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Wykaz wazniejszych oznaczen
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gkbokas¢ skrawania [mm]

amplituda drga[mm]

szerokét frezowania [mm]

dtugdci odcinka styku widra z powierzchinatarcia [mm]
modut Younga [MPa]

posuw [mm/obr]

sita bezwtadnii [N]

czstotliwos¢ drga [Hz]

posuw hagb [mm/zb]

grubd¢ warstwy skrawanej [mm]

zwycie na powierzchni przyf@nia [mm]
modut piezoelektryczny [C/N]

wspoétczynnik zapasu [-]

funkcja oczekiwanego zycia [-]

moment skrawania [Nm]

liczba obrobionych otworéw [—]

moc silnika [kW]

sita osiowa [N]

skltadowa osiowa sity skrawania [N]
skladowa odporowa sity skrawania [N]
skladowa styczna sity skrawania [N]

tadunek elektryczny [C]

srednie arytmetyczne odchylenigdnych profilu pm]
wytrzymatd¢ na rozciganie [MPa]

promi@é zaokgglenia wierzchotka ostrza [mm]
czas obrobki [min]

temperatura [°C]

trwata¢ ostrza [min]

czas maszynowy obrobki [min]

sredni okres trwalci ostrza [min]

zwycie powierzchni przylzenia ostrza [mm]
dopuszczalna wabzwycia powierzchni przykzenia [mm]
zwycie tysinki wiertta [mm]
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zwycie poprzecznej kragdzi skrawagcej [mm]

zuzycie wierzchotka wiertta [mm]

zuzycie wierzchotka wiertta od strony powierzchni pgozenia [mm]
predkos¢ skrawania [m/min]

kwantyl rozktadu normalnego dla zadoego prawdopodohistwa [-]
kat przytazenia ostrza?

kat ostrza f]

kat natarcia ostrzef]

kat wierzchotkowy ]

wspotczynnik sprawnoi silnika [—]

wspotczynnik sprawioi obrabiarki [-]

gtowny kit przystawienia ostrz&]

informacyjné¢ cechy diagnostycznej [-]

odchylenie standardowe trw&toostrza [min]

czstotliwos¢ katowa drga [rad/s]



Wprowadzenie

Podczas organizacji proceséw skrawania w zautaoagnym systemie
wytwarzania najbardziej ztone problemy pojawiajsic w ocenie wydajnsci
i niezawodnéci obrobki. Wysokie wymagania odéroe do jakdci obrabianych
czesci determinug technologiczne uszkodzenia jako gtowny obiekt lhada
w teorii niezawodngri systemu technologicznego [47, 60]. W czasie lekda-
cji system technologiczny podlega mechanicznynploign i innym oddziaty-
waniom, ktére powoduj uszkodzenia i zmienigjwartgci parametrow jego
stanu wygciowego. Funkcjonowanie wszystkich elementow systéathnolo-
gicznego zapewnia realizagyrocesu technologicznego, a wakhiki jakosciowe
obrabianych ogci okreslaja zarbwno oprzyrgdowanie technologiczne, obra-
biarka i narzdzie, jak i parametry obrébki [54, 151].

Diagnostyka zajmuje siustalaniem i badaniem oznak charakteryzygh
obecnaé¢ defektow powstacych w narzdziu podczas skrawania w celu prze-
widzenia maliwych obcihzen w stanie nargzia w trakcie rozpracowywania
metod isrodkéw odkrycia tych defektow [5, 156]. Procedukaedlania stanu
narzdzia nazywa si diagnozowaniem. Poniewdunkcjonalne parametry pro-
cesu skrawaniagczesto stosowane jako p@dnie cechy (oznaki) diagnostycz-
ne, podczas diagnozowania ngtzia jednoczénie jest diagnozowany proces
skrawania. Podstawowym celem organizagglgj kontroli i diagnostyki naxz
dzia w procesie jest zgkiszenie niezawodnoi i wydajngci automatycznego
oprzyrzadowania obrabiarek posiadaggo zautomatyzowany system rarz
dziowy. Kontrola i diagnostyka w tym systemie pomyrzapewni w automa-
tycznym poradku rozwizanie zada [8, 37, 71):

» automatycznego okékania stanu naezlzia i wszystkich rodzajow jego

wyjscia z eksploatacji,

 okreslania maliwych kolizji narzdzia z obrabiam czescia i elementami

obrabiarki.

Warunkiem niezawodnej pracy obrabiarek NC w zaatyrowanych sys-
temach wytwarzania jest nadzor stanu edez skrawagcych. Uktady diagno-
styczne maj za zadanie wykrywanie m.in. skrawaniazyaia ostrza, katastro-
ficznego zuaycia ostrza, braku nagdzia. Uktad nadzoragy proces okrda na
podstawie sygnatéw diagnostycznych uzyskanych Zniddw sit skrawania
i emisji akustycznej lub drgazainstalowanych na obrabiarce aktualny stan na-
rzgdzia skrawajcego i umaliwia zatrzymanie posuwu po wykryciu katastro-
ficznego stpienia ostrza.
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Monitorowanie i nadzor nad stanem ostrzazenwykonywa cztowiek —
operator. Zadania te mgdpy¢ realizowane rownieautomatycznie. W przypad-
ku nadzorowania naturalnegozyuia ostrza przez cztowieka operator monitoru-
je zwykle jego stan na podstawie [82, 87, 134]:

» obserwacji wtaciwosci technologicznych, np. na podstawie oceny jako-
sci powierzchni przedmiotu uzyskanej po obrébce,

» obserwacji zjawisk towarzyseych skrawaniu i dziatagych na jego
zmysly — zwykle ocenia zycie na podstawie emitowanyctivadekow
lub drgan,

» obserwacji zmian geometrii ostrza w czasie przerabvobce.

Diagnostyka procesu i ngdzia jako sktadowa informacyjnego zabezpie-
czenia zautomatyzowanego przetgrstwa jest zagadnieniem mato poznanym.
Zwiekszenie niezawodnoi diagnostyki stanu nagdzia oraz wprowadzenie
elementow sterowania procesem obrobki wymagarbadeelu okrélenia spe-
cyfiki zuzycia konkretnych naedzi i zwigzku parametrow procesu skrawania
z utraty zdolngci skrawnej naradzia [10].

Przy optymalnych warunkach eksploatacji gdeza majcego wymagane
parametry wyjciowe dominugcym czynnikiem decydagym o utracie zdolno-
sci skrawnej g uszkodzenia spowodowanezgaiem powierzchni skrawagych.
Dla zapewnienia niezawodém diagnozowania konieczne jest przede wszyst-
kim zbadanie stanu nadzia w konkretnych warunkach jego eksploatacii
i okreslenie, ktory zmieniajcy sk parametr mge stanowd kryterium oceny
narzdzia [10, 36].

Z teoretycznych i eksperymentalnych badeynika, ze technolog ma do
dyspozycji wielesrodkow i metod sterowania obrdbkskrawaniem w celu
zwiekszenia jej wydajn&ei i niezawodnéci. W szczegdlngci mazliwy jest taki
dobdr parametrow skrawania, przy ktérych w waruhkaormalnego ztycia
narzdzia jest zapewnione wymagane prawdopodahieo spetnienia wszyst-
kich wymaga jakosciowych odnénie do obrabianej e#ci, a niezawodni
procesu skrawania jest uwarunkowamaanym okresem trwadoi narzdzia,
sita skrawania, jakéria i doktadndcia obrabianych agci [31].

Poniewa wiele firm nie tylko konstruuje obrabiarki, lecakée opracowuje
systemy ich sterowania i diagnozowania, oczywisst, fe potrzebni g specja-
lisci posiadaicy wiedz i umiejgtnosci prowadzania badanieztednych do za-
projektowania systeméw diagnostycznych. Taka wigdsgarownie przydatna
podczas eksploatacji i doskonalenia istiiggh systemow diagnostyki na obra-
biarkach w zautomatyzowanym przegdisorstwie.

Prezentowana monografia przyllitt wiedz. Szczegdla uwag poswie-
cono zadaniom koniecznym do przeprowadzenia prdavieezych, od ktérych
powinno s¢ rozpocza¢ badanie systeméw diagnozowania procesu icdaia.
Do ich przeprowadzenia wykorzystano stanowiska Wwada. Duo uwagi po-
swigcono take opisowi stanowisk i sktadgjych s¢ na nie elementéw, szczego6-
lowo oméwiono czujniki pomiaru parametrow procebarakteryzujcych stan
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narzdzia. Podstay rozwaan stanowity przeprowadzone badania dogpez
zapewnienia jak@&i narzdzi z oszcgdndsciowej stali szybkotgcej oraz dane
zZ literatury na temat kontroli i diagnostyki nedlzi. Przedstawione informacje
powinny umaliwi ¢ zdobycie podstaw tej wiedzy. Wskazowki metodyozpar-
to na déwiadczeniu oraz wynikach batlatasnych. Autorzy majnadzieg, ze
zaprezentowane w opracowaniu informacjdabuzyteczne dla studentéw, dok-
torantow oraz stuchaczy studiow podyplomowych nad¥igle Budowy Maszyn

i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej oraz absoliéen podejmujcych prae
w dziatach konstrukcyjnych i technologicznych.






1. Systemy nadzorowania w zintegrowanych
systemach wytwarzania

1.1. Zapewnienie niezawodnosci procesu skrawania

Narzdzie skrawajce o okrélonych parametrach stanu \égjowego roz-
poczyna prag przy zadanych warunkach, dla ktérych zostato Zegtowane.

W procesie skrawania parametry geometryczne ostraa z uptywem czasu
zmieniap swop wartas¢ pod wplywem termodynamicznych ohién. Dla za-
pewnienia nieztdnej wydajnéci obrobki skrawaniem oraz obligzekosztow
zwycia naregdzia jeszcze na etapie projektowania powinro psbgnozowa
wskazniki niezawodnéci narzdzia. Zywotnasé narzdzia jest charakteryzowa-
na calym okresem jego eksploatacji, uwdgliiajcym koniecznéé jego ostrze-
nia w celu zapewnienia stanu gotéwsiodo wykonywanej pracy [19, 24, 35, 39,
45]. Wszystkie iléciowe wskaniki trwatosci narzdzia (m.in. prawdopodohie
stwo niezawodnego dziatania ngdlzia, trwaldé, srednia trwaté¢, funkcja g-
stasci trwatasci) mogy by¢ wyznaczone tylko w wyniku przeprowadzonych eks-
perymentow z gyciem nargdzia posiadajcego okrélone wskaniki stanu wyj-
sciowego oraz w wyniku statystycznych obserwacjizedzia w procesie jego
eksploatacji.

Procesy tribologiczne wygiujagce w miejscach styku ostrza skraweaggo
Z przedmiotem obrabianym prowaddo zuwycia, a naspnie do nagtej lub
stopniowej utraty skrawnroi ostrza [81, 118, 139]. Do objawéwzygia ostrza
nalezy zaliczy¢ [37, 54, 75, 109, 151]: zmiargeometrii ostrza, zmiany wiei-
wosci fizykochemicznych wskutek przemian chemicznychvarstwie wierzch-
niej materiatlu spowodowanych gtéwnie oddziatywanieysokiej temperatury
oraz gkniecia i ubytki materiatu natrzia skrawajcego.

Zautomatyzowane technologiczne systemy w prempudowy maszyn
oparte na zastosowaniu obrabiarek sterowanych ryeade czsto § mailo
efektywne, co jest zwzane z niedostatecgzmiezawodnécia narzdzi. W wick-
szaci przypadkOw urataywotnadsci narzdzia nastpuje z powodu jego znisz
czenia [3, 51]. Prowadzi to do akszenia liczby brakow kosztow nadzi oraz
do strat czasu na znalezienie przyczyn {pmszonego ziycia. Aby zmniej-
szy¢ te straty, organizuje ¢siwyprzedzajca wymiare narzdzia po uptywie cza-
su jego niezawodnej pracy. Czas niezawodne] praggdria z zaléonym
prawdopodobigstwemT(p) wyznacza si na etapie projektowania procesu tech-
nologicznego wedtug znanych zaesci teorii niezawodngci [10, 97, 102]. Do
obliczenia czasu niezawodnej pracy gdea konieczna jest znajostofunkciji
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rozktadow prawdopodohistwa trwaldci narzdzia. Jeeli trwatos¢ podlega
rozktadowi Gaussa, to przy zaemym prawdopodobiestwie ma@na g wyzna-
czy¢ z zalenosci:

T(P)=T, - o [min] (1.2)

gdzie: Ty — srednia trwaté¢ narzdzia [min],
X — kwantyl rozktadu normalnego dla zzdémego prawdopodohistwa
(warta¢ jest podawana w tablicach statystycznych),
o - srednie kwadratowe odchylenie trwééo narzdzia od jego warto-
sci sredniej [min].

