihovog koristenja. Prvo se koristi urezno
svrdlo s jednom crticom koje ima najduze pocetno skoSenje i lakSe ulazi u provrt te se lakSe
odrzava okomitost alata na povrsinu i zapo€inje izrada navoja. Sljedece se koristi urezno svrdlo
s dvije crtice pa na kraju urezno svrdlo bez ikakve oznake odnosno crtice. Tim ureznikom se

zavrsava izrada navoja i osigurava to¢na dimenzija i kvaliteta navoja.

Slika 32. Set ureznika za ruénu obradu

4.3.2. Urezna svrdla za strojnu obradu

To su ureznici koji se koriste za strojnu obradu unutarnjeg navoja, a oblik im ovisi o
prolaznosti provrta, obliku odvojene Cestice i ostalim parametrima. Sliéni SU ru¢nim
ureznicima, ali su predvideni za vece sile rezanja i moment koji ostvaruje stroj.

e Ureznik sa ravnim Zljebovima (eng .Spiral point), Slika 33.a), je dimenzijski sli¢an
urezniku za strojnu obradu s 3 — 5 pocetnih koraka, ali je rezna povrsina oblikovana
tako da gura odvojenu Cesticu u smjeru izrade navoja. 1z tog razloga provrt mora biti
prolazan, a ureznik je idealan za materijale ¢ija je odvojena Cestica dugacka i
vlaknasta. Takoder je pogodan i za protok sredstva za hladenje i podmazivanje kroz
provrt. Ovim ureznim svrdlom je omogucena kontrola gibanja odvojene Cestice te se
ista ne mora lomiti kao $to je to bio slucaj kod ru¢nih postupaka.

e Ureznik sa spiralnim zljebovima (eng. Spiral flute), Slika 33.b), ima kratko pocetno

skosSenje, pa se koristi za izradu navoja pri samom dnu slijepog provrta. Dizajniran je
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tako da izvla¢i odvojenu Cesticu iz provrta. Stoga je idealan za materijale ¢ija je
odvojena Cestica dugacka i izlazi u jednom komadu van provrta.

e Ureznik za deformiranje (eng. Forming tap), Slika 33.c), se koristi za izradu navoja
kod duktilnih materijala kao §to su aluminij, mesing i bakar. Ne nastaje odvojena
Cestica te je idealan za sve provrte, slijepe i prolazne. U prosijeku ima dulji vijek
trajanja i manje lomova nego ostale vrste ureznih svrdala [14]. Jo$ jedna prednost
ovog nacina je da je tako izraden navoj ¢vrséi zato jer tok silnica nije presjecen nego
one prate smjer navoja. Buduéi da nema rezanja materijala nego samo dolazi do
deformiranja, mogucnost izrade prevelikog navoja je minimalna. Urezna svrdla su
¢vrscéa i imaju duZi vijek trajanja jer ne nastaje odvojena Cestica pa nema potrebe da
urezna svrdla imaju kanale za odvodenje iste, $to rezultira odlicnom ¢vrsto¢om i

izdrzljivoséu ureznog svrdla.

ﬁ i

a) b) c)

Slika 33. Vrste ureznih svrdla za strojnu obradu [14]
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4.4. Narezivanje navoja

Nareznice sluze najceS¢e za ru¢nu izradu vanjskog navoja. Okrugle nareznice, Slika 34., u
kombinaciji s odgovaraju¢im drzatem sluze za izradu vanjskog navoja na cilindri¢nim
profilima. Sesterokutne nareznice, Slika 35., sluze za popravak veé izradenog navoja, a
okretanje se vrsi uz pomo¢ vilicastog ili okastog kljuca.

Takoder, kao i kod ureznih svrdla, na jednoj strani postoji pocetno skosenje za laksi pocetak
izrade navoja, tako da svaka nareznica ima oznacenu stranu koja je okrenuta u smjeru izrade

navoja. Isto tako, svaka nareznica izraduje samo odredenu vrstu i korak navoja.

