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Abstract: As a result of the contact of the cutting tool with the workpiece and due to friction, tool wear occurs, which is
manifested by the changed cutting properties and, consequently, by tool blunting which has a negative impact on the
quality of processing. Accordingly, it is necessary to monitor the amount of tool wear and perform timely replacement
of the tool. The criteria for tool blunting can include: reaching the limiting value of the flank wear; increasing the
cutting forces; increasing vibrations; change of the sound during the machine processing; deterioration of the surface
roughness. Tool wear, therefore, affects the change in the parameters of the machine processing which results in a
change in the surface roughness and leads to a change in shape and dimensions. By comparing the value of the axial
drilling force and the maximum height of the roughness profile, obtained by conducting an experiment for different
values of the input parameters of the drilling process — at the beginning of the process and at the moment of the tool
blunting — the paper presents the findings concerning the size of the influence of tool wear on the axial drilling force
and the maximum height of the surface roughness profile.
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Apstrakt: Usljed kontakta reznog alata sa materijalom za obradu i pojave trenja dolazi do habanja alata koje se
manifestuje promjenom njegovih reznih svojstava i u krajnjem sluc¢aju zatupljenjem alata koje ima negativan uticaj na
kvalitet obrade. Shodno tome, potrebno je pratiti veli¢inu habanja alata i izvrsiti njegovu pravovremenu zamjenu. Kao
kriterijumi zatupljenja alata mogu se uzeti dostizanje granicne vrijednosti Sirine habanja na lednoj povrsini, poveéanje
sila rezanja, povecanje vibracija, promjena zvuka tokom procesa obrade ili pogorsanje kvaliteta obradene povrsine.
Habanje alata, dakle, utice na promjenu izlanih parametara procesa obrade, Sto za posljedicu ima promjenu kvaliteta
obradene povrsine, a nakon toga dovodi i do promjene oblika i dimenzija. Uporedivanjem vrijednosti aksijalne sile
buSenja i maksimalne visine profila hrapavosti, dobijenih provodenjem eksperimenta za razlicite vrijednosti ulaznih
parametara procesa obrade buSenjem, na pocetku odvijanja procesa i u trenutku zatupljenja alata, u ovome radu dolazi
se do saznanja o velic¢ini uticaja habanja alata na aksijalnu silu buSenja i maksimalnu visinu profila hrapavosti
povrsine.

Kljucne rijeci: buSenje, habanje, sila, hrapavost

1 UVvOD odrazava na otpore rezanju i kvalitet obradene
A . . ovrsine.
Obradom skidanjem strugotine dolazi do P
pojave habanja alata, koje dovodi do promijene Habanje alata uti¢e na njegovu postojanost, pri
reznih svojstava alata, Sto se u znatnoj mjeri ¢emu se postojanost alata uopSteno moze
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definisati kao sposobnost oc¢uvanja reznih
karakteristika u odredenim eksploatacionim
uslovima ili kao stvarni period rezanja tokom
koga se nov alat zadovoljavajuce eksploatise [1].

Usljed habanja alata dolazi do promijene
izlaznih parametra procesa obrade, pri ¢emu prvo
dolazi do promjene kvaliteta obradene povrsine, a
zatim i do promjene oblika i dimenzija. Sve ovo
prati i povecanje sila rezanja i pojava vibracija

2.

Nedi¢ B., Tadi¢ B. i Dordevi¢c Z. [3] su
realizacijom eksperimentalnih istrazivanja, pri
obradi struganjem i buSenjem meko Zarenih celika
perlitno-feritne strukture, dosli do polinomne
zavisnosti, u obliku polinoma treéeg stepena,
izmedu srednjeg aritmeticCkog  odstupanja
hrapavosti povrSine R, [pum] i habanja alata
h[mm], ¢ime je utvrdena zavisnost kvaliteta
obradene povrsine od habanja alata za obradu.

Xuan-Truong D. i Minh-Duc T. [4] su
istrazivali uticaj parametara rezanja, brzine
rezanja v [m/min], koraka s [mm/o] i dubine
rezanja t [mm], na kvalitet obradene povrSine
izrazen preko srednjeg aritmetickog odstupanja R,
[um] 1 habanje alata za obradu h [mm], pri
struganju materijala INCONEL 718. Predmetni
rad je ukazao da povecanjem brzine rezanja dolazi
do poboljsanja kvaliteta obradene povrsine, ali da
se povecava habanje alata, S§to upucuje na
odredivanje optimalne brzine rezanja u cilju
boljeg iskoris¢enja alata za obradu.