Wartasci parametrowTy | 0 mozna wyznacz§ na podstawie statystycz-
nych bada trwatosci jako funkcji losowej przy statych parametractsgoatacii
narzdzia. Jéli przyja¢ zalecane w literaturze dla zautomatyzowanego piged
biorstwa prawdopodohistwo niezawodnej pracy rowne 0,9, to czas niezawod-
nej pracy rowny czasowi wyprzedzegmu zaycia narzdzia kxdzie znacznie
krotszy od jegdredniej wartgci, a tym bardziej od jego maksymalnej trwéaio
Funkcja zuycia ostrza na powierzchni przykniaVB = f(t) jest niezhdna do
obliczenia niezawodrioi narzdzia. Osigniccie przez nj (wedlug przygtego
kryterium) zataonego zuaycia VB okrela moment wycofania nagdzia z eks-
ploatacji i odpowiadacy mu okres trwakxi ostrzaTc (rys. 1.1). Dla wszystkich
przyjetych realizacji funkcji zaycia VB = f(t) czas osigniecia przez nargzie

f(t)

VB, mm

Tc

»

Czas obrobki t, min

Rys. 1.1. Przebieg przypadkowych funkcjizgcia powierzchni przytzenia
ostrzaVB = f(t) i rozktad normalny trwakxi przy dopuszczalnej waigci
zwzycia [54]
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wartasci dopuszczalnego zyciaVByop, Czyli praca do momentu utraty zdokeo
skrawnej nargdzia jest wgksza nk czasT.. Mozna zatem wnioskowéaze 90%
wszystkich nargdzi bedzie wymienione przed agjnicciem dopuszczalnego
resursu eksploatacji, co doprowadzi do strat eledptyjnych.

W matoseryjnej i seryjnej produkcji na obrabiatkadC i elastycznych
systemach produkcyjnych (ESP) w wielu przypadkdehjest maliwe okresle-
nie czasul, nawet dla wyprzedzgej wymiany nargdzia, poniewa narzdzie
jest eksploatowane z nmdymi parametrami skrawania w przglaym okresie
trwatosci. Dla tych nieokrg@lonych warunkow nie mma wyznacz§ funkcji
rozktadu trwaléci ostrzaT.. Utrata zdolnéci skrawnej nargdzia w tym przy-
padku nie jest prognozowana [54].

Nieprognozowana utrata zdoked skrawnej nargzia zdarza sgiréwniez
na skutek kruchego zniszczenia jeg@sci skrawajcej. Wymiana nakzlzia
przeprowadzona w odpowiednim czasie zapewnia pelierzystanie jego
mozliwosci skrawagcych. Wymiana w przypadku nieprognozowanegosaigy
z eksploatacji jest mitiwa tylko po zareagowaniu we wdgwym czasie, co
mozna osijgng¢ przy statej kontroli stanu namdzia i procesu skrawania. Do
takiego wniosku doszty wiage firmy produkujce obrabiarki, ktore intensyw-
nie prowadz prace majce na celu rozvwgzanie tego problemu. Kontrola stanu
narzdzia mae by dziataniem okresowym po zakezeniu realizacji przégia
lub operacji hdz dzialaniem cigtym podczas calego procesu skrawania. Kon-
trola okresowa nie rozwzuje w petni zadania wymaganej zamiany ndrm,
poniewa procesy prowadge do utraty zdolnwi skrawnej nargzia czsto
rozwijaja sic krocej niz czas maszynowy obrébKinas; pazagdana jest zatem i
gta kontrola procesu zycia ostrza nakgizia. Cigltej kontroli stanu narzizia
nie mana osagna¢ prostymi metodami, gdyczs$¢ skrawajca nargdzia jest
niedos¢pna dla bezpwedniego pomiaru. Mma tego dokonatylko metodami
posrednimi.

Metody parednie kontroli to pomiary, przy ktérych wyznaciea goszuki-
wane wartéci zwycia na podstawie znanej zahe@ici miedzy tg wielkoscig
a wielkascig podlegajcg bezpdredniemu pomiarowi. W niniejszej monografii
rozwazania oparto na okresowej kontroli ngiizia za pomag pomiaru bezpo-
sredniego. Pg&rednie pomiary okrdenia stanu narzlzia ¢ mozliwe do realiza-
cji na podstawie wykrycia oznak charakteryoyich stan naktzia z wykorzy-
staniem teorii rozpoznawania w dziedzinie diagnkistgchnicznej. Realizacja
funkcji kontroli i diagnostyki wymagdrodkow, ktérych struktuyr w ogdélnym
przypadku przedstawiono na rys. 1.2.

W zaleznosci od rozwiazywanego zadania i wymaganyéiodkow potrzeb-
ne g rozne przyrady pomiarowe sktadage st z czujnikow przeksztatcggych
diagnostyczne cechy stanu ngifzia, uktadéw do obrébki sygnatéw, gdzen
do zbierania i obrobki informacji. Usdzeniem takim maze by np. oprzyra-
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ELASTYCZNY
MODUL PRODUKCYJNY

| Urzadzenia pomiarowe |

Urzadzenia do zbierania informacji
z urzadzen pomiarowych
i podejmowania decyzji

Urzgdzenie podejmujace decyzje Rys. 1.2. Strukturdrodkéw kontroli

| i diagnozowania

dowanie systemu nagdziowego albo kontroler wchogizy w sktad wspétcze-
snych elastycznych systemow produkcyjnych. Niezawedd eksploatacji na-
rzedzia w fabryce bezzalogowej zapewnia zatem systenmrddi diagnostyki

i podejmowania decyzji. Zgodnie z przedstawionynrys 1.2 systemem struk-
turalnym dzy sie do opracowania systemow diagnostycznych dlanych
typow narzdzi. W przedsibiorstwach coraz e#ciej stosuje si obrabiarki
z wbudowanymi systemami elektronicznymi i adzeniami cagle sledzcymi
za pomog okreslonych sygnatow stan procesu skrawania i ¢@zia.

1.2. Metodyczne podstawy opracowania
systemow diagnozowania

Podczas skrawania wzajemne jednoczesne oddzialywaredzia i mate-
rialu obrabianego wywotuje dwa przeciwstawne prgcemiarg stanu materia-
tu obrabianego i zmignstanu narglzia. Stan powierzchni materiatu obrabiane-
go po obrébce skrawaniem charakteryzpijzedstawione na rys. 1.3 parametry
stanu warstwy wierzchniej. Ich waftookreslajg parametry skrawania.

Zmiana stanu nagdzia jest skutkiem ziycia jego powierzchni skrawgj
cych albo wykrusae Geometria ostrza — jeden z parametrow proceswskria
oraz podstawowe parametry twgeego s¢ widra i warstwy wierzchniej obra-
bianej czsci podlegag ciagtej ewolucji. Z kolei parametry twogzego st widra
i stan warstwy wierzchniej wplywajna specyfik zuzycia narzdzia i jego pa-
rametry (rys. 1.3). Mimo wzajemnych paain migdzy parametrami twosze-
go st wibra, stanem warstwy wierzchniej i stanem ostnzazdzia proces
skrawania charakteryzujegsgiowniez tak zwanymi funkcjonalnymi parametrami
procesu.

Spardéd parametréw funkcjonalnych procesu skrawaniazegpiine zna-
czenie ma sita skrawania, ktéra powstaje przy zadakinematyly skrawania
wzglednym ruchu nargzia w stosunku do obrabianeje¢éa. Warta¢ sity
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skrawania wynika z oporéw pokonywanych podczas radejania warstwy
skrawanej i oporow tarcia wygtujacych przy tym ruchu.

OBIEKT, SRODKI, WARUNKI OBROBKI
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Rys. 1.3. Wzajemny zwtek midzy parametrami stanu nadzia i para-
metrami procesu skrawani& — amplituda drg& EA — emisja akustyczna,
o — czstotliwosé katowa drga, R — sita skrawaniaSED — sita elektrodyna-
miczna,Qn —zrodio ciepta,T — temperatura, opracowano na podstawie [121]

Kazda zmiana warunkow skrawania prowadzi do korektytayei parame-
trow sitowych. W zwizku z niestabilngcia procesu skrawania mggic zmie-
nia¢ nie tylko srednie wartéci sity skrawaniaR i kierunek jej dziatania, lecz
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takze amplitudaA i czgstotliwos¢ drgai w. Wartcsé sity skrawania jest taka sa-
ma zarowno dla stanu materiatu obrabianego, jalaindrzdzia. Warté¢ ta
okresla nieztedna prae i moc skrawaniaZrodio cieptaQn powstajce wskutek
konwersji energii mechanicznej w ciepltworzy r&ne, okrélone rozkladem
temperatury warunki cieplne proceséw. Podobnie ga& skrawaniazrodto
ciepta i zwihzany z tym rozklad temperatury sirazliwe na wahania warkoi
parametréw skrawania, parametrow stanu gtiia i widra oraz stanu warstwy
wierzchniej. Wzajemny zwrek trzech blokow parametrow procesu skrawania
(rys. 1.3) stosuje sido rozwazywania konkretnych zadaliagnostyki. Podczas
diagnostyki stanu nagdzia, gdy jako kryterium jakéoi maze by¢ przyjety jaki-
kolwiek wymiar jego zuaycia, diagnostycznymi cechami przyczyn ockgizej
lub mniejszej informacyjni@i mog wigc byt zaréwno parametry stanu obra-
bianej czsci oraz widra, jak i funkcjonalne parametry procektawania. Mak-
symalne wartéci tych parametrow magby¢ wykorzystane jako kryterium utra-
ty zdolngci skrawnej nargzia. Mazliwe diagnostycznie cechy stanu naizia,
wibra i obrabianej a&ci przedstawiono w tab. 1.1. W diagnostyce wykaiuajgs
sie najbardziej informacyjne cechy diagnostyczne, &térwyznaczane ekspe-
rymentalnie.

Tabela 1.1. Mdiwe diagnostyczne cechy stanu natzia, wiéra i obrabianej ezci

Cechy diagnqg
styczne Parametry stany Parametry stany Parametry stany Funkcjonalne

Obiekt narzdzia widra czesci obrabianej| parametry proceg
monitorowany

Parametry stany

c

. + +
narzdzia
Parametry stany + +
widra
Parametry stany
+ + +

czesci obrabianej
Funkcjonalne
parametry procequ

W diagnostyce procesu skrawania i gdea jako cechy diagnostyczne
czsto @ stosowane sygnaly zdych zjawisk fizycznych towarzyseze proce-
sowi skrawania. Przykladowo, sygnatmdckowe o duej czstotliwosci (emi-
sja akustyczn&A) powstajce przy zmianie stanu obrabianego przedmiotugnios
okreslong informacg o przebiegu tych procesow. Do odzwierciedleniaesow
0 mniejszym styku na roboczych powierzchniach ¢daia mog stuzy¢ sygnaty
zjawisk elektrycznych wyspujacych w strefie kontaktu. Jako podstadiagno-
zowania procesu skrawania i stanu gdeza mana przypé zataenie o odwrot-
nosci zaleznosci miedzy parametrami stank;, Kz ... Ky a innymi parametrami
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procesu bdacymi ich pgrednimi diagnostycznymi cecharBi, P, ... Pn. Przy
zatlazonych warunkach wiarygodi® diagnozowania okééa sk informacyjno-
scig & cech diagnostycznych,. Pod pogciem informacyjnéci rozumiemy sto-
sunek zmiany wartei cechy diagnostycznéP; do zmiany parametru stanu
AK;. Ponadto w zwizku z niestabiln€cia procesu skrawania wagtoP, maze
sie wah& wokot wartgci sredniej z okrélong amplitudy i czestotliwoscig. Do
wyliczenia wartéci informacyjnaci przyjmuje s¢ srednie wartéci P, otrzyma-
ne w rezultacie kilku pomiaréw wielkoi P; w krotkim czasie. Najbardziej in-
formacyjne parametry z szeregu diagnostycznych o&oila sk na podstawie
bada i obliczea informacyjndci, ktora jest rowna:

_AR
'3 AK 1.2)

Jezeli jeden przyty parametr procesu o charakterystycznej cesze- jako
sciowej przedstawia stan procesu lub gdeza, to diagnostyk zbudowan na
tej podstawie nazywa ¢sjednoparametryczn Zaleznos¢ P = f(Ki) otrzymana
dla okrglonych warunkow pozwala wyznaczwaktualne kryterium stanu i do-
puszczalne jego waroi przy konkretnych warunkach skrawania. Do wyzna-
czenia warté tych parametrow tdych warunkow, np. tdych parametrow
skrawania, powinno sijednak stosowabardziej ziaone zalenaosci P; = f(K, v,
ay, f), poniewa przyjeta cecha diagnostyczna zalenie tylko od parametru
stanuK;, lecz take od parametréw skrawania,(ay, f), ktére g znane.

W wielu przypadkach dla zgkszenia pewngi diagnozy konieczne jest
przeprowadzenie diagnostyki wieloparametrycznejjest determinowane wie-
loma przyczynami. Przyktadowo, w przypadku nied@stznej informacyjnsi
cech diagnostycznych cechy te powtarza \&ykorzystugc cecly diagnostycz-
na, wyklucza s¢ wptyw dominupcego losowego czynnika procesu skrawania
zZnacaco zamazujcego wyniki diagnozowania procesu skrawania lulzguania.
Przyktady diagnostyki wieloparametrycznej przedstany w rozdziale 6.

