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NADZOR HABANJA ALATA PRI OBRADI MATERIJALA POVECANE TVRDOCE
TOOL MONITORING WHILE CUTTING HARDENED MATERIALS
Nemanja KljeStan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — PRO1IZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je receno nesto vise o
nadzoru alata prilikom obrade rezanjem. Izvrsen je eks-
periment koji se zasnivao na nadzoru alata prilikom
obrade materijala povecane tvrdoée. Nadzor alata pod-
razumijeva pracenje zivotnog vijeka alata kao i pracenje
loma alata. Alati koji su se koristili su plocice od tvrdog
metala. Na kraju je izvrSeno poredenje rezultata eksperi-
menta.

Kljuéne reéi: Nadzor, alati, habanje, sile rezanja

Abstract — This paper is telling us something more about
tool monitoring while cutting. There was an experiment
that was based on tool monitoring while cutting hardened
materials. Tool monitoring implies tool life monitoring
and tool fracture monitoring. Tools that were used were
inserts from hard metal. In the end experiment results
were compared.
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1. UvOD

Sa razvojem tehnologija obrade rezanjem razvijali su se i
sistemi za pracenje i nadzor alata u tehnoloskim obradnim
sistemima. Primjenom sistema za praéenje i nadzor alata
u jednom tehnoloskom obradnom sistemu moguée je
povecati produktivnost. Naime alati se i danas uglavnom
mijenjaju na osnovu neke subjektivne procjene operatera.
Tako operateri uglavnom ne rizikuju i mijenjaju alate
prije nego habanje uopste pocne. Ukoliko ipak operater
ceka da uoci lo§ kvalitet obradene povrSine ili habanje
alata moguce je da ¢e se pojaviti Skart a samim tim i
odredeni gubici.

Kada se prica 0 nekim visokoproduktivnim tehnoloskim
obradnim sistemima, gubici mogu biti mnogo ve¢i ukoli-
ko dode do zastoja proizvodnje usljed pojave Skarta i
kolozije nego kod fleksibilnih tehnoloskih sistema. U tom
sluéaju ¢itava jedna linija u proizvodnji trpi gubitke. Zato
se sistemi pracenja i nadzora alata u vecoj mjeri pri-
mjenjuju u visokoproduktivnim i visokoautomatizovanim
obradnim tehnoloskim sistemima.

Pored lako uocljivih prednosti jednog ovakvog sistema za
pracenje i nadzor alata postoje i neki nedostaci kao Sto je
cijena samog sistema a zatim i troskovi radne snage koja
kontroliSe i odrzava ove sisteme u proizvodniji.
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2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Sistemom nadzora i pracenja alata moguée je pratiti
habanje alata sa svrhom da se alat zamjeni pravovremeno
nakon $to dostigne kriti¢nu ta¢ku habanja. U cilju ekspe-
rimentalnog ispitivanja izvrSie se mjerenje postojanosti i
procesa habanja plocica, sa istom geometrijom a razlici-
tim radijusima zaobljenja vrha, presvlakama i lomacima.
Cilj je da se utvrdi kako radijusi, presvlake i lomaci uticu
na sile tj. otpore rezanja.

Predmet istrazivanja u ovom radu ¢e se zasnivati na
poredenju, postojanosti i sila rezanja plocica razliitih
geometrijskih karakteristika i njihovom testiranju u
radnim uslovima. Eksperimentalnim ispitivanjem mjerice
se sile tj. otpori rezanja preko senzora koji su ugradeni u
glavno vreteno CNC struga. Uporedo sa mjerenjima
otpora rezanja, posmatra¢e se promena rezne geometrije
alata na alatnom mitroskopu, merenjem porasta bo¢nog
habanja kao i kvalitet obradene povrsine obratka.