Spai¢ O. 1 Marinovi¢ B. [5] su primjenom
vjeStackih  neuronskih mreza, na osnovu
eksperimentalnih rezultata dobijenih pri buSenju
Celika velike Gvrstoce i tvrdoée C.4732 zavojnim
burgijama od brzoreznog Celika, uspostavili model
za aksijalnu silu busenja F3 [N] u zavisnosti od
Sirine pojasa habanja h [mm]. Ovim radom je
pokazano da se vjestacke neuronske mreze mogu
adekvatno koristiti za predvidanje aksijalne sile
rezanja kao nosioca informacija o veli¢ini habanja
reznih alata.

Xu'Y., Hiroyuki K. i Wei Z. [6] su pokazali da
se habanje alata h [mm] pri buSenju legura
aluminijuma moze predvidjeti  vjeStackim
neuronskim mrezama na bazi ulaznih parametara

procesa, kao §to su dubina rezanja t [mm], broj
obrtaja glavnog vretena n [o/min] i korak s
[mm/o], uz dopunu sa vrijednostima mijerljivih
parametara procesa, kao Sto su aksijalna sila
busenja F3 [N] i obrtni moment M [Nm].

Vucurevi¢ R., Krivokapi¢ Z. i Antelj L. [7] su
sagledavaju¢i vrijednosti srednjeg aritmetickog
odstupanja profila hrapavosti povrSine, dobijene
provodenjem eksperimenta za razliCite ulazne
vrijednosti parametara procesa obrade busSenjem,
zavojnim burgijama &elika C.4732 tvrdoée 17
HRC, dosli do saznanja da je najveci negativan
uticaj habanja na kvalitet obradene povrSine u
trenutku  zatupljenja alata za maksimalne
vrijednosti precnika zavojne burgije 1 broja
obrtaja.

Uzimaju¢i naprijed navedeno predmetnim
radom se nastoji ispitati uticaj habanja alata na

aksijalnu silu (otpor) busenja i maksimalnu visinu
profila hrapavosti povrsine.

2 OTPORI REZANJA | HABANJE
ALATA ZA BUSENJE

U procesu busenja, usljed dejstva otpora
rezanja, alat za buSenje trpi naprezanja na pritisak,
savijanje, uvijanje i izvijanje. Otpori rezanja na
sjeCivima razlazu se na tri medusobno upravne
komponente: glavni otpori rezanja (kolinearni sa

brzinom rezanja) F,i F,, otpori prodiranja (u
radijalnom pravcu - normalni na bok otvora) F2'i
qu i otpori pomo¢nog kretanja (u aksijalnom

pravcu) Fyi F, (Slika 1) [8].

Slika 1 - Komponente otpora rezanja pri buSenju
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Glavni otpori rezanja pri buSenju stvaraju
moment uvijanja koji optere¢uje burgiju i naziva
se moment buSenja. Otpori prodiranja su istog
pravca i suprotnog smjera, pa se uravnotezZuju.
Otpori pomoénog kretanja za oba sjeCiva su
kolinearni, pa se sabiraju i njihov rezultujuéi otpor
se naziva aksijalni otpor busenja [9].

Usljed kontakta alata sa drugim materijalom,
alati za obradu su izloZeni ekstremnom trenju, pri
cemu se kao posljedica pojavljuje trosenje
(habanje) alata [10], a u krajnjoj liniji zatupljenje
alata, koje uti¢e na povecanje otpora rezanja.

Slika 2 - Habanje zavojne burgije

Kao kriterijum zatupljenja zavojne burgije
uzima se habanje duz ledne povrSine i habanje u
predjelu poprecnog sjeciva, pri cemu §irina pojasa
habanja nije ravnomjerna, ve¢ se najvece habanje
pojavljuje pri vrhu rezne ivice, pa najvjerniju sliku
o habanju alata daje veli¢ina habanja koja se
nalazi na 0,25 mm od vrha rezne ostrice (Slika 2)
[11].

3 HRAPAVOST POVRSINE

Prilikom izrade proizvoda posebna paznja, sa
aspekta  kvaliteta
dimenzionoj

obrade,
tacnosti 1

posvecuje  se
kvalitetu obradenih
povrSina, pa mjerenje parametara hrapavosti i
parametara tacnosti obrade posebno dobija na
znacaju.

Osnovni pojmovi hrapavosti povrSina su
propisani standardom ISO 4287 koji povrsinsku
hrapavost tehnickih povrSina definisSe kao
sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na
povrsini predmeta.