Slika 34. Okrugla nareznica [18]

Slika 35. Sesterokutna nareznica [18]
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Slika 36. Drza¢ i oklugla nareznica [18]

Kao i kod ruénih ureznih svrdla, drza¢ nareznice je dizajniran tako da ga Korisnik moze drzati
s dvije ruke 1 ostvariti maksimalan moment 1 potrebnu preciznost i kontrolu za odrzavanje
okomitosti na os okruglog profila. S obzirom na oblik i dimenzije nareznice, postoji i vise

odgovarajucih vrsta pripadajuéih drzac¢a nareznica.

4.5. Obrada navoja glodanjem

Glodanje navoja je postupak koji ima velik broj prednosti u odnosu na druge nacine izrade
navoja. Velika prednost je moguénost izrade lijevovojnog i desnovojnog navoja istim alatom.
To automatski smanjuje potreban broj alata i stedi novac prilikom kupovine alata. Jo$ jedna
dobra strana ovog nacina izrade je $to se jednim alatom moze izraditi viSe promjera navoja,
Slika 37., ali se pri tom ne mijenja ni profil ni korak navoja. Glodanje se moze koristiti i za
izradu vanjskog i unutarnjeg navoja, kao $to je to vidljivo na Slici 38., a prethodno je potrebno
obraditi provrt ili cilindri¢ni valjak odgovaraju¢ih dimenzija. U zadnje vrijeme, glodanje je

postalo alternativa ureznim svrdlima, pa ¢ak i drugim na¢inima izrade navoja.
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Slika 37. Glodanje razli¢itih promjera navoja istim alatom

Slika 38. Izrada unutarnjeg i vanjskog navoja glodanjem

Prilikom koriStenja ovog nacina ne mora se voditi racuna o odvojenoj Cestici kao §to je to bio
slu¢aj kod ureznih svrdala, zato $to je kod glodanja ona kratka i ne dolazi do namatanja oko
alata ili oStecivanja same povrSine navoja. Isto tako, moze biti obradivana cijela potrebna
duljina navoja, ¢ak i kod prethodno o¢vrsnutih materijala, bez pretjerane brige za to¢nost i

kvalitetu obradene povrsine.

Kod unutarnjih provrta glodalo se namjesti na sredinu provrta, dovoljno duboko da se proizvede

cijela potrebna duljina navoja odjednom. Glodalo za navoj se pomice sa sredine provrta prema
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jednom boku i po€ine urezivati navoj na tom mjestu. Tada glodalo po€inje kruzno gibanje za
360°, odnosno puni krug, a za to vrijeme se mora pomaknuti u smjeru Z-osi (0si provrta) za
jedan korak navoja. Gibanje za jedan korak po osi provrta se zajedno sa kruznim gibanjem
naziva spiralna interpolacija (eng. Helical interpolation), a alatni stroj mora imati interpolacijski
program kako bi bilo moguce izraditi zeljeni navoj. Nakon napravljenog punog kruga, glodalo

za izradu navoja se vraca U sredinu provrta, odnosno odmice od povrsine obratka i izlazi van.

Uzevsi u obzir efikasnost, urezna svrdla bolja su do promjera 10 mm i to samo pod uvjetom da
se izraduje ista vrsta navoja. U svim ostalim slucajevima isplativije je primijeniti glodanje
navoja. Glodanjem se navoj moze izraditi i na nerotiraju¢im predmetima te do dna provrta, kao
Sto je to vidljivo na Slici 39., §to automatski znaci da je potrebni pocetni provrt pli¢i. Sile rezanja

sumanje, a kvaliteta izrade je vrlo visoka. Ako dode do pogreske koja rezultira puknu¢em alata,

alat nece ostati zaglavljen u provrtu kao Sto bi to bio slu¢aj s ureznim svrdlom.