3. SISTEMI ZA PRACENJE I NADZOR ALATA

Nadzor alata podrazumijeva nadgledanje odnosnho pra-
¢enje njegovih dimenzija koje se mijenjaju prilikom
habanja definiSu¢i Zivotni vijek alata (TLM-Tool life
monitoring) ili loma alata (TBR-Tool brucakage reco-
very) koji mogu uzrokavati razni faktori ili kolizija. Dakle
nadzor alata vr$i se na osnovu pracenja njegovog stanja a
izvodi se sa merno-kontrolnim operacijama. Takve opera-
cije se izvode u okviru obradnog sistema jer nema smisla
vaditi alat povremeno iz mas$ine i vr$iti mjerenja [1, 2].
Kada je re¢ o TLM funkciji pri kojoj se prati veli¢ina
komponente otpora rezanja i u momentu dostizanja neke
grani¢ne vrednosti konstatuje pohabanost alata, te aktivira
potreba njegove izmene, bitno pitanje predstavlja bas
poznavanje te grani¢ne veli¢ine. Ona moze biti zadata na
osnovu proracuna ili eksperimentima utvrdene vrednosti,
ali poteskoce koje sputavaju ovakva izvodenja nastaju
zbog rada alata sa raznim elementima reZima rezanja.

Za razliku od fiksno postavljene granice otpora rezanja
kao kriterijuma identifikacije dopusStenog habanja alata,
postoje rjeSenja kod kojih se ova granica automatski
odreduje na bazi pracenja porasta komponenti otpora
rezanja 1 registrovane pocetne vrednosti sa novom
ostricom alata.

Jos sloZeniji slucaj nastaje kada je u pitanju TBR funkcija
merno-kontrolnog sistema. Primenom ovih sistem omo-
gucava se zadavanje gornje grani¢ne vrednosti ¢ije preko-
raenje prouzrokuje generisanje signala o detektovanju
loma alata. Problem koji se pri tome javlja jeste sama
veli¢ina grani¢ne vrednosti, S obzirom da alat vr$i obradu
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veceg broja zahvata sa raznim elementima rezima rezanja
pracenih razli¢itim opterecenjima. Takode je moguca
pojava lokalnih odstupanja osobina materijala $to
uzrokuje poveéanje otpora rezanja koja ne smeju biti
identifikovana kao lom.

Otezavajucu okolnost predstavlja i mogucnost pojave
loma alata bez povecanja otpora rezanja, ve¢ samo sa
naglim padom, $to se deSava kod alata sa keramickim
plocicama.
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Slika 1: Standardni oblik signal nadzora alata [4]

Primenom sistema za nadzor u pogonu dobija se odredena
pomo¢ prilikom podeSavanja. Sistem za nadzor se
fokusira se na detalje i automatski reaguje na nastale
greske. Takode pruza moguénost brzog reagovanja na
nastale promene u proizvodnji kao i pracenje procesa
obrade pomocu trenda. Pomocu ovih sistema moguce je i
optimizovati proces obrade [5].

4. MJERENJE SILA REZANJA PRILIKOM
OBRADE CELIKA POVECANE TVRDOCE

4.1 Postavka eksperimenta

Na osnovu postavljenog cilja rada izvrSeno je eksperi-
mentalno ispitivanje sila rezanja koje se javljaju prilikom
obrade plocicama sa razli¢itim: lomac¢ima, radijusima,
presvliakama i reznom geometrijom. Eksperiment je
sproveden sa usvojenim rezimima obrade na predmetu
obrade kruznog poprecnog presjeka. Prilikom obrade
koristile su se moguénosti koje pruza fleksibilni
tehnoloski modul INDEX GU600 (CNC strug) odnosno
mjerile su se sile rezanja pomocu senzora koji su
instalirani na glavno vreteno masine. Alati koji su
koristeni u eksperimentu su plo¢ice od tvrdog metala.
Nakon prvog prolaza sa svakom od ploCica izmeren je
kvalitet obradene povrSine tj. hrapavost koju iste daju.
Zatim se pristupalo daljoj obradi i mjerenju sila rezanja.
Planom eksperimenta je predvideno da svaka plocica
uradi tri prolaza te da se na osnovu ta tri prolaza ustanovi
kolike su sile rezanja u svakom od njih, kvalitet obradene
povrsine i stepen pohabanosti plo€ice.

lako se radi o malom broju prolaza, pretpostavlja se da ¢e
ipak do¢i do odredenog habanja plocica jer se obraduje
materijal povecane tvrdo¢e (45HRc). Plocice od tvrdog
metala nije preporucljivo Koristiti za obradu materijala
tvrdoce preko 50 HRc jer prilikom obrade materijala koji
su tvrdi od te vrijednosti ploCice se brzo habaju te se
postavlja pitanje isplativosti. Na kraju predvidenog broja

prolaza ploc¢ice su postavljene na mikroskop kako bi se
izmerilo habanje koje je nastalo prilikom obrade.