Standardom ISO 4287 definisano je vise
geometrijskih parametara profila hrapavosti kao
Sto su visina vrha profila Z, koja predstavlja
udaljenost izmedu ose x i najviSe taCke vrha

profila, dubina dna profila Z, koja predstavlja
udaljenost izmedu x ose i najnize tacke dna profila
i visina elementa profila Z; koja predstavlja zbir
visine vrha i dubine dna elementa profila Sirine X

(Slika 3).
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Slika 3 - Element profila hrapavosti

Hrapavost povr§ine moze se pratiti preko vise
amplitudnih parametara profila hrapavosti, kao $to
su maksimalna visina vrha profila R,, maksimalna
dubina dna profila R,, maksimalna visina profila
R,, srednje aritmeticko odstupanje profila R,, pri
¢emu je maksimalna visina profila R, zbir najvece
visine vrha profila i najvece dubine dna profila na
duzini uzorka.

4 METODOLOGIJA RADA

Ulazni parametri procesa obrade buSenjem su
nazivni pre¢nik zavojne burgije (d), broj obrtaja
(n), korak (s), a kao dodatni parametar se moze
uzeti i ugao postavljanja radnog predmeta (g).

Kako je izlazni parametar R, u funkciji od
Cetiri ulazna parametra procesa obrade busenjem
(d, n, s i¢€), te s obzirom da na njegovu veli¢inu
utice habanje zavojne burgije (h), koje se moze
povezati sa aksijalnom silom busenja (F3) kao
mjerljivim parametrom, provodenje eksperimenta
je planirano da se izvede po Tagucijevom
ortogonalnom planu, sa variranjem faktora na tri
nivoa (Tabela 1).

Tabela 1 - Nivoi faktora eksperimenta

RB | d[mm] | n[o/min] | s[mm/o] | €[]
1. 3 300 0,03 0
2. 5 500 0,05 3
3. 8 800 0,10 5

Variranju faktora eksperimenta na tri nivoa

odgovara Tagucijeva ortogonalna matrica Ly sa
devet kombinacija parametara procesa obrade, a

3



Journal of Engineering and Management Vol 3 No 2 (2025)

uzimajuéi u obzir da su faktori eksperimenta
preénik zavojne burgije (d), broj obrtaja (n), korak
(s) 1 ugao postavljanja radnog predmeta (g),
koris¢enjem ortogonalne matrice Lo, dobijena je
plan matrica eksperimenta (Tabela 2).

Tabela 2 — Plan matrica eksperimenta

RB |d[mm] | n[o/min] |s[mm/o]| €[] | Izlaz
1. d; ny S €1 Y,
2. d; n, S & Y2
3. d; n; S3 €3 Y3
4, d, ny S, €3 Y,
5. d, n, S3 €1 Ys
6. d, n; S £ Ys
7. ds n, S3 £ Y7
8. d; n, S €3 Ysg
9. ds N S e | Yo

Provodenje eksperimenta je obezbijedeno da se
izvodi na CNC glodalici MILL 250, proizvodnje
firme EMCO, sa moguénoséu postizanja
maksimalnog broja obrtaja glavnog vretena od 10
000 o/min, rasponom brzine pomoc¢nog kretanja
0-10 m/min, moguénoscu postizanja maksimalnog
obrtnog momenta od 41 Nm, te EMCOWIinNC
numerickom kontrolom.

U cilju provodenja eksperimenta obezbijedena
je upotreba zavojnih burgija DIN 338 3, DIN
338 o5 1 DIN 338 o8 od brzoreznog Ccelika
C.7680, proizvedenih tehnologijom brusenja i
termiCki obradenih na tvrdo¢u 64-68 HRC, crne
izvedbe sa varijjantom normalnog ostrenja,
proizvodaca ,,Swisslion Industrija Alata, a.d.
Trebinje”, dok je za materijal epruveta
obezbijedena upotreba Celika za poboljsanje
C.4732, termicki tretiranog na tvrdo¢u 28 HRC.

Za mjerenje veliCine habanja na lednoj
povrsini zavojne burgije, obezbijeden je opticki
uredaj za mjerenje geometrijskih elemenata
zavojnih burgija GUHRING PG 100, sa
mogucénoscu digitalnog ocitavanja izmjerenih
vrijednosti.

Mjerenje  vrijednosti parametra kvaliteta

obradene povrsSine obezbijedeno je da se izvodi sa
mjernim  instrumentom  SURTRONIC 25

proizvodnje firme TAYLOR HOBSON, sa
mjernim rasponom do 300 um.