Slika 39. Razlika dubine izradenog navoja kod glodanja i urezivanja [15]

U usporedbi s tokarenjem navoja, glodanje je brzi postupak. Posebni alati dodatno ubrzavaju
postupak izrade navoja tako da odmah i zagladuju ulaz, kao $to je prikazano na Slici 40. Tada

pocetna operacija skoSenja ruba provrta nije uopée potrebna.
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Slika 40. Razlika izmedu obi¢nog i zagladenog ulaza [15]

4.6. Obrada navoja deformiranjem

Jedan od postupka deformiranja navoja je ve¢ spomenut u poglavlju 4.3.2, a to je ureznik za
obradu deformiranjem. To je specijalan slucaj jer se kod tog postupa radi o izradi unutarnjeg

navoja koji se rijetko radi postupkom deformiranja.

Kod izrade vanjskih navoja, valjanje na hladno je najjeftiniji i najbrzi nacin ukoliko se radi o
masovnoj proizvodnji. Visoka cijena valjaka utjeCe na isplativost ovog postupka zato jer je
potrebna velika serija da bi se pokrila sama pocetna investicija. Posebno je vazno naglasiti da

jedan set valjaka moze izraditi samo jednu vrstu navoja, istog profila i istog koraka navoja.

Glavni alat ovog postupka su standardizirani valjci koji se izraduju samo za standardne navoje,
a o njihovom stanju i istroSenosti ovisi kvaliteta izradenog navoja. Naime, vecina valjaka za
deformiranje navoja je izradena od brzoreznog cCelika pa je samim time mogucnost izrade
navoja ograni¢ena na materijale obradaka tvrdo¢e do 30 HRC. lako je izrada ovim postupkom
ograni¢ena zbog visoke cijene valjaka za deformiranje i nefleksibilnosti samog postupka
(moguc¢nost izrade samo jedne vrste navoja, istog profila i koraka), ima brojne prednosti zbog
kojih se upotrebljava za masovnu proizvodnju. Znacajna je usteda na materijalu potrebnom za
izradu, kra¢éem vremenu trajanja izrade i visokoj kvaliteti povrSine izradenog navoja. Na Slici
41. prikazan je set standardiziranih valjaka za valjanje na hladno pomoc¢u kojih se izraduje

vanjski navoj na Sipci okruglog profila.
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Slika 41. Valjci za valjanje navoja

Prednost ovog postupka je kratko vrijeme izrade i dobra mehanicka svojstva zbog neprekinutog
toka silnica, kao $to je to vidljivo na Slici 42. Naime, materijal se pomice i silnice postaju gusce
na kriti¢énim dijelovima kao $to su bokovi i korijen navoja. Kvaliteta povrSine je vrlo dobra jer
dolazi do glacanja povrsina obratka i valjaka te je time osigurana bolja otpornost na trosenje i
bolje nalijeganje povrSina u vijéanim spojevima. Kvaliteta povr$ine navoja ovisi 0 stanju
valjaka i vremenu zahvata valjka i okruglog profila, odnosno $to vise rotacija vijak napravi u

zahvatu s valjcima time je navoj kvalitetnije obraden.

Promjer
materijala

Promjer

materijala /

Narezani navoj

Valjani navoj

Slika 42. Prikaz silnica u presjeku
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Jos jedna velika prednost je usteda na materijalu jer kod ovog postupka ne dolazi do odvajanja
Cestica. Navoj se formira silom i dolazi do kretanja materijala i 'popunjavanja kalupa', odnosno
prostora izmedu dva valjka. Zbog toga je kljuc valjanja navoja u odredivanju koli¢ine materijala
i promjera koji je potreban za samu izradu. Postoje norme koje se koriste za dimenzioniranje

pripremka, koji je prikazan Slikom 43.