Proces obrade izvrSen je na cilindricnom obradku
stegnutom u steznu glavu i poduprt sa hidrauliénim
konji¢em. Obrada koja je izvodena je uzduzno struganje.
Pre¢nik obrade je u opsegu od 80 do 45 mm a duzina
jednog prolaza 100 mm.

: Izlazna pozicija

: Pozicija startovanja obrade i uklju¢ivanja merenja
: Kontakt alata | obradtka

: Kraj prolaza

: Medu pozicija
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Slika 2. Zahvati obrade pri izvodenju eksperimenta

Koristice se CNMG plocice japanskog proizvodaca
Kyocera sa nekoliko razlicitih lomaca, presvlaka i
radijusa, tabela 1 [3].

Tabela 1. Specifikacija plocica koje se koriste u
eksperimentu

Dimenzije (mm)
i . DuzZina
Oblik Opis rezne | Debljina | Rupa | Radijus
ivice
CNMG120408KH
R, CA315 7 | ars |ss 0,8
7 |[CNMG120412KH .
CA315
. CNMG120408KG s
A CA315 ,
7 [cNMG120a12KG| 127 | 476|516 »
CA315 ,
4. |CNMG120408PG
>4 CA025P 127 | 476 |516| 08

Primjenjivace se dva radijusa 08 i 12. Takode primjenice
se tri razli¢ita lomaca: KH, KG i PG. Sa slike se lako
uocava i razlika u boji presvlake na ploc¢icama. lako su
sve plocice sa slike presvu¢ene CVD presvlakama, prve
dvije pozicije sa KH i KG lomacima su presvucene malo
drugacijom presvlakom koja je namjenjena obradi tvrdih
materijala. Isto tako i lomaci na tim ploicama su
namjenjeni obradi tvrdih materijala. Prije svega
namjenjeni su obradi livenih gvozda koja sama po sebi
imaju vecu tvrdocu od sirovih Celika, samim tim su i
pogodniji za obradu celi¢nih materijala koju imaju vecu
tvrdoéu tj. koji su termicki obradeni.

Posle odabira plocica za testiranje potrebno je odabrati i
odgovarajuci drza¢ alata koji se montira na nosa¢ alata.
Bira se naravno drza¢ koji odgovara CNMG geometriji i
obliku plocice. Drza¢ koji je odabran je kvadratnog
poprecnog presjeka dimenzija 25x25mm. Nakon odabira
odgovarajuceg drzaca plocica se steze na drzac. Drzac sa




ploc¢icom se dalje postavlja i steze u odgovaraju¢i nosac,
odnosno nosa¢ koji moze da prihvati poprecni presek
drzaca 25x25mm. Prije nego se taj nosa¢ postavi na
masinu potrebno je izmjeriti korekcije alata sa nosacem
na ZOLLER uredaju za podesavanje alata i izvrSiti unos
korekcija na upravljackoj jedinici maSine na osnovu
rezultata mjerenja kako ne bi doslo do kolizije prilikom
obrade.

Nakon mjerenja alata u nosatu na Zoller maSini za
mjerenje, alat se postavlja i montira na masinu. Potom se
sve neophodne informacije zajedno sa rezultatima
mjerenja ubacuju u upravljacki program putem Siemens
upravljacke jedinice koja se nalazi na masini. Prethodno
je postavljen obradak na masinu o kojem je ve¢ bilo rijeci.
Radi se o kaljenom obratku velike tvrdoce (45 HRc)
kruznog popre¢nog presjeka. Materijal obratka je Celik
C1730.

Tokom izvodenja eksperimenta vodeno je racuna o izboru
rezima obrade kojima ¢e se vrsiti obrada. Obzirom da je
materijal koji se obraduje kaljeni Celik, te je samim tim
jako tvrd, rezimi su prilagodeni obradi za to stanje
materijala koji se u bitnoj mjeri razlikuju u odnosu na
obradu sirovih celika. Brzina rezanja je obrnuto
srazmjerna tvrdo¢i materijala. Sto je materijal koji se
obraduje tvrdi to je brzina rezanja manja. U ovom slucaju
se obraduje materijal tvrdoce oko 45 HRC pa je potrebno
rezati manjim brzinama. Medutim, zbog primene
optimiziovanog eksperimenta u laboratorijskim uslovima,
rezimi obrade su u odredenom procentu povecani kako bi
se rezni alat brZze habao. Odabrana je brzina od Vc=160
m/min. Kako ne bi dolazilo do trenutnog loma plocica pri
ulasku u zahvat ili preoptereCenja masine definisana je
dubina rezanja od a = 2mm. Pomak koji je usvojen je
sli¢an kao i za obradu sirovih ¢elika f = 0.2 mm/obrt.