System diagnostyki nagdzia powinien s opier& na naukowo-metodycz-
nym podejciu obejmugcym pie¢ etapow prac:

1. Na podstawie baddeoretycznych i eksploatacyjnych ngleistalt mozliwe
w procesie eksploatacji zmiany stanu gdez, okreli¢ kryterium stanu na-
rzedzia i kryterium utraty zdolnigi skrawnej nargdzia. Jako kryterium stanu
narzdzia powinien b§ przyjety parametr nakzlzia maliwy do nadzorowa-
nia, jednoznacznie charakteryzwy przy danych warunkach eksploataciji
aktualny stan naedzia za pomag przyjetych cech diagnostycznych. e
to by wielkos¢ opisupca miejsce ztycia, wykruszenie, narost itp. Do-
puszczala wartas¢ tego parametru okgka kryterium utraty zdolnéei skraw-
nej nargdzia.
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2. Na podstawie badaeksperymentalnych z depnej liczby parametrow

skrawania naley okresli¢ pasrednie cechy diagnostyczne #iavych zmian
w stanie nargzia i ich kryterium stanu. W wyniku tej analizyotmujemy

najbardziej informacyjncecly diagnostycza
3. Nalery opis& zwiazki miedzy kryterium stanu nagdzia a cechami diagno-

stycznymi na podstawie badadzwierciedlagcych zmiar kryterium stanu
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przez diagnostyczne sygnaty ze strefy skrawans @pracowé& modele
diagnostyczne, ktére megnie¢ charakter albo zdeterminowany albo stocha-
styczny.
4. Nalery opracowad algorytmy i oprogramowanie zapewnie¢ diagnozowa-
nie systemu.
5. Nalezry opracowa aparaturow realizacg algorytmu diagnozowania.
Naukowo-metodyczne podstawy pracy z zakresu budeysgemow dia-
gnostyki przedstawiono na rys. 1.4. Podczas rgawiania zadé diagnozowa-
nia procesu skrawania i nadzia jest rekomendowane poglee systemowe.
Badany obiekt jest rozpatrywany jako system paamych ze sapobszarow
wiedzy osaganych w zatoonej okrglonej kolejndci. Z przedstawionych prac
wynika, ze wicksza ich czs¢ zawiera badania w obszarze teorii skrawania, ktéra
nabiera szczegblnego znaczenia podczas rozpracowgvegstemow diagno-
styki. Oczywicie badania tegsoparte na wczmiej zgromadzonej wiedzy. €z
sto jednak w przypadku konkretnych proceséw i ¢@mz pojawiaj Sie nowe
zadania, ktérych rozwranie jest konieczne dla akszenia niezawodioi
diagnozowania.






2. Zmiana stanu narzedzi
podczas eksploatacji

2.1. Okreslenie kryterium stanu i kryterium utraty
zdolnosci skrawnej narzedzia

System diagnostyczny najerozpatrywgé w calaci jako zespoét urmzen
technicznych, naedzi i srodkéw diagnostycznych. Charakter #iaych zmian
stanu nargdzia okréla struktug systemu i algorytm diagnozowania. Na zauto-
matyzowanych obrabiarkach stosuje sdznego rodzaju naczlzia. Najszersze
zastosowanie majnarzdzia z weglikbw spiekanych z mechanicznym mocowa-
niem wieloostrzowych ptytek w specjalnych oprawkashpracy [54] omowio-
no rodzaje i przyczyny utraty ich zdokwoo skrawnej. Na rysunku 2.1 rozpatrzo-
no najbardziej ogo6lne zaleosci powstawania ziycia, zmian struktury i wia-
sciwosci czesci skrawajcej naredzia w zalenosci od przeznaczenia i parame-
trow skrawania.

Specyfika proceséw obrébki skrawaniem sprawgapodczas eksploatacii
narzdzia bardzo trudno jest okiigg optymalny z ekonomicznego punktu wi-
dzenia moment wymiany nawdzia. W poradnikachgswprawdzie podane do-
puszczalne wartgi zwzycia, przy ktorych naley dokon& wymiany narzdzia,
mog sie one jednak zasadniczozrd¢ od tych, przy ktoérych nagtuje petne
wykorzystanie jego maiwosci skrawnych [54, 151]. W zwzku z tym celem
zapewnienia niezawodid diagnozowania konieczne jest przede wszystkim
zbadanie stanu naidzia w konkretnych warunkach jego eksploataciji rieglie-
nie, ktéry zmieniajcy sk wskanik moze shizy¢ za kryterium oceny nagdzia
[38, 80, 122]. Na rynkuasdostpne systemy monitorowania stanu ostrza ¢xarz
dzi skrawajcych metodami pwednimi i bezpérednimi, wykazujcymi rézna
skuteczné¢ [57, 58]. System monitorowania zaémego stanu zycia narz-
dzia uwzg¢dniajgcy mazliwos¢ dalszego jego rozwoju w celu stworzenia zinte-
growanego systemu sterowania adaptacyjnego proceapswnigcym mak-
symalizac} wydajnaci skrawania zaproponowano w pracy [3].

Stan wejciowy narzdzia charakteryzuje wiele parametrow [54, 90, 95].
W procesie skrawania zmiana wawdiokazdego z tych parametréw w ostatecz-
nym rezultacie odzwierciedla wzrost intensyéeiozwycia lub wykruszenie
krawedzi skrawagcych. Jako kryterium stanu przyjmujee siviec dowolny
wymiar zwycia lub wielk@¢ narostu zalieng od zuwycia powierzchni natarcia.
Dopuszczalne warfgi tych wymiarow, przy ktérych rozpoczynee diatastro-
ficzne zuycie czsci skrawajcej narzdzia, ustala siindywidualnie, naruszag
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czesto ustalone w dokumentaciji technologicznej wymégdecydujce o kryte-
rium utraty zdolnéci skrawnej nargizia.

Narost tworzy nawarstwigjy si na powierzchni natarcia ostrza ngatzia
(lub jednoczénie na powierzchni natarcia i przyknia) materiat odksztalcalny
plastycznie [7, 46, 110, 138]. Zjawisko to jest rekterystyczne dla materiatow
sprezysto-plastycznych [68]. Silnie zgniecione warstwgtariatu na powierzch-
ni narzdzia uktadaj si¢ prawie réwnolegle do powierzchni natarcia ostrza.
Twardas¢ narostu jest od 2,5 do 3 razygksza od twardici obrabianego mate-
riatu i jest zmienna w jego przekroju [7, 69]. Ngpsz wartas¢ twardaci
obserwuje i w bezpdrednim obszarze kramzi skrawajcych, nieco nisz
w srodkowej czsci narostu, najriisz zas w poblizu wierzchotka [68].

Intensyfikacja procesu tworzenia narostu ¢@ge w okrglonym zakresie
predkosci skrawania, posuwOw oraz odpowiagdj im temperatury i sitom
skrawania [7]. Wedtug Bobrova [7] najintensywnigjsozwoj narostu odpo-
wiada takiej pgdkosci skrawania, przy ktorej temperatura w strefie thétu
wiér — powierzchnia natarcia wynosi okoto 300°Ckalei w warunkach skra-
wania, przy ktorych wartg temperatury kontaktowej wynosi okoto 600°C, ob-
serwuje s} zanik tworzenia narostu.

Z teoretycznych i eksperymentalnych badeynika, ze technolog ma do
dyspozycji wielesrodkéw i metod sterowania obrabkskrawaniem w celu
zwigkszenia jej wydajnai i niezawodnéci [122]. W szczegOln@i maozliwy
jest taki dobér parametrow skrawania, dla ktérychwarunkach normalnego
Zuzycia narzdzia jest zapewnione wymagane prawdopoddtieo spetnienia
wszystkich wymaga jakasciowych obrabianej &%ci, a niezawodn&& procesu
skrawania jest uwarunkowana zaaym okresem trwakei narzdzia, jakacia
i doktadndcia obrabianych cgci [72, 116, 154]. Dla optymalnych warunkow
eksploatacji naktlzia 0 wymaganych parametrach $gypwych dominujgcym
czynnikiem g uszkodzenia spowodowanezygaiem powierzchni skrawagych
narzdzia [78, 79]. W tym przypadku jako kryterium stamarzdzia powinien
by¢ wybrany taki zmieniacy sk parametr, ktory édzie [22, 47, 51, 122, 126,
156]:

* jednoznacznie w kKalej sytuacji przedstawiat zmiany geometrii i wia-

sciwosci materiatu nargzia wynikte ze zoywania s¢ ostrza,

* monotonicznie wzrastat w strefie normalnegayzia,

» umazliwiat realizacg doktadnych pomiaréw,

 informacyjnie opisany przez parametry procesu sirasvprzygte jako

cechy diagnostyczne.
W dalszej czsci rozdziatu dokonano analizy maagj na celu znalezienie zaréw-
no kryterium oceny stanu, jak i kryterium \égia z eksploatacji wiertet oraz
frezow.

W procesie wiercenia, gdy wastodeformacji wierconego otworu przekro-
czy wart@¢ luzu powstajcego w rezultacie odwrotnej st@watdci wiertta,
powierzchnia obrabianego otworu mowywotywa na tysinki naciski zwk-
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szapce wraz ze wzrostem ich zicia. Wraz ze wzrostem zycia wzrasta row-
niez cieplna deformacja obrabianego otworu, przy czypkomywane otwory
ulegap deformacji w taki sposolye ich érednica s zmniejsza [54]. Zmiany
stereometrii ostrza zwZane z jego zwyciem wplywajj na przebieg procesu
wiercenia otworu [66], szczegllnie w przypadku wyywania otworéw gibo-
kich [20]. Wplyw zuzycia wiertta na dokladrié wiercenia gibokich otworéw
byta badana przez Wieczorowskiego i Matuszaka [b48F Wieczorowskiego
I Siecla [146]. W pracach podano wyniki badarycia ostrzy ptytek, miejsca
wystepowania zuaycia ostrzy, udziat poszczegdélnych rodzajowynia ostrzy
oraz przyklad prawidtowych ksztattow wiérow powsgtajch w procesie wier-
cenia.

Wyniki bada nadzorowanego zycia wiertet osrednicy 1,5 mm podczas
wiercenia otworéw o gbokadsci 15 mm przeprowadzonych przez Heinemanna
i innych [42] doprowadzity do nagiujacych konkluzji:

» osiowa sia skrawania jest w niewielkim stopniu reéfowana ze stop-

niem zuycia wiertta,

» poziom wartéci momentu skicajgcego wykazuje tendenrcjivzrostovy

pod koniec okresu trwadoi wiertta,

» wartas¢ momentu skicajpcego mae by wykorzystana do nadzorowa-

nia procesu wierceniagdokich otworéw.

Uktad nadzorowania procesu wiercenia otworésveanicy 0,25 mm zapo-
biegapcy na podstawie pomiarow waétd sity osiowej uszkodzeniom wiertta
przez odpowiednio wczesne wycofanie gdeia z otworu zostat opracowany
przez Kima i innych [73].

Katastroficzne ziycie narzdzia ze stali szybkoticej jest zwyzane ze
wzrostem temperatury w jego e§ei skrawajcej do wartéci powodujcych
zmiare podstawowych wkxiwosci narzdzia [37, 151]. Wyniki badaMeena
i El Mansori [96] wykazaly,ze obrobkazeliwa z dua wartcicia szybkaci
skrawania w p@ajczeniu z niskimi wart&ciami posuwu zwiksza warté¢ sit
skrawania oraz energii wdeiwej ciecia. W przypadku wiertta przy ustalonej
specyfice ziycia temperatura nie wzrasté tylko wskutek wzrostu mocsro-
dia ciepta na gtéwnych powierzchniach przgoia. Od tychzrodet ciepta na
etapie ustalonego zycia nagrzewa gicze¢ skrawajca wiertta oraz tysinki
[29]. W warunkach produkcyjnych i laboratoryjnych gocatek katastroficzne-
go zwycia wiertta przyjmuje si charakterystyczny aviek skrzypienia [156],
powodowany zmianami tribologicznymi w miejscu stysawierzchni skrawaj
cych wiertta z materiatem obrabianym. Patek tego procesu jest sygnalizowa-
ny zwigkszeniem amplitudy sygnatu akustycznego i wzrosteoamentu tarcia
powstajcego na tysinkach wiertta [38]. Stopiewzycia ostrza jest oceniany za
pomoa wielu kryteriow, ktGre mgna podziek na cztery grupy [144]: techno-
logiczne, fizyczne, ekonomiczne oraz geometryczne.

Wedtug Pancielejki [106] podczas olania ziuycia zarowno wiertet nie-
pokrytych, jak i tych z twardymi powlokami wskazajest stosowanie kilku
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wskaznikow zwycia. Badania eksploatacyjnych wiertektiach wykonanych ze
stali szybkotgce] HS6-5-2 bez powtoki oraz z powtokamgglikoazotku tytanu
Ti(C, N) wykazaly,ze zastosowane wskaiki charakteryzujce zuycie wiertet

na nardgach, tysince prowadeej i krawedzi poprzecznej dobrze opiguprze-

bieg zuycia badanych wiertet. Badania Liu i innych [87]kegzaly,ze za kryte-
rium zuzycia ostrza naley uzna zuzycie w narau wiertta.

2.2. Mozliwosci zastosowania oszczednosSciowej stali
szybkotnacej na narzedzia skrawajace

Stal szybkotgca jest wielosktadnikowym stopem na osnowééaza, ktory
oprécz wgla, domieszek krzemu i manganu oraz zwyklych zaywzczé
zawiera znaczne ifgi pierwiastkdw stopowych gglikotwdrczych (chrom zwy-
kle w ilosci okoto 4%, wolfram do 20%, molibden do 9%, wanad5%, a nie-
kiedy dodatkowo nietwoszy weglikow kobalt). Zawartét pierwiastkédw sto-
powych w stali szybko#te] wytwarzanych metodami metalurgii konwencjo-
nalnej dochodzi do 30%. Zawastd pierwiastkdw stopowych w tej stali riwa
zwickszy¢ przez zastosowanie technologii metalurgii proszké8]. Podstawo-
wymi pierwiastkami stopowymi w stali szybkagtej g takie deficytowe dodatki
stopowe, jak wolfram lub wolfram z molibdenem. VWlsszybkotracej opty-
malna zawart& wolframu powinna wynosiokoto 12%. Bez obienia odpusz-
czalngci (podstawowej wiciwosci stali szybkotacej) wolfram mana zastpic
molibdenem w stosunku 1:(1,4+1,5), pod warunkieew stali lgdzie do 5%
molibdenu. Tak zawarté¢ wolframu lubX %W + 1,4+1,5% Mo rowsn okoto
12% przygto dla wikszaci wspotczénie wytwarzanych gatunkéw oszono-
sciowej stali szybkotgcej (OSS).