X ,130° —= -

) [T d2
C_

X, = b

Slika 43. Pripremak za valjanje navoja [19]

gdje je:

e X —izlaz za navoj, mm

e Xz —skoSenje pocetka navoja, mm

e d>— promjer za valjanje, mm

e b —funkcionalna duljina navoja, mm
Dimenzije X2, X3 i d2 su zadane normom, dok se duljina navoja b odreduje po potrebi i uvijek
je tolerirana u plus jer je prema [19] lakSe popraviti gresku ako postoji viSak materijala nego da
ga nedostaje. Zanimljivo je spomenuti da skosenje pocetka navoja X3 od 30° nakon valjanja

mijenja kut u ~45° sto je standardno skosenje pocetka navoja.

4.7. Obrada navoja bruSenjem
Brusenje navoja se prema [17] moze podijeliti na dva postupka razli¢ite namjene:
e Zavrs$no brusenje

o Zavrs$no brusenje povrsine navoja koji je prethodno izraden. To se radi kada je
potrebna visoka kvaliteta povrSine i tocnost samog vijka koji se ugraduje u
posebno precizne strojeve ili mjerne uredaje. Obicno su takvi dijelovi ocvrsnuti

1 ne mogu se vise strojno obraditi ili valjati zbog velike povrSinske tvrdoce.
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e Duboko brusenje

o Ovim nac¢inom se iz odredenog okruglog profila izraduje navoj te se simultano
brusi pa je kvaliteta povrsine bez naknadne obrade vrlo visoka. Primjenjuje se

uglavnom za fine navoje manjeg koraka do dubine od priblizno 1 mm.

Takoder, brusenje se prema [17] moze podijeliti prema brusnoj ploci koja se koristi:
e Brusna ploca s jednim profilom
o Moze se koristiti za izradu unutarnjih i vanjskih navoja. Takva brusna ploca se
Cesto koristi u cilindri¢noj brusilici, a moze se koristiti i na tokarskom stroju.
e Brusna ploca s vise jednakih profila

o To je brusna ploca koja ima vise jednakih profila i vecu povrSinu u zahvatu s
obratkom. Vrijeme izrade je skrac¢eno, ali je cijena takve brusne ploce visa pa se

u pitanje dovodi ekonomicnost i isplativost.

Slika 44. prikazuje dvije razli¢ite brusne plo¢e u zahvatu s obratkom i gibanja koja se moraju

ostvariti kako bi doslo do pravilne obrade navoja.

Brzina brusne ploce
Brzina brusne ploce

S

Posmak t——
Posmak —

e
\

(@) Plota s jednim rebrom (b) Plo¢a s viée rebara

Slika 44. Brusne ploce [17]
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5. 1IZRADA NAVOJA | PRATECI PROBLEMI

Izbor nacina izrade navoja ovisi 0 mnogo tehnickih i ne tehnickih faktora, pocevsi od oblika

navoja, preko veli¢ine serije, pa sve do financijskih moguénosti.

Kako bi se pravilno zapocelo s izradom navoja, potrebno je razmotriti sljedeca tri elementa:
e Analiza navoja
o unutarnji ili vanjski navoj; lijevovojni ili desnovojni
o potrebno je odrediti dimenzije i zahtijevanu kvalitetu
o odrediti profil navoja
o odrediti korak i vojnost navoja
o tolerancije profila i pozicije
e Analiza obratka
o moze li se obradak sigurno stegnuti
o tok odvojene Cestice, odnosno oblik odvojene Cestice
o veli¢ina serije, odnosno izbor produktivnijeg alata ili postupka
e Izbor stroja
o stabilnost stroja o kojoj ovisi kvaliteta navoja
o Shaga stroja i potreban moment §to je vazno pri ve¢im promjerima navoja
o pozicija alata Sto ima utjecaj na izlazak odvojene Cestice
o nacin stezanja obratka
o jednostavnost programiranja stroja

o mogucnost primjene sredstva za hladenje 1 podmazivanje

5.1. Pojava vibracija prilikom izrade navoja

Kao 1 kod svake druge obrade, pa tako i kod obrade navoja moze do¢i do pojave vibracija.
Vibracije imaju negativan utjecaj na strojeve jer ubrzavaju zamor materijala, troSenje lezajeva,
savijanja osovine 1 kucisSta te vode do dodatnih udarnih opterecenja, pa kona¢no do loma
dijelova stroja 1 alata. Vibracije Stetno utjecu i na ljude jer povecavaju zamor i1 smanjuju
koncentraciju pogotovo ako su poprac¢ene zvukovima.