4.2 Rezultati eksperimenta

Svaka od plocica u jednom prolazu prelazi put od 100
mm. Prilikom prvog prolaza sistem se obucava. Zatim se
u drugom prolazu odreduju granice na osnovu obucenog
sistema i u trecem prolazu masina samostalno radi i mjeri
otpore rezanja uz prethodno obucavanje i odredivanje
granica. Kao §to je ve¢ reCeno radi se o materijalu
povecane tvrdoce od koga je sacinjen obradak pa je
hrapavost odnosno srednje aritmeticko odstupanje profila
Ra mjerena nakon prvog prolaza jer i nakon prvog prolaza
postoji habanje pojedinih plocica.

CNMG120408PG CA025P
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Slika 3. Sile rezanja za CNMG120408PG CA025P

Na slici 3 prikazuje grafik sile rezanja u toku vremena
pracenja. Vertikalna osa grafika prikazuje vrijednosti sila
rezanja u procentima. Vrijednost sile rezanja od 100%
odgovara vrijednosti od 3,5 volta (analogni signal koji se
Salje sa masSine izraZen je u voltima i direktno srazmjeran
silama) jer vrijednosti sila rezanja nisu bile vece od onih
koje su odgovarale vrijednosti analognog signala od 3,5
volti. Na osnovu toga ¢e se dalje vrsiti poredenja svake od
plo¢ica tako S$to ¢e se sile rezanja prikazivati u
procentima.

Konkretno sa grafika na slici 4 se vidi da sile rezanja koje
pravi CNMG120408PG na pocetku imaju neke vece
oscilacije. Te oscilacije postoje zbog ulaska alata u zahvat
zbog Cega se trenutno naglo destabilizuje proces rezanja
formirajuéi veée oscilacije u silama rezanja. Nakon
stabilizacije proces se ustaljuje i biljeZe se neke prosjecne
vrijednosti sila od oko 71%. Vremenom te sile se
povecavaju da bi pred sam izlaz alata iz zahvata imale
prosjecnu vrijednost od oko 84%.

Slika 4. Plo¢ica CNMG120408PG CA025P nakon obrade

Slika 4.3 prikazuje pohabanost plo¢ice u velikoj mjeri i to
samo posle tri prolaza. To je razlog zasto su se sile
rezanja tako brzo i drastino povecavale. Krzanje se
uocava i na lednoj 1 na grudnoj povrsini kao i promjene u
boji plocice §to nam govori da su termalna opterecenja
bila velika.

Desni deo slike prikazuje izrazen pojas habanja kao
parametar koji je pracen prilikom odredivanja
pohabanosti plo€ice. Na samom pocetku rezanja sa
grafika koji nije prikazan vidi se da su prosjecne sile
rezanja na oko 32% $to i jeste logi¢no jer ova plocica ima
oStriju reznu ivicu i radijus 08.

CNMG120408KG CA315

Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila koje je izmjereno
posle prvog prolaza ove ploCice je Ra=5,264um. Dakle
kvalitet obradene povrsine je 10$iji u odnosu na kvalitet
postignut sa prethodnom plocicom §to se i ocekivalo
obzirom da ova plo€ica ima tuplju reznu ivicu kao i manji
grudni ugao. Prosjecna vrijednost sila se kretala oko 47%
od postavljene granice opterecenja §to je manje u odnosu
na prethodni tip plocice.

Veliki uticaj na dobijanje ovakvih rezultata sila rezanja
ima geomtrija plo¢ice koja je drugacija u odnosu na
prethodnu plocicu u smislu da ima manje oStru reznu
ivicu i da je vrijednost grudnog ugla manja nego kod
prethodne plocice.