Mjerenje aksijalne sile busenja je obezbijedeno
da se izvodi mjernim lancem za mjerenje aksijalne
sile i obrtnog momenta proizvodnje firme
KISTLER, mjernog opsega za silu do 20 000 N i
moment do 10 000 Ncm, sa integrisanim
softverom za akviziciju podataka.

5 REZULTATI

Pregled rezultata mjerenja aksijalne sile
busenja (F3) i maksimalne visine profila
hrapavosti povrsine (R,) dat je u narednoj tabeli
(Tabela 3).

Tabela 3 - Rezultati mjerenja

h=0mm h=0,04d

RB

F3[N] | R;[um] | Fs[N] | R;[um]
1. 243,21 2,12 410,28 5,22
2. 329,62 3,90 517,12 8,88
3. 724,04 12,75 874,82 16,90
4. 724,67 6,05 989,43 10,04
5. 1059,70 13,80 1296,40 | 15,30
6. 407,76 10,50 416,65 10,70
7. 1817,08 17,50 2028,99 18,93
8. 710,80 10,87 1040,07 23,68
9. 832,14 15,68 965,86 25,05

Uporedni prikaz vrijednosti maksimalne visine
profila hrapavosti na pocetku odvijanja procesa i u
trenutku zatupljenja alata prikazan je na narednoj
slici (Slika 4).

w——h =0 mm b =004d
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— 20
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Slika 4 - Uporedni prikaz vrijednosti maksimalne visine
profila hrapavosti



R. Vucurevi¢, Z. Krivokapié¢

Procentualno povecanje aksijalne sile busenja i
maksimalne visine profila hrapavosti povrsine u
trenutku zatupljenja alata u odnosu na vrijednosti
na pocetku odvijanja procesa prikazano je u
narednoj tabeli (Tabela 4).

Tabela 4 - Procentualno poveéanje

RB| 1. | 2. | 3. | 4 | 5 | 6. | 7. 8 |0

F; | 68,7|56,9|20,8/36,5/22,3| 2,2|11,7| 46,3|16,1

R, [146,2127,7| 32,6/ 65,9 10,9| 1,9 8,2 {117,8|59,8

6 DISKUSIJA

Sagledavaju¢i vrijednosti aksijalne sile busenja
i maksimalne visine profila hrapavosti povrSine na
pocetku odvijanja procesa i u trenutku zatupljenja
alata uoCava se povecanje vrijednosti.

Uporeduju¢i dobijene podatke, moze se vidjeti
da se najvece procentualno povecanje aksijalne
sile buSenja, u iznosu od 68,7%, i maksimalne
visine profila hrapavosti povrSine, u iznosu od
146,2%, javlja za ulazne parametre procesa
obrade busenjem d=3 mm, n=300 o/min, s=0,03
mm/o i £=0°, dok je najvece povecanje vrijednosti
za ulazne parametre procesa obrade busenjem d=8
mm, n=500 o/min, s=0,03 mm/o i £=5°.

Najmanji negativan uticaj zatupljenja alata na
vrijednosti aksijalne sile buSenja i maksimalne
visine profila hrapavosti i njihovo procentualno
poveCanje je za ulazne vrijednosti parametara
procesa d=5 mm, n=800 o/min, $=0,03 mm/o i
¢=3°, u procentualnom iznosu od 2,2% za
aksijalnu silu busenja i 1,9% za maksimalnu
visinu profila hrapavosti povrsine.

7 ZAKLJUCAK

Habanje alata uti¢e na vrijednosti aksijalne sile
busenja i maksimalne visine profila hrapavosti
povrsine, s tom cinjenicom da se procentalno
povecanje  uglavnom  viSe odrazava na
maksimalnu visinu profila hrapavosti, nego na
aksijalnu silu.

Najvece procentualno povecéanje aksijalne sile
i maksimalne visine profila hrapavosti jeste za
minimalne vrijednosti precnika i broja obrtaja, ali
s obzirom na povecanje vrijednosti maksimalne

visine profila hrapavosti u trenutku zatupljenja
alata, najve¢i negativan uticaj habanja alata na
maksimalnu visinu profila hrapavosti se moze
uzeti da je pri busenju maksimalnom vrijednoscéu
precnika zavojne burgije uz veée brojeve obrtaja.

Prethodni zakljucak je u saglasnosti sa radom
[7] kojim je ispitivan uticaj habanja alata na
srednje aritmeticko odstupanje profila hrapavosti.
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