Za kvalitetu povrSine obratka, u ovom slucaju tokarenog navoja, vazno je sprijeciti pojavu
vibracija, a za to su dani neki od sljedecih savjeta:

e Potrebno je smanjiti duljinu drzaca alata na minimum

e Promijeniti nacin ulaza, odnosno Koristiti ulaz postrance (Slika 22.)
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e Koristiti drzace alata koji eliminiraju vibracije

e IzraCunati i koristiti dobar broj prolaza

o Koristiti mekse stezne celjusti

e Povecati brzinu rezanja te ako to ne pomaze znacajno je smanjiti

e Centrirati obradak

e Provijeriti istroSenost dijelova strojeva i alata

e Isprobati alat drugacije geometrije
Vazno je znati da postoji vise izvora vibracija i da mozda nije problem u samom postupku.
Vibracije moze izazvati strano tijelo, odlomljeni dio, drugi strojevi koji su i blizini, pa tako

treba obratiti paznju na dobro temeljenje stroja i eliminiranje svih mogucih izvora ove pojave.

5.2. Greske kod tokarenja navoja

Kod svake obrade materijala, bilo da je rijec o izradi navoja ili drugih oblika, uvijek moze doc¢i
do pogreske. Cesto se pogreske ne mogu predvidjeti, kao $to je to sludaj s vibracijama, pa se
otkrivaju pokusnom obradom. Postoje razni tipovi greSaka koje oStecuju reznu plocicu pa se
prema obliku oSte¢enja moze prepoznati vrsta greske i sukladno s time djelovati i rijesiti
problem i sprijeciti njegovo ponovno pojavljivanje.
Slika 45.A prikazuje plasti¢nu deformaciju rezne plo€ice koja kasnije uzrokuje i plastican lom
kao $to je to prikazano na Slici 45.B. Razlog toga je prevelika temperatura rezanja pa je prema
[20] potrebno poduzeti neke od sljedecih koraka:

e  Smanjiti brzinu rezanja

e Smanjiti najvecu radijalnu dubinu ulaza i povecati broj ulaza u materijal

e Provjeriti radijus prije izrade navoja

e Povecati dovod SHIP-a

e Koristiti plocicu boljih karakteristika i ve¢om otpornos$¢u na plasti¢nu deformaciju

Slika 45. Plasti¢na deformacija rezne plocice
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Pretjerano trosenje ruba rezne plocice je prikazano na Slici 46. Takvo troSenje moze izazvati
obrada visoko abrazivnog materijala, prevelika brzina rezanja ili premali posmak u materijal.
Ovisno u ¢emu je problem, potrebno je ili promijeniti vrstu plo€ice ili smanjiti brzinu i povecati

dubinu ulaza.

Slika 46. Pretjerano troSenje ruba plocice

Do os$tecenja i ljuStenja ruba rezne plocice, kao $to je to prikazano na Slici 47., dolazi zbog toga
jer je temperatura rezanja premala, Sto je Cesta pojava prilikom obrade nehrdajucih i1 nisko
ugljiénih celika. Dva su moguca rjeSenja; prvo je povecanje brzine rezanja i ne koriStenje
sredstva za hladenje, a drugo je odabir rezne plocice bolje zilavosti po moguénosti s PVD

prevlakom koja $titi plocicu.