Deficyt w pozyskiwaniu pierwiastkow w latach 70-80X w. zapocatko-
wat badania nad zagtowaniem drogich pierwiastkbw stopowych ich tatwo
dostpnymi i taxszymi odpowiednikami, svod ktérych mana wymiené alumi-
nium, krzem, niob czy tytan [32, 114]. Celowe okazsi¢c czsciowe zasfpo-
wanie drogiego wanadu przez niob [21, 77]. Badf®2a 115] pozwolity okre-
$li¢ mazliwos¢ zasgpienia wanadu przez tytan. Celod¢aasgpienia wolframu
i molibdenu przez krzem zostata potwierdzona w hadd [105], w wyniku
czego opracowano nowe gatunki stali szybkodn z podwyszory zawartgcia
krzemu [28]. Doskonalenie skltadu chemicznego stalbkotrcej doprowadzito
do opracowania nieledeburytycznej stali szybjoén o wiaciwosciach zblzo-
nych do konwencjonalnej stali szybketej, ale wykazujcych brak segregacji
weglikow [77, 113].

Najwazniejszymi wiaciwosciami stali przeznaczonej na nedizia ;. wy-
soka twardéc, wysoka granica plastyczém i zwigzana z tym odporrié na
odksztalcenie trwale, odporftona gkanie, odporn& nascieranie, szlifowal-
nos¢, a w przypadku stali przeznaczonych na ¢dea pracujce w podwyszo-
nej temperaturze tak odpuszczalrig, tzn. odporn& na odpuszczage dziata-
nie wysokiej temperatury [26].
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Bardzo wanym zagadnieniem pod wzglem ekonomicznym jest prawi-
dtowy dobor gatunkow stali szybkairej do wyrobu okrdonych grup nargzi
[31]. Dobér ten powinien kiy dokonany na podstawie znajofnbwarunkéw
eksploatacji naktizi, rodzaju obgizenia, maksymalnej temperatury w procesie
skrawania itp. Optacaldé wyboru stali o mniejszej zawa#tw dodatkow sto-
powych musi by zawsze rozpatrywana kompleksowo, bopod uwag nie
tylko naktady na dodatki stopowe, lecz 2akkoszty wytwarzania nagdzi i ich
trwatos¢.

Spiekana stal szybkafoa charakteryzuje siepsz szlifowalndcia niz stal
wytwarzana konwencjonalnie o takim samym skfladzienticznym. Ponadto
stal wytwarzana metadprasowania izostatycznego nagur wykazuje wgksz
podatnd¢ na szlifowanie ri stal spiekana pédiowo [150]. Nargdzia wykona-
ne ze spiekanej stali szybketej wykazuj na ogot lepsze wiaiwosci skrawne
od narzdzi wykonanych ze stali wytwarzanej konwencjonalaigym samym
skladzie chemicznym [89]. Stal szybkgta odlewana konwencjonalnie cha-
rakteryzuje si nizszymi wigciwosciami plastycznymi w poréwnaniu z vita-
wosciami stali spiekanej o tym samym skiladzie chemjoznponiewa cechuje
ja nierbwnomierne, pasmowe rozmieszczeniglikdw pierwotnych [94]. Po-
mimo obrobki plastycznej stali konwencjonalnej tmadjest uzyska jedno-
rodrg mikrostruktue bez segregacji gglikowej. Mikrostruktura stali spiekanej
po obrébce cieplnej jest ziona z drobnych réwnomiernie rozmieszczonych
weglikbw w osnowie martenzytu, co sprawize stal ta charakteryzujeesi
wieksz odporndcia na zuycie w porownaniu ze stalwytwarzamn przez odle-
wanie [27, 135].

Stal szybkotaca jest waiz stosowana do produkcji nadzi skrawagcych,
mimo ze narzdzia z weglikbw spiekanych, supertwardych materiatow i ceram
ki zapewniag wiekszy wydajnag¢ obrébki. RG@norodne zastosowanie stali szyb-
kotmgcej do wytwarzania nagdzi o zta&vonym ksztalcie nadal jest uwarunkowa-
ne pohczeniem wysokiej twardei do 70 HRC, odpuszczalém do 640°C,
wytrzymataici do 4000 MPa i aigliwosci, znacznie przewsszapcych odpo-
wiadapce im wartdci dla weglikdw spiekanych. Stal szybkafra charakteryzu-
je sk ponadto bardzo dobobrabialnécia w stanie zmgkczonym.

Niemal potowg czasu przeznaczonego na obrdhbkorows zajmup opera-
cje toczenia, w dalszej kolejfm operacje wiercenia, gwintowania oraz frezo-
wania. Operacje frezowania, wiercenia, gwintowaniawiercania $ przepro-
wadzane za pomamarzdzi wykonanych w zdecydowanej ¢gkszaici ze stali
szybkotracej. W pozostatych rodzajach obrébki przeaja narzdzia z vegli-
kow spiekanych. Charakterystykoszczdnasciowej stali szybkotgcej oraz
mozliwosci zapewnienia jak@iowego wykonania nagdzi z oszcgdnasciowej
stali szybkotgcej szczegbtowo oméwiono we weémgejszych pracach auto-
réw [54, 55].
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2.3. Zmiany stanu wiertet ze stali szybkotnacej
podczas obrobki zeliwa

W ogélnym przypadku miejsca zcia wiertta wysgpuja na wszystkich
powierzchniach ostrza wiertta (rys. 2.2). Powstawdych miejsc wraz z uply-
wem czasu pracy charakteryzuje gednak réna specyfikp w zaleznosci od
obrabianego materiatu.

VB,
ha T

Rys. 2.2. Miejsca ztycia kontrolowane podczas
bada trwatosci wiertet przy obrobce stakeliwa
EN-GJS-500-7VB — zwycie powierzchni przy-
tozenia ostrza wierttayB: — zwzycie powierzchni
przytozenia tysinki, VBw — zwzycie wierzchotka,
VBwo — zwycie powierzchni przylzenia wierz-
choltka, opracowano na podstawie [52]

VByo

Jak wykazaty badania Pancielejki [106], procesym@nia s¢ wiertta pod-
czas obrobkieliwa wykazuje odmienny charakter. Wgkik VB (czsto stoso-
wany jako jedyny wskanik charakteryzujcy zuzycie na powierzchni przyie-
nia narzdzi) podczas obrobkieliwa szarego nie oddaje rzeczywistego stopnia
zwzycia wiertet i mae prowadzi do nadmiernego zycia ostrzy nargzia
w innych strefach [106]. Ze wzglu na odmienny charakterzicia narzdzi do
wiercenia w stali izeliwie 3 prowadzone prace nad wierttami przeznaczonymi
tylko do wiercenia wzeliwie, o specjalnej geometrii zapewnizgj obnzenie
zwzycia ostrza i warti sity skrawania [155].

Podczas obrébkieliwa wskutek ziycia adhezyjnagciernego zaycie roz-
wija si¢ ha powierzchniach przytenia. Wzdta giéwnej kravedzi skrawajcej
szerokd¢ bruzdy zuycia wzrasta wraz z przybkniem s¢ do wierzchotkdéw
wiertta. Ponadto szeroké bruzdy nie jest rownomierna na pomocniczych po-
wierzchniach przyteenia (lysinkach). Maksymalna wagtozuzycia wystpuje
W miejscu przeegicia gidwnej powierzchni przyl@nia z powierzchgitysinki.
Rozwoj zuycia w tym miejscu prowadzi do katastroficznegaynia wiertta.

W tym czasie na powierzchni natarcia i na pi@ejvej krawedzi skrawajcej
(scinie) zwycie praktycznie nie wyspuje [56]. Poniewa podczas obrébkie-
liwa dominupcym miejscem ziycia jest obszar na zewtnznej powierzchni
wiertta, zagadnienie to zostanie rozpatrzone sziaeg celem okrdenia kry-
teribw stanu nakglzia. Miejsce to mee by charakteryzowane (rys. 2.1): wiel-
koscia zuzycia mierzom na tysince od strony pomocniczej krglzi skrawagcej
VBwo, Wielkoscia zwzycia rozcagajaca sSie od wierzchotka wzdti tysinki VB
oraz wskanikiem VBy, ktory okréla linie przecicia miejsca zeycia z po-
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wierzchni natarcia wiertta. Adekwatié tych wskanikow zuzycia z wymaga-
niami prezentujcymi kryterium stanu naggzia okrgla sk na podstawie bada
Dynamilke zwzycia ostrza wiertta dla dwdch wagth parametrow skrawania
przedstawiono na rys. 2.3 i 2.4. Badania przeprasmao podczas wiercenia
otwordéw o tej samej gbokaci.
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Rys. 2.3. Dynamika zycia kontrolowanych miejsc wiertta
dla ve = 20 m/min,f = 0,3 mm/obr przy obrébceeliwa
EN-GJS-500-7 [48]
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Rys. 2.4. Dynamika zycia kontrolowanych miejsc wiertta
dla ve = 40 m/min, f = 0,1 mm/obr przy obrébceeliwa
EN-GJS-500-7 [48]
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Strefa normalnego zycia rozpoczyna giprzy nasgpujacych wartdciach
zwzycia: VBw = 0,4 mm,VBwo = 0,55 mmVB = 0,1 mm,VB = 0,25 mm (rys.
2.3). W strefie normalnego zycia wykresy zalenosci kontrolowanych miejsc
Zuzycia przedstawigj linie tamane, dzigt na dwie cgsci strek normalnego
zwycia. W pierwszej agci nastpuje chgte zwikszanie zuaycia wierzchotkdw
wiertta i powierzchni przylgenia wierzcholtkbw oraz zycie wierzchotkow
w kierunku tysinki i gtéwnej krawdzi skrawajcej. Wykresy zalenosci mie-
rzonych wartéci zwzycia s liniami prostymi, tzn.ze intensywné¢ zuzycia
w pierwszej cgsci strefy jest stata. Po aghigciu wartéci zwzycia na po-
wierzchni przytaenia wierzchotkOw/Bwo = 0,7 mm rozpoczynaesjego szybki
wzrost, & do przerwania tysinki, co uniemawia dalsz kontrok zuzyciaw tym
kierunku. Wiertto mae jednak dalej pracowanormalnie, a ztycie pozostatych
miejsc kontrolowanych wzrasta monotonicznie. Ozaatcg ze utrata skrawno-
§ci ostrza nie nagpuje, a szybki rozwdj ziycia wierzchotkdw nie naly uwa-
za¢ za pocztek jego przyspieszonegozucia. Intensywnéé zuzycia wierzchot-
ka w drugiej czsci strefy normalnego zycia zwiksza s¢ okoto 2,5-krotnie.
Wykresy zmiany wartici zwzycia wierzchotka w kierunku zmycia tysinki
i gtéwnej kravedzi skrawajcej wyghdaja podobnie, co oznaczae nie rénig
si¢ migdzy soly. Zuzycie gtdbwnej krawdzi skrawajcej w pierwszej ogci stre-
fy normalnego zziycia sk nie zmienia. Jej nieznaczny wzrost 2zna zaobser-
wowat tylko w strefie drugiej. Strefa przyspieszonegayznia nasgpuje przy
VBwo = 1,4 mm. Zuaycie giébwnej krawdzi skrawajcej w tej strefie take nie-
znacznie wzrasta. Badania pokazatg, podczas eksploatacji wiertta szybki
wzrost zuycia na powierzchni przyi@nia wierzchotkbw nie nme by uwa-
zany za przgpieszony, poniewa nie powoduje utraty skrawia wiertta,
a jedynie zwgksza intensywn@ zuwzycia wierzchotkéw VBy, powodugc
przegcie zwycia wiertta do drugiej strefy normalnegozyuaia. Utrata skrawno-
§ci nastpuje w rezultacie ztycia wierzchotkow, ktére rozpoczynagsprzy
VBwo= 1,4 mm.

Podczas eksploataciji wiertla przy= 40 m/min,f = 0,1 mm/obr przyspie-
szone zuycie wystpuje na wszystkich kontrolowanych miejscachzynia
(rys. 2.4). Strefa normalnego zwia rozpoczyna 8iprzy VBw = 0,3 mm,
VBwo = 0,2 mm,VB = 0,15 mm,VvB = 0,1 mm. W strefie normalnegozia
wartasci wszystkich kontrolowanych miejsc mua przedstawiza pomog linii
prostych nachylonych do osiednych pod rénymi katami, co oznaczaze in-
tensywnac¢ zuzycia w tych miejscach jest stata. Strefa przysmiesgo zuaycia
rozpoczyna si po osijgnieciu nas¢pujacych wartdci zuzycia: VBwo = VBw =
okoto 0,55 mmyVB=0,12 mm VB = 0,35 mm.