Ova plocica se zbog lomaca koji ne odgovara ovradi ovog
materijala  polomila usljed prevelikog termalnog
optereéenja.



CNMG120412KG CA315

Prosjecna vrijednost sila rezanja koju je imala ova plocica
je oko 76%. Kao i prethodna ploCica radila je dosta
stabilnije za razliku od prve ploc¢ice sa kojom se
obradivalo. Medutim ba$ kao i prethodna plocica loma¢
strugotine nije bio pogodan za ovu obradu pa je i ovde
usljed pregrijavanja plocice i promjene strukture doslo do
loma. Sa ovom ploc¢icom je postignut najlosiji kvalitet
obradene povrSine §to se i ocekivalo jer je rezna ivica
tuplja u odnosu na reznu ivicu na prvoj plo€ici a ima i
radijus veci od obje prethodne plocice. Izmereno srednje
aritmeticko odstupanje profila je Ra=6,129um.

CNMG120408KH CA315 — Plocica je imala prosje¢nu
vrijednost sila rezanja od oko 36% od maksimalnih
vrijednosti. Sile rezanja koje prouzrokuje ova plo€ica su
nesto vece u odnosu na pocetne vrijednosti sile rezanja
koje je imala plocica sa oStrijom reznom ivicom u
kvalitetu CAO025P ali i manje u odnosu na sile rezanja
koje je dala plocica sa KG lomacem u istom kvalitetu
(CA315).

CNMG120412KH CA315 - Prosjecne vrijednosti sila
rezanja sa ovom plo¢icom su oko 43%. Dakle plocica sa
radijusom 12 je kao $to je i bilo ocekivano uzrokovala
pojavu vecih sila u odnosu na istu plo¢icu sa radijusom
08. Plocice sa KH lomacem su imale daleko bolje
odvodenje strugotine a samim tim i toplote u zoni rezanja
pa se nisu imale ve¢ su ¢ak imale i draticno bolju
postojanost.

5. ZAKLJUCAK

Savremeni nacin proizvodnje namece potrebu koristenja
sistema za nadzor i pradenje alata jer su optimizacija
procesa obrade i usteda na vremenu sve bitniji segmenti
proizvodnje i pridaje im se sve veéi znacaj. Ukoliko
ovakvi sistemi figuriSu u proizvodnji moguée je na
adekvatan naCin pratiti postojanost alata. Takode,
dimenzionalne karakteristike i kvalitet obradene povrsine
kao bitan segment zahtjevanog kavaliteta proizvoda
direktno je povezan za stepenom pohabanosti alata u
smislu da se alat treba zamjeniti kada ne daje zahtjevani
kvalitet Sto direktno utiée na smanjenje broja Skart
komada.

Mjerenje sila odnosno otpora rezanja sprovodeno je sa
ciljem primjene rezultata mjerenja u proizvodniji.

Uporedo sa silama rezanja mjerena je i hrapavost. Na
osnovu rezultata mjerenja sila rezanja i hrapavosti se lako
zakljuCuje da posotji zavisnos izmedu Sila, hrapavosti
obradene povrsine i pohabanosti alata. Dakle sile rezanja
su direktno srazmjerne stanju rezne geometrije alata Sto se
vidi na osnovu kvaliteta obradene povrSine odnosno
srednjeg aritmetickog odstupanja.

Plo¢ica u kvalitetu CA025P sa radijusom 08 je imala
najostriju reznu ivicu i proizvodila je najmanje sile
rezanja na samom pocetku eksperimenta (ploCica se posle
brzo habala pa su sile zbog toga bile vece) kao i najbolji
kvalitet obradene povrSine odnosno najmanje srednje
aritmeti¢ko odstupanje profila.

Medutim, plo€ica se brzo pohabala, doslo je do drasti¢nog
povecanja sila rezanja a samim tim i do loSijeg kvaltieta
obradene povrsine.

Plocica sa radijusom 08 i lomac¢em KG u kvalitetu CA315
je proizvodila vecée sile rezanja i neSto losiji kvalitet
obradene povrsine.

Plocica sa istim lomacem i kvalitetom ali sa radijusom 12
je proizvodila najveée sile rezanja. Kvalitet obradene
povrSine je srazmjerno tome bio najlosiji uzimajuéi u
obzir ovu i prethodno spomenute dvije plocice.
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