Slika 47. Ostecenje i pucanje ruba rezne plo¢ice

Slika 48. prikazuje lom rezne plocice do kojeg moze do¢i zbog niza razloga. Moguce je da je
dubina ulaza prevelika i da to rezna plo¢ica ne moze podnijeti, stoga je potrebno smanjiti dubinu
najdubljeg ulaza i1 povecati broj prolaza. Postoji moguénost odabira pogresne plocice, pa je
potrebno odabrati zilaviju plocicu druge vrste. Lom rezne plo¢ice moze uzrokovati i odvojena
Cestica koja zbog loSe kontrole dolazi u kontakt s reznim alatom, pa je potrebno koristiti nacin

ulaza postrance i drugaciju geometriju same plocice.
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Slika 48. Lom rezne plocice

5.3. Greske kod izrade navoja ureznim svrdlima

Kao i kod tokarenja, moguca je pojava greSaka prilikom izrade navoja ovim na¢inom izrade.
Problemi mogu nastati 1 prije pocetka koriStenja ureznog svrdla, a to su greske vezane uz
pocCetni provrt. Prema literaturi [21], Ccetiri osnovne moguce greSke su loSa
kruznost/cilindri¢nost provrta, neto¢na dimenzija provrta, predhodnom obradom oc¢vrsnuta
povrsina provrta te moguce neravnine i brazde nakon buSenja pocetnog provrta. Slika 49.

prikazuje sve do sada nabrojane pogreske koje se odnose na pocetni provrt.

LoSa kruZnost Premali ili preveliki provrt

stvarni krug

e

( f ‘*
b | I
III I|I I
Neravnine nakon bu3enja
neravnine
. : b
! J
| I
! | ‘
{ | |
F r
| u
| i
| B
=
obradom ocvrsnuto
podrucje
Slika 49. Greske pocetnog provrta [21]
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Ako je dimenzija provrta premala, tada urezno svrdlo obraduje materijal sa svojim radijusom
korijena, a to je potrebno izbjec¢i da ne dode do oSteCenja ili ¢ak pucanja ureznog svrdla.
Pravilan odnos veli¢ine provrta i ureznog svrdla je prikazan na Slici 50.

PREMALI PROVRT PRAVILAN PROVRT

(I ~
Materijal Svrdlo Materijal i
|
|
| J+— -

Urezno svrdlo reie s Urezno svrdlo NE reze s
radijusom korijena

I radijusom korijena

Slika 50. Pravilna dimenzija provrta [21]

Iduca greska kod izrade navoja ureznim svrdlima je gomilanje i petljanje odvojene Cestice (eng.
nesting). To je posljedica nedovoljne kontrole i loSeg formiranja odvojene Cestice tijekom
izrade, a uzrokuje povremena povecanja okretnog momenta zbog popunjenosti provrta
odvojenom Cesticom, prekomjerno troSenje ureznog svrdla i puknuc¢a na malim radijusima
ureznog svrdla. Kako bi se to izbjeglo potrebno je smanjiti duljinu pocetnog skosSenja ureznog
svrdla, kut rezanja i broj kanala za odvodenje odvojenih Cestica. Slika 51. prikazuje izgled dobre
i loSe odvojene Cestice te stvaranje gnijezda, odnosno gomilanja odvojene Cestice oko alata.

Uzrok tog gomilanja oko alata je loSa odvojena Cestica, odnosno njen nepovoljni oblik.
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Slika 51. Odvojena ¢estica [21]

Do puknuéa ureznog svrdla moze do¢i iz nekoliko razloga. Prvi razlog moze biti gomilanje
odvojene cCestice na dnu slijepog provrta ili u kanalima za odvodenje. Da bi se to izbjeglo
potrebno je Kkoristiti urezna svrdla sa spiralnim Zlijebovima koja imaju bolju kontrolu nad
odvojenom cCesticom. Drugi razlog moze biti preveliki moment na urezno svrdlo te je stoga
potrebno povecati pocetni provrt, smanjiti duljinu navoja, povecati rezni kut i/ili koristiti urezna
svrdla sa ravnim zlijebovima. Jedan od razloga puknuca ureznog svrdla isto tako moze biti i
pogresno namjeSteni parametri 1 uvjeti obrade. U tom slucaju poZeljno je smanjiti brzinu
rezanja, koristiti drzaCe alata koji imaju prilagodbu okretnog momenta i izbje¢i udaranje
ureznog svrdla u dno provrta, odnosno ostavljanje dovoljne zra¢nosti. Do puknué¢a moze doci i
zbog samog stanja reznog alata, pa je stoga potrebno odrzavanje i pravilna upotreba, a pod time