W strefie przyspieszonego zicia zwkksza s¢ nieco intensywn& zuzy-
cia VB. Podczas eksploatacji wiertet przy tych paramétidacawania przyspie-
szone zuycie i utrata skrawrizi wiertta nasgpuje w rezultacie przyspieszonego
zuzycia wszystkich tych miejsc, gdzie kontrolowanayaie.
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Dynamilke zuzycia wiertta w funkcji liczby wykonanych otworow gozas
wiercenia z parametramt = 20 m/min,f = 0,4 mm/obr przedstawiono na rys.
2.5. Strefa normalnego zycia rozpoczyna siprzy wiekszej wartéci wskazni-
kow zwycia niz w pierwszym Y. = 40 m/min,f = 0,1 mm/obr) i drugim przy-
padku ¢c = 20 m/min,f = 0,4 mm/obr). Jedynie wafb wskanika zwycia
powierzchni przytaeeniaVB na pocztku okresu normalnego zycia jest taka
sama, jak w poprzednich przypadkach, tj. rowna @kl mm. Bardziej inten-
sywne zuaycie ostrza wiertta w kontrolowanych miejscach padai do tegoze
po uptywie pewnego czasu wait@wycia VBw rozpaciera s¢ juz na cad sze-
rokos¢ tysinki i uniemaliwia pomiar zuycia VB, poniewa zostaje zniszczona
baza pomiarowa. Wiertto jednak nie traci swojejpskmnaici. Parametry ztycia
VBw, VB orazVB nie mog by¢ zatem przyte jako kryterium sfpienia. Przy-
spieszone ztycie nasgpuje po osjgnicciu wartgci zuzycia wierzchotkow
VBwo réownej 1,5 mm, tj. wartei wickszej ni w pierwszym i drugim przy-
padku.
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Rys. 2.5. Dynamika zycia kontrolowanych miejsc wiertta
dla ve = 20 m/min, f = 0,4 mm/obr przy obrébceeliwa
EN-GJS-500-7 [50]

Do czasu przerwania tysinki niezahée od parametréw skrawania i twar-
dosci zeliwa wzrost zaycia wierzchotkbwV B, okresla proporcjonalny wzrost
powierzchni miejsca zwycia. Stosunek mdzy VBw, a wymiaremVB, i VB
pozostaje staty przy #dych parametrach skrawania. Proporcjonalnie dokaiel
sci VBwo bedzie sé rowniez zmienig& moc zrodta ciepta powstagego na po-
wierzchni zewntrznej. W zwizku z tym przyspieszony wzrostzitia VB ha
etapie katastroficznego zycia charakteryzuje catkowite zycie wiertla zwi-
zane z cieplyp utrag wiasciwosci stali szybkotacej, co przedstawia zadeos¢
Tmax{(VBuwo) (rys. 2.6).
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W calym zakresie parametrow skrawania tylkayzie wierzchotkéwVByo
spetnia pierwsze trzy wymagania stawiane krytergiamu nargdzia. Czwarte
wymaganie informacyjne opisane cechami diagnostyokmcenia si podczas
realizacji jednego z gtdbwnych etapéw matematyczngogegcia do rozpraco-
wywania systemow diagnozowania. Zagadnienie ¢dzie rozpatrzone dalej.
Wartaé¢ VBwo (rys. 2.6), przy ktorej rozpoczynae dtatastroficzne ziycie, sta-
nowi kryterium zuycia wiertla, jéli nie ma technologicznych ogranigze
w zakresie doktadrici obrobki. Na postawie bafla&aksperymentalnych nina
stwierdzt, ze dopuszczalna wad zuzycia wartdé VB zasadniczo zaky od
parametroéw skrawania i wileiwosci materiatu obrabianego.
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Rys. 2.6. Zalenos¢ temperaturyTmax 0d zuzycia wiertta dla
predkosci skrawania: 1vc = 40 m/min, 2)ve = 30 m/min,
3) ve = 25 m/min, gtbokas¢ skrawaniaap = 0,05 mm (linia
cienka),ap = 0,1 mm (linia przerywanag, = 0,2 mm (linia
pogrubiona), opracowano na podstawie [121]

Dla zapewnienia niezawodsw procesu technologicznego i petnego wyko-
rzystania meliwosci skrawnych narmzia konieczne jest poznanie wado
VBwo. Jest to szczegOlnie wae dla nargdzi pracujcych w ESP ze zmiennymi
parametrami skrawania, przy zabmym okresie trwakxi ostrzaTc. Do okrele-
nia maksymalnej warfgi zuzycia mazna zastosowamatematyczne zateosci
uwzgledniajgce wptyw ré&nych parametrow na zmiamvarunkéw skrawania.
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Zaleznos¢ matematyczap pozwalajca na wyznaczenie dopuszczalnej war-
tosci VBwo podczas wiercenizeliwa ustalono na podstawie badaptywu zuzy-
cia na maksymalntemperatuy Tmax powstajca w czsci skrawajcej wiertta.
Wiadomo, ze katastroficzne zycie rozpoczyna giwtedy, kKiedyTmax OShga
wartas¢ powodugca nieodwracalne zmiany w strukturze i wdavosciach stali
szybkotrycej [122].

Okreslenie rozktadu temperatury w strefie domguggo miejsca ziy-
cia VBwo W ostrzu skrawapym wiertta i wartéci maksymalnej temperatury
w ostrzu wierttaTmax byto przedmiotem badaSinopalnikova i Eremenki [121].
Wyniki bada wstepnych wykazaty obecrn6é wysokich gradientow temperatury
na powierzchni przyteenia. Kady odcinek krawdzi skrawajcej mana wic
rozpatrywa oddzielnie, niezalaie odzrédta ciepta ssiedniego odcinka.

Do zbadania rozkladu temperatury w ostrzu wierdastosowano plytki
skrawajce (rys. 2.7) modelage zewrtrzng czs¢ ostrza wiertta. Plytki ustala-
no w oprawce i mocowano specjalnymi zaciskami. kPiytykonano ze stali
HS6-5-2 (62+64 HRC). Ich geometria odpowiada gedinastrza rzeczywiste-
go wiertta: a = 10°,w = 21°, Z; = 120°. Promié cylindrycznej cgsci wiertta
odpowiadat wierttu osrednicy 50 mm z odwrotnym stkiem 0,1/100 mm,
a szerokét tysinek wynosita 1,8 mm. Temperaguw réznych punktach ostrza
skrawajcego mierzono za pomg@otsztucznej termopary. Rozktad temperatu-
ry uzyskano przy wierceniteliwa szarego o ehej twarddci (130+-200 HB) dla
nastpujacych parametrow skrawamia= 25+50 mm/minf = 0,05+0,5 mm/obr.

Rys. 2.7. Model wiertta do pomiaru temperatury witach zewstrz-
nej srednicy wiertta: 1 — obudowa, 2 — plytki skrawag, 3 — oprawka,
4 — szczotka, 5 — termopary, opracowano na podstghail |
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Rozktady temperatury na powierzchni przgaia i natarcia oraz na po-
wierzchni tysinek wyznaczono w zatesci od zmierzonej temperatury wzdtu
gtébwnej i pomocniczej kragdzi skrawajcej dla r@nych parametrow wiercenia
zeliwa szarego. Przyklad rozkladu temperatury przadsno na rys. 2.8. Wy-
znaczono wplyw parametrow skrawania na rgefoe izoterm. Przy diych
posuwach i matych pdkaosciach skrawania izotermy rozktadagie zasadniczo
wzdhwz gtownej kravedzi skrawagcej. Mazna zatem wnioskowa ze gtowne
zrédio ciepta rozeignigte jest wzdta gtownej krawgdzi skrawagcej i powstaje
wskutek tarcia na gtdbwnej powierzchni przxgmia w procesie tworzenia wiora.
Wraz ze wzrostem pdkosci skrawania wzrasta maaddia ciepta powstaga
w rezultacie tarcia na tysinkach, a wraz ze zmmexgem s§ posuwu zmniejsza
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L \\
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Odlegtos¢ od wierzchotka ostrza, mm

Rys. 2.8. Rozktad temperatury na powierzchni naaf) i na gtownej
powierzchni przytaenia (2), wykres zmiany temperatufly wzdhw
gtéwnej (3) i pomocniczej (4) krawlzi skrawajcej, opracowano na
podstawie [121]
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siec moc zrodta ciepta rozaignictego wzdtd gtébwnej krawedzi skrawajcej
i zaczyna dominowazrodto skoncentrowane na wierzchotkach wiertta, etjat
tez przy dwych prdkaosciach skrawania i matych posuwach raanie izoterm
nie ulega zmianie.

We wszystkich badanych przypadkach punkt z tentperdmax znajduje
sie w jednym miejscu — w wierzchotku wiertta. Nanigse powtoki TiN na
powierzchnie skrawage wiertta praktycznie nie zmienia charakteru radkt
temperatury [49]. O okoto 10% zmniejsza siartas¢ temperaturylmax podczas
zwigkszenia pgdkosci skrawaniav. z 25 do 50 mm/min, co wie st ze zmniej-
szeniem mocyzrodia ciepta powstagego w rezultacie tarcia na tysinkach.
W przypadku nargdzi bez powtoki i nargdzi pokrywanych powtokami ochron-
nymi temperaturdmax powstaje w wierzchotku wiertta. Wraz ze zkgzaniem
zuzycia na wierzchotkach charakter rozkladu tempeyaturostrzu ulega zmia-
nie. Na powierzchni ziycia VByo pojawia s¢ nowezrodio ciepta, ktére powo-
duje zmiany w rozigeniu izoterm i wartéci temperatury.

Aby wyjasni¢ te zmiany, w pracy [122] badano rozklady tempeyana
zewretrznej czsci wiertta zuzytego do ranych wartdci VB, przy ré&nych
parametrach skrawania. Przyktad takich pol na paefei natarcia przy zy-
ciu narzdziaVB = 1 mm oraz zmiany temperatury wziligtbwnej i pomocni-
czej kravedzi skrawajcej przedstawiono na rys. 2.9. Ustalore,w miag zu-
zywania s¢ ostrza najwiksze zmiany w rozkiadzie izoterm wyptja przy
mniejszych pgdkosciach skrawania i diych posuwach. Jednak we wszyst-
kich przypadkach temperatuifiaax wystepuje mniej wécej w srodku obszaru
zuzycia VB,. Jak wid& z zalenosci Tmax 0d zwzycia VBuo (rys. 2.10), wzrost
Tmax iINntensyfikuje s wraz ze zwgkszeniem pydkosci skrawaniave. Obecnéc
powtoki TiN nie zmienia specyfiki rozktadu pdl teematury take przy rGnym
Zuzyciu narzdzia.

Badania pozwolity zatem oldie¢ punkt z temperatgrTmax Na zewgtrznej
czgsci wiertta i okreli¢ wartas¢ Tmax dla r&znych warunkéw wiercenia otworéw
w czeéciach zzeliwa szarego i nych wartdciach zuycia VBy.. Na podstawie
uzyskanych wynikéw ustalono matematygzzaleznos¢ wigzacg zuzycie VBwo
Z temperatuf Tmax

2,6
Trax = C° F14HB+ G\ °HB % Q(%j HB®VR> [°C]  (2.1)

gdzie C4, Cy, Cs — state wspotczynniki, ktérych wabzalezy od specyfiki na-
rzedzia.

W wyrazeniu (2.1) pierwszy, drugi i trzeci czlon charakimig wzrost
temperatury w rezultacie powstarigdta ciepta odpowiednio: w procesie two-
rzenia s¢ wiéra, w procesie tarcia na tysinkach i gtdbwneymrzchni przylae-
nia oraz w procesie tarcia nazgtych powierzchniach wierzchotkow.
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Rys. 2.9. Rozktad temperatury na
powierzchni natarcia wiertta (zu-
zycie VB = 1 mm), wykresy zmia-
ny temperatury wzdtugtownej (1)

i pomocniczej (3) krawdzi skra-
wajacej i powierzchni z#ycia
wierzchotkéw (2), opracowano na
podstawie [121]
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Rys. 2.10. Zalenos¢ temperatury
Tmax 0d zwycia wiertet przy pgdko-
sciach skrawania: 1yc = 40 m/min,
2) ve = 30 m/min, 3)v¢ = 25 m/min
i posuwachf = 0,05 mm (linia pogru-
biona),f = 0,1 mm (linia przerywa-

350

300

Odleglos¢, mm
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opracowano na podstawie [121]
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Podczas wiercenia nadziem z powtok TiN wartas¢ C jest niewiele
mniejsza nt narzdziem bez powtoki, co oznaczea dzeki powtoce temperatu-
ra narzdzia Tmax Obniza sk tylko w wyniku zmniejszenia tarcia na tysinkach
i gtdbwnej powierzchni przylzenia. W obliczeniach wytanie (2.1) wygodniej
jest zastosowaw postaci:

2
T = Gl fl"‘HBO’B{ 6 ¢f ) V%%’G} VP HE" [°C] (22)
gdzie
. C
C, :ﬁfﬁ [°C].

Podczas obrobki przy xdych parametrach egi z zeliwa szarego wier-
ttem ze stali HS 6-5-27 = 10°, Z» = 120°,C, = 2,13,C; = 6,12 dla nargdzi bez
powioki i C; = 5,9 dla naradzi z powlolg TiN, Cs = 4,05.