se smatra CeSce brusenje, izbjegavanje dna 1 preuskih provrta.
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6. ZAKLJUCAK

Navoj je element koji se vrlo ¢esto koristi u raznim dijelovima, napravama i konstrukcijama.
Ima vrlo Siroku primjenu u svakodnevnom zivotu, a vijéani spoj, koji vezu ostvaruje pomocu
spojevi su posebno prakticni zbog toga Sto se mogu viSe puta sastavljati i rastavljati bez
ostecenja, a cijena im je prihvatljiva jer se dijelovi, vijak i matica, masovno proizvode. Vijéani
spojevi imaju vise uloga, kao Sto je spajanje dijelova, pretvaranje rotacijskog gibanja u
translacijsko, podesavanje ili brtvljenje. Standardni navoj je desnovojan, dok se lijevovojan
koristi samo za posebne namjene. Moze imati viSe pocetaka pa tako, 0sim jednovojnog navoja,
postoje dvovojni, trovojni, odnosno viSevojni navoji koji imaju primjenu kod raznih vretena
gdje je od posebnog znacaja veci uspon navoja. Postoji viSe vrsta navoja, a osnovna razlika je

u profilu, pa tako postoji metricki, trapezni, pilasti, Whithworthov, obli i ostale vrste navoja.

Navoj se moze izraditi na vise nacina, a svaki od njih ima prednosti i nedostatke. Tokarenje
navoja je najces¢i nacin izrade, vrlo je jednostavan i produktivan, a $to je najbitnije pokriva
Sirok spektar navojnih profila i pogodan je za izradu i vanjskog i unutarnjeg navoja. Ulaz reznog
alata u materijal obratka kod tokarenja navoja moze se izvesti na razli¢ite nac¢ine. Odabir nac¢ina
ulaza alata u materijal obratka utjeCe na kvalitetu povrsine navoja, troSenje reznog alata, Unos
topline u obradak 1 vibracije, a odabire se na temelju materijala obratka, materijala rezne plocice
i uspona navoja. Tako postoji zauzimanje dubine postrance, inkrementalni ulaz i najcescée
koristeni, a u nekim obradama 1 jedini moguc¢i, radijalni ulaz. Kod radijalnog ulaza rezna plocica
ulazi po sredini profila tako da se podjednako trosi sa svake strane, a nedostatak je mogucnost
pojave vibracija i lo$ija kontrola kod izrade grubih navoja. Takoder, kod tokarenja navoja
postoje dva nacina zauzimanja radijalne dubine rezanja. Prvi nacin je stalna vrijednost odvojene
Cestice koji pozitivno utjeCe na vijek trajanja alata, a drugi nacin je stalna vrijednost radijalne
dubine izrade. Za tokarenje navoja, postoji vise oblika reznih plo¢ica. Postoji rezna plocica za
puni profil koja u potpunosti izraduje profil navoja, odnosno vanjski i unutarnji radijus, pa tada
nije potrebno prethodno tokarenje sirovca na to¢nu dimenziju niti skidanje srha nakon izrade
navoja. Postoji i rezna plocica za V-profil koja ne oblikuje radijus na vrhu profila pa je potrebno
prethodno tokarenje sirovca na to¢nu dimenziju, a prednost ove vrste reznih plocica je da se
jedna rezna plo¢ica moze koristiti za izradu navoja razlicitih koraka, ali istog profila. Postoje i
rezne plocice sa vise zubiju Koji su svi istovremeno u zahvatu s materijalom obratka, a koriste
se u velikoserijskoj proizvodnji. Njihova prednost je viSestruko povecanje proizvodnosti, a