Wyrazenie (2.2) dla okrdonych warunkéw wiercenia przedstawia zatem
zalenos¢ Tmax = f(VBy). Jeli poréwna st ja z zalenoscia VBy = f(T), to poca-
tek katastroficznego zycia okrélajacy dopuszczalne zycie VB, pozwoli
wyznaczy temperatuy, przy ktérej to zuycie jest dopuszczalne. Takie poréw-
nanie przedstawiono na rys. 2.11, na ktérym oprégkresow Tmax = f(VBuo)
wyliczonych wedtug wzoru (2.2) przedstawiono stgtysne zaleénosci warto-
sci oczekiwanej zgycia VByo 0d liczby wykonanych otworéw. Chociavartasci
VBuwo odpowiadajce pocatkowi katastroficznego zycia dla r&énych parame-
trow s inne, to Tmax przy tych wartéciach jest jednakowa i réwna okoto
560+570°C. Przedstawiona waitotemperatury jest temperagurpocatku
przemian nieodwracalnych w stali HS6-5-2.

2,5 600
/-
2,0 =550 »
2 T o Y
E - :/ : 5
2 1,5 Fans f——500 g
S ]/ : cvs
Q) . =1
2 Lo+ 450 2
= ; — /___,_——” E) Rys. 2.11. Oczekiwane (linia prze-
O; _ = 400 rywana) i obliczone (linia ggta)
,/—"' wartasci  zwzycia i temperatury
0 5 ostrza w zalenosci od liczby wy-

0 20 40 60 30 100 konanych otworéw, opracowano na
Liczba otworéw n podstawie [121]
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Korzystajc z wyraenia (2.2) stosowanego do wyznaczaviig.,, mazna
takze obliczy¥ VBwpor — Kryterium wyjfcia z eksploatacji, po podstawieniu
w miejsceTmax temperatury pocegku przemian nieodwracalnych materiatu na-
rzedziaTe. WOWcCzas otrzymuje si

1,67
900(T, - G,\P¢ 24HB%S- G, \éOﬁHBO'j 23)

VB =
B, [ C:;VCZ’G HB°3

W ten sposob rozwrano zagadnienia dotygz pierwszego etapu opracowania
systemu diagnozowania dla wiertet przy wiercemdliwa, a mianowicie wykry-
to wszystkie maliwe zmiany stanu wiertet podczas ich eksploatauiieslono
kryterium stanu i kryterium wyfia z eksploatacji oraz uzyskano zalesci do
obliczen ich dopuszczalnego zycia.

2.4. Zmiany stanu wiertet podczas obrobki stali konstrukcyjnej

Wiertta z oszcgdnaéciowej stali szybkotgcej podczas wiercenia otworow
w stali C45 w stanie ulepszonym cieplnign(= 600 MPa) lub C40 w stanie
ulepszonym cieplnieRn = 670 MPa) ziywaja sic przede wszystkim na gtow-
nych powierzchniach przetenia. Ze wzgjdu na odmienny charakter obrobki
zeliwa oraz stali jako wskaiki zuzycia kontrolowane podczas badawataosci
wiertet przy obrébce stali konstrukcyjnej C45 wytowgparametry przedstawione
narys. 2.12.

Rys. 2.12. Miejsca zycia kontrolowane podczas
bada trwatosci wiertet przy obrébce stali C45:
VBs — zwycie poprzecznej kraydzi skrawajcej,
VB — zwycie powierzchni przylzenia ostrza wier-
tta, VB — zwycie powierzchni przyteenia tysinki,
opracowano na podstawie [56]

W okresie prz§pieszonego ziycia najszybciej ziywa St poprzeczna
krawedz skrawajca VBs. Zuzycie na lysinceVB jest prawie niezauwalne
i nastpuje wzdta tysinki, az do okresu poprzedzaiego katastroficzne zycie
wiertta. Dynamik zmian wartéci zuzycia w kontrolowanych miejscach wiertet
ze stali HS2-5-1 podczas obrébki stali C45 przewdistao na rys. 2.13 i 2.14.
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Podczas obrébki stali C45 zcie wiertet ze stali HS2-5-1 napuje na po-
wierzchni przytageniaVB dla obu wartéci analizowanych parametréw skrawa-
nia. W okresie dotarcia wiertet intensywniezywa st przegciowa kravedz
skrawajca, a zuycie tysinek jest prawie niezausalne, @ do momentu rozpo-
czecia s momentu katastroficznego zia wiertta. Zuycie na tysinkachvb
mierzono, dokonuajc pomiarusrednicy wiertta na wierzchotkach.
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Rys. 2.13. Dynamika zycia w kontrolowanych miejscach wiertta
przy ve = 40 m/min if = 0,06 mm/obr podczas obrdbki stali C45,
opracowano na podstawie [56]
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Rys. 2.14. Dynamika zycia w kontrolowanych miejscach wiertta
przy ve = 20 m/min if = 0,2 mm/obr podczas obrébki stali C45,
opracowano na podstawie [56]

Zadne z miejsc zycia (rys. 2.13, 2.14) nie me by przyjete jako kryte-
rium stanu wiertta podczas jego eksploatowanialakatastroficznego zycia.
Wartdéci zuzycia VB i VBs monotonicznie wzrastgge w okresie normalnego
Zuzycia nie przedstawigjpocztku katastroficznego zycia, a ich wartéci g
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rézne przy ra@nych parametrach skrawania, nBs dla przygtych warunkéw
moze przyjmowa wartasci okoto 0,55 mm (rys. 2.13) i 0,2 mm (rys. 2.1@)-
wrotnie jest w przypadkyw/B — nie przedstawia on zmian w stanie wiertla
w okresie normalnego zucia. W przypadku obrobki stali konstrukcyjnej nie
ma wkc jednego miejsca 2ycia, jak to byto podczas obrébkeliwa (VBuo),
ktérego miara mze by stosowana jako kryterium stanu wiertta, a przyakab-
ficznym zuwyciu — jako kryterium wyjcia z eksploatacii.

Specyfika zuycia wiertet podczas obrobki stalieglowych polega na tym,
ze W procesie skrawania zicie ma miejsce przede wszystkim na gtéwnych
powierzchniach przyl@enia, ale wyjcie narzdzia z eksploatacji nagiuje na
skutek katastroficznego zycia na pomocniczych powierzchniach przgnia,
tj. na tysinkach. Aby zapobiec temu zjawisku, kazige jest okrdenie na pod-
stawie bad& dopuszczalnego zycia wiertta, ktére bdzie stanowd kryterium
wyjscia narzdzia z eksploatacji w systemie diagnozowania.

Nalezy podkrali¢, ze w ogolnym przypadku katastroficznezycie narz-
dzia ze stali szybko#cej jest zwizane ze wzrostem temperatury w ostrzu skra-
wajacym do wartéci powodujcej zmiany whciwosci materiatu narazia.
W przypadku wiertet o okéonej specyfice ich ztycia temperatura wzrasta
wskutek wzrostu mocyrédta ciepta na gtéwnych powierzchniach przgoia.
Na etapie normalnego zycia od zrédel tych nagrzewa eicze$¢ skrawajca
wiertta, poniewa miejsca zuycia na tysinkach w tym okresie ztcia g nie-
wielkie [49, 50]. Potwierdzeniemgdadania Sinopalnikova i Eremenki [121].
Rozkilad izoterm na powierzchni natarcia wierttas(r2.15) sugerujeze prze-
ptyw ciepta rozprzestrzeniaesod gtéwnej krawdzi skrawajcej. W nagrzewa-
niu wierttazrédto ciepta w tysince bierze udziat tylko wtedyedty rozpoczyna
si¢ katastroficzne ztycie tysinki. Naley podkréli¢, ze przed katastroficznym
zuzyciem temperatura na tysinkach jestazia nk w poblizu gidéwnej kravedzi
skrawajcej (rys. 2.15a, b) i nsza nz temperatura spadku twareo stali szyb-
kotngcej. W warunkach produkcyjnych i laboratoryjnyckgekryterium zuycia
czeste zastosowanie ma tzw. skrzypienie [38, 44, 984 pocatku katastroficz-
nego zuycia pojawia sj charakterystyczny sygnatwickowy, ktory jest zwi-
zany tylko ze zmiag zachodzacych proceséw na powierzchniach styku parz
dzia z materiatem obrabianym.

Badania sygnatu emisji wibroakustycznej wykazzpaczny wzrost ampli-
tudy drga juz przed pocatkiem katastroficznego zycia [53]. Jéli jednak
w tym momencie przerwie gproces wiercenia i wysunie wiertto z otworu, to
nie zaobserwuje sinowych jakéciowych zmian na powierzchni styku wiertta.
Wiertto pozostanie zdolne do pracy (w stanie zdatfpgodczas wiercenia na-
stepnego otworu i do okééonej gkbokasci otworu warté¢ amplitudy sygnatu
bedzie stala, praktycznie niezate od wartéci zuzycia VB. Po osignigcciu tej
glebokasci wiercenia wzrasta amplituda, przy czym jej wzroszpoczyna Si
tym wczeéniej, im wicksze lgdzie zuycie VB. W zwigzku z tym, mimaze miej-
sce zuycia na powierzchni przykl@nia nie jest podstawowym/zasadniczym
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zrédiem sygnatu akustycznego, po przekroczeniu ppwaetosci zuzycia VB
powstay warunki do zwgkszenia amplitudy sygnatu wibroakustycznego. Ciepto
wytwarzane podczas wiercenia w strefie skrawardahodzi s¢ miedzy srodo-
wiska uczestnicce w procesie. Jak wiadomo z teorii skrawania, gob@%o
catego ciepta jest przekazywane w materiat obrabiprey czym ciepto wzrasta
ilosciowo wraz ze wzrostem miejscazyuia jako zrodia ciepta. llé¢ ciepta
wydzielonego w jednostce czasu (strufnidepta) odpowiada w przybniu
mocy skrawania, ktora wynika beZpednio z pracy skrawania [149]. Okia
jac skfadniki pracy skrawania, moa wydzielt nastpujace zrodta ciepta (rys.
2.16) [149]:

» Qta —tarcie powierzchni przyfenia ostrza o materiat obrabiany,

» Qty—tarcie widra o powierzchginatarcia ostrza,

* Qo + Quw — praca odksztatéeplastycznych i dekohezji materiatu oraz

odksztalcé poprzedzajcych palizg,

* Qw— ciepto odprowadzone przez widr,

* Qm— ciepto odprowadzone przez przedmiot obrabiany,

* Qn— ciepto odprowadzone przez naizie,

* Qa— ciepto odprowadzone innymi drogami.

Rys. 2.15. Rozkiad temperatury na powierzchni caawiertta przy obrébce stali
45H; parametry skrawania = 28 m/min,f = 0,2 mm/obr, opracowano na pod-
stawie [121]
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Na rysunku 2.16 przedstawiono charakterystyczosapy odprowadzania
ciepta ze strefy skrawania, natomiast na rys. prbtentowy udziat strumieni
cieplnych w zalenosci od pedkaosci skrawania w stali niestopowe;j.
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Rys. 2.16Zrodka ciepta i rozprowadzanie ciepta w strefie skania, opracowano na
podstawie [149]
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Rys. 2.17. Zmiana procentowego rozkia- O 0 : ‘ ‘ : ‘ ‘
du strumieni cieplnych, opracowano na 0 50 100 150 200 250 300 350
podstawie [39] Predkosc¢ skrawania v,, m/min

Podczas wiercenia w stali konstrukcyjasjdito ciepta powstaje w pobli
obszaru zgycia na gtéwnej powierzchni przyteniaVB. Moc tegozrodia ciepta
jest okrélona réwnaniem (2.4) i zwksza s} wraz ze wzrostem zycia VB.

Wraz ze wzrostem zycia VB zwigcksza s réwniez cieplna deformacja obra-
bianej czsci.

Q=CI[R, OvBOy [kW] (2.4)

gdzie:C - stata materiatowa,

Rn — wytrzymatd¢ na rozcaganie materiatu obrabianego [MPa],
VB — zwycie na powierzchni przyf@nia wiertta [mm],
Ve — predkos¢ skrawania [mm/min].
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Wraz ze wzrostem zycia ostrza wiertta w g&ciach typu korpus wiercone
otwory deformuy si¢ tak,ze ichsrednica s zmniejsza. Po uptywie czasu, kiedy
deformacja przewaszy luz powstajcy w rezultacie odwrotnej stkowatdci
wiertta, obrabiana powierzchnia otworedzie powodowé zmiare powierzchni
styku na tysinkach, ich zycie i powstawanie katastroficznegozyaie wiertta.
Dla potwierdzenia przedstawionej hipotezy w prek32] przeprowadzono obli-
czenia cieplne deformaciji obrabianeg&d. Stan cieplny agci mozna obliczy
numerycznie, m.in. metadréznic skaiczonych (MRS) [124, 140], metocdtle-
mentéw skaczonych (MES) [4, 40, 41] oraz metpelementow brzegowych
(MEB) [16, 30].

Catkowite ciepto powstage podczas skrawania odniesione do jednostki
czasu mena wyznaczy analitycznie z zalenosci [128]:

Q= FZS?/C [kcal/min] (2.5)

gdzie: Fc — obwodowa sita skrawania [N],
Ve — predkos¢ skrawania [m/min].