nedostatak im je $to su dostupne za izradu samo najces¢ih navojnih profila.
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Unutarnji navoj se moze izraditi i urezivanjem, a za to se koriste urezna svrdla, odnosno
ureznici. Oblik im se mijenja s obzirom na tip provrta, prolazan ili slijep; s obzirom na pogon
ureznog svrdla, duzinu potrebnog navoja i ostalih parametara. Glavna podjela ureznika je na
runa i strojna urezna svrdla. Ru¢ni ureznici su dobri za pojedina¢nu i maloserijsku
proizvodnju, a svaki izradeni komad je unikat te ga je preporucljivo provjeriti prije isporuke.
Postoje razli¢iti urezici za ruc¢nu i Strojnu izradu navoja, a koriste se prema obliku provrta,
odnosno je li je provrt prolazan ili slijep. Narezivanje navoja izvodi se uz pomo¢ nareznica koje

sluze najcesc¢e za rucnu izradu vanjskog navoja na cilindri¢nim profilima.

Jo§ jedan moguc¢i nacin izrade navoja je glodanje koje ima velik broj prednosti u odnosu na
druge naline izrade. Jednim alatom - glodalom se moze izraditi desnovojni i lijevovojni,
unutarnji 1 vanjski navoj razli¢itog promjera. Glodanjem je moguce izraditi navoj na
nerotirajuéim predmetima, a odvojena Cestica je kratka pa ne dolazi do namatanja oko reznog
alata ili oste¢ivanja povrSine navoja.

Navoj se moze izraditi i deformiranjem, naj¢es¢e valjanjem na hladno. To je najbrzi i najjeftiniji
nacin izrade, povrsina navoja je visoke kvalitete, a navoj ima dobra mehanicka svojstva zbog
neprekinutosti toka silnica. Znacajna je uSteda materijala kod ovog postupka pa se primjenjuje
u masovnoj proizvodnji zbog visoke produktivnosti. Glavni alat kod valjanja na hladno su
standardizirani valjci visoke cijene koji se izraduju samo za najcesce standardne navoje. Veliko
ogranicenje kod izrade navoja valjanjem na hladno je nefleksibilnost sustava, odnosno jedan

set valjaka moguce je koristiti za izradu samo jedne vrste navoja, istog profila i koraka.

Navoj se moze izraditi 1 bruSenjem, pa tako postoji zavr$no brusenje i duboko brusenje do
dubine od priblizno 1 mm. Kod postupka brusenja Koriste se brusne plo¢e koje mogu imati
jedan profil ili viSe jednakih profila koji su istovremeno u zahvatu s materijalom obratka.
BruSenje se koristi kada je potrebna visoka kvaliteta povrSine navoja kod dijelova koji se

ugraduju u posebno precizne strojeve ili mjerene uredaje.

Kao i kod bilo koje druge obrade, tako i kod izrade navoja, moguca je pojava raznih gresaka.
Potrebno ih je uz pomo¢ znanja i iskustva prepoznati, popraviti i sprijeiti njihovu pojavu u
buducnosti kako bi proizvodnja tekla bez nepotrebnih zastoja 1 sa §to manje pogreSno izradenih
dijelova. Mogu¢nost izrade odredenog navoja kao i njegova kvaliteta ovisi o nacinu izrade,
stoga je vazno poznavati sve postupke izrade kako bi se izabrao onaj najpogodniji. Uz toliko
vrsta navoja, Siroke primjene i mogucih nacina izrade, navoj je zanimljiv, vazan i nezamjenjiv

element u svim granama industrije, posebno strojogradniji, ali i u svakodnevnom Zzivotu.
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