Stan cieplny (rozktad temperatury) ma okrgli¢ eksperymentalnie za
pomoa poétsztucznej termopary. Obliczone i oiome eksperymentalnie roz-
ktady temperatury w #ciach ze stali C45 przedstawiono odpowiednio na
rys. 2.18a, 2.18b dla ostrych iztych (VB = 0,3 mm) wiertet osrednicy
D = 10 mm. Do obliczonego rozkladu temperatury zast@no standardowy
program do statycznych zadaleformacji metogl elementéw skéczonych.
Wyznaczono réwnie cieplne przemieszczenia powierzchni otworu (ry49p
przy parametrach wiercenia = 26 mm/min,f = 0,22 mm/obr. W przypadku
wiercenia ostrym wierttem waré przemieszczenia powierzchni otworu wynosi
2 um, a zuytym VBmnax = 0,3 mm okoto 4um. Zmiare ksztattu otworu w proce-
sie wiercenia ziytym wierttem przedstawiono na rys. 2.18b. W przipaobli-
czonego rozktadu temperatury weéa (rys. 2.18a) wartd naciskow przy
wierceniu ostrym wiertet wynosita okoto 20 MPa, #&&slem zuwytym okoto
40 MPa. W rzeczywistei ostatnia wart@ nacisku mee byt znacznie wiksza,
poniewa zmierzone za pomacpotsztucznej termopary wakm temperatury
W CczZsci s3 wyzsze ni obliczone MES.

W miejscach kontaktu tysinki i otworu maaimiejsce procesy analogiczne
do tych wysgpujacych przy zgrzewaniu tarciowym lub wierceniu taveyon
[98]. Do realizacji zgrzewania konieczne saciski, pedkos¢ i czas takiego
samego porgku, jak w rozpatrywanym przypadku wiercenia [9jodesy za-
chodzce w miejscu styku w tych warunkach prowadio katastroficznego
zwycia na tysinkach. Pogiek tych proceséw obrazuje zkszenie amplitudy
sygnatu akustycznego i wzrost momentu tarcia pQucgo na tysinkach wier-
tta. Badania przeprowadzono, rozdzigtajmoment wiercenia i sit osiong
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a)

N M136°C
100°C 142°C

160°C 174°C 110°C 156°C

b)

Rys. 2.18. Pola warfoi temperatury
w obrabianej cgsci: a) obliczone, b) zmie-
rzone eksperymentalnie dlazgia VB =

= 0 (linia przerywana)yB = 0,3 mm (linia
ciggta); obrabiany materiat — stal C45,
parametry skrawania& = 28 m/min,f =

= 0,22 mm/obr, opracowano na podsta-
wie [121] 136°C 240°C 118°C 100°C 150°C 97°C

Rys. 2.19. Analizowany obszar rozktadu tempera-
tury

powstajce podczas wiercenia wedlugzkago elementu ezci skrawajcej
wiertta. W tym celu prowadzono wiercenie na spegjelh probkach ze stali C45
przedstawionych narys. 2.20.
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L ad < Rys. 2.20. Prébka do pomiaréw oporow skrawaaia:odci-
! nek skrawania gtownymi krasziami skrawajcymi, b — od-
SRR cinek skrawania gtéwnymi krasdziami skrawajcymi i ty-
N o sinkami, ¢ — odcinek skrawania wszystkimi kregziami
skrawagcymi

Podczas wiercenia @xi a okrelono wart@¢ sity osiowej i momentu
skrawania powstagych przy wierceniu gtownymi kraydziami skrawajcymi.
Obliczapc wartaci sity osiowej i momentu wiercenia uzyskane nagdégi
odcinkaa oraz na diugei odcinkab, okreslono wartdci sity osiowej i momen-
tu przypadajce na tysinki. Na podstawie adicy wartgci osiowej sity i mo-
mentu na odcinki i ¢ wyznaczono wartd sity skrawania i momentu przypa-
dajgce nascin. Badania realizowano wierttami ostrymi izgtymi o $rednicy
10 mm.Srednica otworu wspnego wynosital = 4 mm. Wartéci sity osiowe;

i momentu skrawania mierzono za pomatynamometru firmy Kistler 9123.
Dynamometr byt ustawiony na wiertarce tak, abyertta przechodzita przez
srodek stotu.

Ustalono,ze warté¢ momentu skrawagego, ktory powstaje na gtéwnych
krawedziach skrawajcych i $cinie, zmieniaj sigc w malym stopniu wraz ze
wzrostem zaycia odpowiedniovB i VBs. W tym czasie przy braku zycia na
tysinkach obserwuje sizwigckszenie momentu przypagdaggo na tysinki wraz
ze wzrostem ziycia VB (rys. 2.21).

Na podstawie wynikow badamozna stwierdz, ze zwycie VB odgrywa
w przedstawionym mechanizmie zzgia wiertta rob czynnika okrélajacego
cieplny i deformacyjny stan obrabianej¢éa, prowadacy wskutek tego do
nieoczekiwanego katastroficznegozgcia tysinek. Dopuszczalna watoVB,
od ktorej rozpoczyna sikatastroficzne ztycie, powinna oczywicie zalee¢ od
warunkow skrawania, a przede wszystkim od paramesiGawania. Poréwna-
nie specyfiki zaycia wiertla ze stali szybkainej przy obrobceeliwa i stali
powoduje,ze podejcie do diagnozowania stanu ngdzia w kadym przypadku
powinno by rézne. W przypadku obrobkieliwa dopuszczalny stan wiertta
mozna wyznaczy, poréwnujc biezagce wartdci VB, z dopuszczalpwartacia
VBuwodop Wyznaczog ze wzoru (2.3) po ogjnieciu temperatury przemian nieod-
wracalnych w stali szybkotoej. Podczas obrébki stali oklenie wartdci
VBuop przy ktorej rozpoczyna sikatastroficzne ztycie tysinek wskutek ciepl-
nych deformacji otworu, nie jest miwe. Wyjasni¢ to mazna tym, ze dla
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roznych srodowisk r@ne  wartasci cieplnych deformaciji otworu prowaglz
cych do katastroficznego zycia ostrza oraze istnieje ztaony zwhzek medzy
zuzyciem na powierzchniach przylenia VB i wielkoscig cieplnej deformacji
otworu.

Moment skrawania, Nm
(95}
w (3]

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
Zuzycie powierzchni przytozenia ostrza VB, mm

Rys. 2.21. Zalenos¢ momentu skrawania od zycia ostrza na po-
wierzchni przytaenia VB przypadajcego na tysinki wiertta: 1yc =
= 19,4 m/min,f = 0,22 mm/obr, 2y = 27,7 m/minf = 0,11 mm/obr,
3) ve = 27,7 m/min,f = 0,16 mm/obr, 4} = 38,5 m/min,f = 0,11
mm/obr, opracowano na podstawie [121]

Uzyskane wyniki badanie mog by¢ wykorzystane do opracowania sys-
temu diagnozowania wiertet podczas wiercenia stailowych. W tym przy-
padku wys¢puje niejednoznaczna specyfika zarbwno rozwoju suigjzycia,
jak i katastroficznego zycia wiertta.

W przypadku wiertet grednicach 12+36 mm i gbokasciach skrawania
nieprzekraczarych 2,5d oraz wartgsiach posuwu 0,2+0,4 mm/obr udziat po-
szczegolnych oporéw ggtkowych przy wierceniu jest naptijacy [123]:

F, =~ 50%,F; ~ 9%, Fs~ 41% catkowitej sity osiowdf,
M, = 50%, M; =~ 9%, Ms~ 41% catkowitego momentu obrotowelh

gdzie: y — opory pochodgce od gtownych kraedzi skrawajcych,
} — opory pochodzce od tysinek,
S — opory pochodzce odscina.

2.5. Zuzycie i stan frezow walcowo-czotowych

Prawidtowdci dotyczce powstawania miejsc zycia i przyczyn wyjcia
z eksploatacji przedstawione w pracy [121] dogyoawniez frezéw walcowo-
-czotowych wykonanych ze stali szybketej. Naley wspomnié, ze powsta-
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wanie dominujcego miejsca ziycia na zbie freza zalgy od geometrii obra-
bianej powierzchni, a intensywftozwzycia — od stosowanego schematu frezo-
wania.

Frez walcowo-czotowy ni@ obrabié powierzchnie ptaskie albo ksztatto-
we tylko swog czgsécig cylindryczry (rys. 2.22). W pozostatych przypadkach
skrawania z szerokoig frezowaniaB bierze udziat zaréwno cylindryczna, jak

i czotowa cz$¢ freza.

AR

p VB

Rys. 2.22. Powierzchnie obrabiane frezem walcovwmeszym i miejsca ziycia zba,
opracowano na podstawie [121]

Zuzycie zbdéw freza nagpuje na powierzchni przyilenia w czsci cylin-
drycznej, a zgycie pomocniczej kragdzi skrawajcej — na czsci czolowe;j.
Najbardziej intensywne 2ycie wystpuje na wierzchotkach gtéwnej i pomoc-
niczej krawdzi skrawajcej, gdzie okréa sk zwzycie VB,. Rozwdéj dominu-
cego zuycia na powierzchni przyi@nia mana ttumaczy tym, ze zb freza
skrawa materiat z e&ci obrabianej z matgrubgcia warstwy skrawanejhf),
poniewa nawet maksymatngrubc¢ (homay) nNa odcinku kontaktu freza z gz
$cig obrabiag okresla sk mak wartdicig posuwu na g hpmax = -+ sing. Jako
kryterium stanu naezrizia w zalenosci od rodzaju obrabianej powierzchni
przyjmuje s¢ wigc alboVB, alboVB,. J&li nie ma jakiegokolwiek ograniczenia
technologicznego, to jako kryterium wgja z eksploatacji przyjmuje ¢siwar-
tos¢ optymalnego ziycia. Dopuszczalna waie zuzycia VByop maze by okre-
slona wedlug metodyki, ktora jest oparta na ekspenainych zalenoiciach
temperaturyTmax W cz$ci skrawajgcej zbow od wartéci dominugcego zaycia
i warunkéw skrawania. Maksymalna temperatura w pagku pracy gbow
z mah hp wystepuje w wierzchotku ostrza skrawaggo [122]. Okréenie VBgop
dla frez6w walcowo-czotowych jest Zone, poniewa zaleznos¢ Tmax = f(VB,
Ve, f, &, B) jest r@&na przy frezowaniu wspotbiaym i przeciwbienym wskutek
réznych wartdci temperaturyTmax powstajcej w wierzchotku ostrza skrawa-
jacego zba. Na rysunku 2.23 przedstawiono krzywe nagrzeavaniokresie
cyklu pracy i ochtadzania przy ruchu swobodnym kape dla wspotbiane-



2. ZMIANA STANU NARZEDZI PODCZAS EKSPLOATACII 47

go i przeciwbienego frezowania przypozostatychwarunkach statychUtrat
trwatosci ostrza okrélata wart@d¢ dopuszczalnego zycia na powierzchni przy-
lozeniaVByop.

przejscie
przejscie robocze jatowe

- - -

900

frezowanie przeciwbiezne

800

~
=
(=]

(=)
(=
S

Temperatura ostrza T, °C
(U8}
o
o

200 frezowanie

wspolbiezne
100

0 0,05 0,10 0,15 0,20
Trwatos¢ ostrza T, s

Rys. 2.23. Krzywe zmian temperatury w ostrzu frezaracowano na pod-
stawie [121]

Wskutek ranej eksploatacji frezow walcowo-czotowych Zn@ rodzaje
obrabianych powierzchni i #6e schematy frezowania) watd VByop Obliczo-
nych z zalenoici (2.3) praktycznie ginie stosuje. Dopuszczalnezgaie okre-
sla sk eksperymentalnie. Rozpatrzone przyktady poszukimvapecyfiki zuy-
cia narzdzia, przyczyn wycia narzdzia z eksploatacji oraz kryterium jego
stanu prowadzi do nagtujacych wnioskow:

» do opracowywania systeméw diagnostyki nie zawszstavgzaj znane

Z teorii skrawania zasady powstawania miejsgyaia i przyczyn wyjcia
narzdzia z eksploatacji; aby je znateprzy zadanych warunkach eks-
ploatacji, cgsto naley przeprowadzi dodatkowe badania,

e oprocz rozpatrywanych przyczyn wgja narzdzia z eksploatacji wsku-
tek zwycia naley rowniez rozpatrzy przyczyny powstagce na wskutek
wykruszenia,

» wyjasnieniu specyfiki zaycia i wyjscia z eksploatacji w oké®nych
warunkach pracy nagdzia lpda stuzy¢ srodki i algorytmy diagnozowa-
nia narzdzia dla tych warunkow.






3. Diagnostyczne cechy stanu narzedzia
i procesu skrawania

3.1. Okreslenie zadan rozwiagzywanych
systemami diagnostycznymi

W rozdziale 1.1 przedstawiono wzajemny zzek podstawowych parame-
trow (rys. 1.3): stanu nagdzia, obrabianej eZci, ksztattu widra oraz funkcjo-
nalnych parametrow procesu skrawania. Pozwala tstasowanie kalego
z parametrow jako diagnostyegrecly innego zwazanego z nim parametru
stanu dowolnego obiektu diagnozowanego. Jako ciadiayciowe wykorzystuje
sie czwarty blok parametrow sygnatu charakteryeyjrézne zjawiska fizyczne
towarzyszce procesom zmian stanu materialu obrabianego z¢dEDWEgO
oraz warunkow kontaktu w strefie skrawania. Dlackszenia technologicznej
niezawodnéci obrébki mechanicznej nana ustakk zakres zada ktore g roz-
wigzywane przez systemy diagnozowania. Diagrgizgtan nargdzia, stawia
si¢ zadania dotycce okrélenia wielkaci aktualnego i dopuszczalnegazyaia
na powierzchni natarcia i przyenia take w kierunku promieniowym, okéke-
nia wykruszé i deformacji plastycznej krag@lzi skrawajcej, powstawanie
narostow oraz zniszczenia ngizia. Podczas diagnozowania stanu obrabianej
czesci wyznacza s wymiary i gtadkd¢ obrabianej powierzchni, a podczas
diagnozowania powstgego widra — ksztatt i typ widra. Rozpatrywane sgst
diagnozowania meg rowniez petnic funkcje zwazane z adaptagjprocesu
technologicznego i ochrony przed sytuaevaryjry. Po okréleniu kryteriow
wyjscia narzdzia z eksploatacji kolejnym etapem prac w zakregigemow
diagnozowania jest ustalenie informacyjnych diagyemiych oznak stanu
obiektéw diagnozowania. Rozpatrzymy nafaiej stosowane w praktyce ozna-
ki diagnozowania procesu i nadzia.

3.2. Sita skrawania - diagnostyczna cecha stanu
procesu i narzedzia

3.2.1. Sitowe diagnostyczne cechy parametrow stanu

Sita niezlgdna do odksztatcenia warstwy skrawanej, oddzielgjiad ma-
terialu w postaci widra, odksztatcenia wiora orakgnania oporow tarcia, wy-
stepujacych gtébwnie mgdzy narzdziem a obrabianym przedmiotem, jest nazy-
wana si4 skrawania [123]. Sita skrawania oddzialuje na ¢duie skrawajce,
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elementy obrabiarki oraz przedmiot obrabiany, sacogywota jego uszkodze-
nie, jezeli jej wartcs¢ i kierunek przekrocgwartasci dopuszczalne. Waré sity
skrawania mge sk zmienia& w szerokich granicach [9, 104, 129].

Z teorii procesu skrawania wynikze sita oporu wzgldem ruchu nakzizia
skrawagcego przy obrabianiu ¢gci sktada si z nas¢pujacych skitadowych [65,
127, 128]:

* sily przeciwstawiania gsideformacjom plastycznym i oddzielaniu wiora

Z warstwy wierzchniej e%ci obrabianej,

* sity zwigzanej ze sptywem widra po powierzchni natarcia,

* sity zginania i famania wiora,

e Oporu przemieszczenia nadzia powstajcego na jego powierzchni

przylozenia.

W ukfadzie odniesienia nadzia sktadowe sity calkowitej oznacze si
indeksem odpowiadajym rozpatrywanemu ruchowi. Wypadkowa wszystkich
tych skladowych jest sitskrawaniaR. Wiadomo,ze kazdej z wymienionych
sktadowych towarzyszy nie tylko zmiana czynnikbéwskanikow) procesu
skrawania, lecz tale zmiany podczas obrébki odpowiednich parametr@must
narzdzia, materialu obrabiggego i wiéra. W zwjzku z tym kada skltadowa
sity skrawania mogtaby spettiaole diagnostycznej cechy zmiany zwanych
Z nig parametrow stanu. Zegkszenie oporu ruchu nadzia na powierzchni
przylozenia jest wgc oznalg wzrostu powierzchni zycia na powierzchni przy-
tozenia. Zmiana przy zatonych parametrach procesu deformacji plastycznej
w strefie tworzenia widra nie by spowodowana zyciem powierzchni natar-
cia. Powstawanie bruzdy zycia prowadzi do zwkszenia faktycznegoaka
natarcia. Jednak rozdzielenie pomiaru kdej z wymienionych sktadowych
sity jest zwgzane z dagymi trudngciami technicznymi. Dogpne g urzadzenia
pomiarowe skladowych sitR roztazonych wedtug wspotednychx, y, z oraz
sredniej wartéci wektora wypadkowegaR, amplitudy Ar i czestotliwasci fr
drgaa (rys. 1.3). Wartéci tych parametréw niasréwniez znacaca informacg
ze strefy skrawania i magoy¢ stosowane jako diagnostyczne cechy stanu na-
rzedzia oraz wiora. Fizyczne informacje o procesieaglania i pracy nacrzi
pozwalaj prognozowa mozliwosci wykorzystania sitowych diagnostycznych
cech dla ranych zmieniaicych s¢ parametréw stanu. Przewidywaimforma-
cyjnos¢ diagnostycza wybranych parametrow procesu skrawania przedstawio
no w tab. 3.1.

Wzajemny zwizek parametréw stanu procesu skrawania przedstgwion
w tab. 1.2 i 3.1 pozwala rfaviadomy wybér diagnostycznych cech kontrolowa-
nych parametréw stanu obiektéw. Jedmabkstateczne wnioski o praktycznym
zastosowaniu takiej lub innej cechy ima podj¢ tylko przez poréwnania ich
informacyjngci wykrytej w wyniku bada eksperymentalnych. Tylko ekspery-
ment w konkretnych warunkach skrawania pozwala Wydrit maozliwy, czesto
nieprzewidywalny specyficzny przebieg procesu praayzdzia i wzajemne
zwigzki parametrow stanu z prognozowanymi diagnostycirmechami. Mana
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Tabela 3.1. Sitowe diagnostyczne cechy paramettamus

) Cechy diagnostyczne*
Zmienne parametry stanu
Fx Fy Fz AR fR
Zuzycie nar:dzw} na powierzchni + - - -
przytozenia
Zuzycie narzdzia na powierzchni natarcia ++ + +

Wykruszenie krawdzi skrawajcej ++ ++ ++

Zmiana ksztattu wiéra + + ++ +

Powstawanie narostu +

* Intensywnd¢ wptywu: + mata, ++ dia.

to zilustrowa nastpujagcymi przyktadami. Z przedstawionej tab. 3.1 wynika,
sktadowe sity skrawanig, Fy, F; 3 informacyjnymi diagnostycznymi cechami
rozwoju miejsca z zycia narzdzia na powierzchni przykenia, co potwierdzaj
eksperymentalnie okéne zalenosci przedstawione na rys. 3.1. Wykresy za-
leznosci Fx = f(VB) i F, =f(VB) (rys. 3.1) otrzymano podczas toczenia gdgo-
$cig skrawaniave. = 102 m/min. Przy braku narostu na ostrzu zaobseamo
dostatecznie wysakinformacyjné¢ sktadowych sityFx i F.. J&li obnizy si¢
predkos¢ skrawania, to przy pozostatych niezmiennych waaghkskrawania
informacyjna¢ sktadowychFy i F, zdecydowanie giobnizy. Mozna to objani¢
tym, ze przy mniejszych gokosciach skrawania powstawarunki sprzyjace
powstawaniu narostu. Narost zmniejsza powierzchatycia VB z powierzch-
nig skrawania obrabianej €¢xi, a w zwhzku z tym wzrost sktadowych sit po-
wodowanych ziyciemVB,

b
=)}

skrawanie
bez narostu

58]
b

—
oo

skrawanie
z narostem

Rys. 3.1. Zmiana sifFx, F:
wraz ze wzrostem zycia VB:
materiat obrabiany — stal mo-
libdenowa, opracowano na 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2
podstawie [121] Zuzycie na powierzchni przylozenia ostrza VB, mm

Zmiana sktadowych sily skrawania E, F, kN

6 &
0
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Wzrost powierzchni ztycia VB prowadzi do zwikszenia intensywrsai jej
adhezyjnego wzajemnego oddziatywania z powierzchbrabianej ogci. Po-
niewaz cykliczne rozrywanie adhezyjnych szczéppowinno powodowadrga-
nia sity skrawania, warté amplitudy drgéd Az maze by wykorzystana jako
diagnostyczna cecha 7zcia VB. Potwierdza to zarejestrowana podczas do-
swiadczer przy obrobce stali X6CrNiTi-18-106znica w amplitudzie drga
w trakcie skrawania ostrym i zytym na powierzchni przyteenia narzdziem.

Z analizy danych przedstawionych na rys. 3.2 wynikazwickszenie amplitudy
zmian sity Py nastpuje wraz ze wzrosterWwB. Informacyjnd¢ Ar jednak s
zmniejsza, jdi przy pozostatych jednakowych warunkacégdbie sé zmienia
obrabiany materiat, np. stal 41Cr4.

Mozna podd wiele innych przyktadéw, gdy warunki skrawania emiap
informacyjna¢ diagnostycznej cechy w zygku ze zmiag specyfiki wzajem-
nego oddziatywania redzy okré&lonymi parametrem stanu a innymi parame-
trami bgdacymi ich diagnostycznymi cechami. Maove jest wic wykorzystanie
parametrow sity skrawania jako diagnostycznej cestypu procesu i nadzia.

W przypadku oceny informacyjia sity skrawania badania eksperymentalpe s
zwykle prowadzone na specjalistycznych stanowiskacipomog laboratoryj-
nych dynamometrow, ktore pozwalanierzy¢ sktadowe sity skrawania dziata-
jace na nargdzia albo na obrabignczes¢ zamocowam w dynamometrze. Jed-
nakze przyrady te nie mog by¢ stosowane w warunkach produkcyjnych dla
systemdéw operacyjnej diagnostyki na obrabiarkachzN@wodu konstrukcyj-
nych i eksploatacyjnych ograniczeVN zwigzku z tym w ostatnim czasie opra-
cowano czujniki specjalne wbudowane wazly i cze$ci obrabiarek.

| M hﬂ \H J(l|| fll | 'I»

Czas obrobki

x) ]
"m th

VB=0
0,6 mm

VB =

Amplituda zmian sily Py

ll’

Rys. 3.2. Zmiana amplitudy dryaity w zaleznosci od zwycia,
opracowano na podstawie [121]
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Informacyjnd¢ mierzonego parametru w k] mierze zalgy od miejsca
zamocowania na obrabiarce czujnika przetwacegjo warté¢ parametrow sity
w analogowe sygnaty elektryczne. Znalezienie optyego wariantu wymaga
specjalnych bada ktére § konieczne do przeprowadzenia podczas budowy
systemow diagnozowania. Na rysunku 3.3 przedstawsmhemat sit dziatgy

——or—1
LW,

IW
—,

I ] 4 5

Rys. 3.3. Schemat sit dziadalych na wzly i czesci tokarki: 1 — tensome-
tryczne tayska; 2, 3 — tayskasrub pociggowych; 4, 5, — czujniki mocy
napdoéw; 6 — czujnik wibroakustyczny, opracowano nastadie [121]
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cych na wzly i czesci tokarki, pozwalajcy wyznaczy miejsca zamocowania
czujnikbéw sity. Podobne schematy opracowuje dia innych obrabiarek. Na
rysunku widé, ze wart@¢ powstajcej w strefie skrawania sity me by okre-
slona za pomog czujnikbw wbudowanych w glowgcnarzdziows obrabiarki.
Sktadowa sityF, odpowiada za opor skrawania i odee moc napdu ruchu
gtbwnego. Czujniki zabudowane wemdach i elementach nagu daj sygnat
proporcjonalny do sity.. Proporcjonalnie do zmiany sif bedzie s¢ zmienia
moc silnika elektrycznego i ngenie pobieranego giu. Sktadowe silyFx i Fy
sterup mechanizmem posuwu. Czujniki zabudowane ¢ztach napdu posuwu
daja sygnat proporcjonalny dby i Fx. Takie czujniki zabudowuje gina przy-
ktad w weztach oporowychérub posuwu wzdtinego i poprzecznego. Pomiar
mocy nagdu posuwu pozwala ta& kontrolowa& zmiare tych sit. Sity te §
takze przenoszone przez promieniowe i oporoweydka wrzeciona. Do ich
pomiaréw stosuje sispecjalne dynamometrycznezyska. W dalszej &ci
przedstawiono konstrukcje wdzen stosowanych do pomiaru sit skrawania.
Do podstawowych metod pomiaru sit skrawaniazmaozaliczy:
e pomiar momentu skrawania,
» pomiar odksztalaesprzystych,
» pomiar odksztataeplastycznych,
* pomiar zapotrzebowania mocy.
Wyréznia sk nastpujace czujniki pomiarowe stosowane w pomiarach sit
skrawania:
* parametryczne
- fotoelektryczne,
- indukcyjne,
- magnetospene,
- pneumatyczne,
- pojemndciowe,
- tensometryczne,
* generacyjne
- elektrodynamiczne,
- elektromagnetyczne,
- hydrauliczne,
— mechaniczne,
- piezoelektryczne,
- termoelektryczne.
W dalszej czsci opracowania oméwiono podstawowe metody pomiaattaici
sit skrawania.

3.2.2. Czujniki odksztatcen i przemieszczen

Zaleyy czujnikdw odksztatae i przemieszcze korpusu jest bezpgecedni
pomiar wartdci sit [58, 60]. Kwarcowe przetworniki odksztaic@owierzchni
(rys. 3.4) § mocowane na odpowiednio obadnym elemencie obrabiarki.
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Miejsce mocowania jest olkdlane metod prob i bedow, i powinno by tak
dobrane, aby obgienia byto zaléne od sity skrawania.

Czujniki piezoelektrycznegsnstalowane w formie podkitadki pod tétuby
mocupcej imak tokarski. Poniewaczujnik mierzy niewielkie zmiany nagie-
nia wsrubie wywotane obaizeniem,sruba musi by umieszczona na torze prze-
noszenia sity skrawania [58].

| napigcie wstgpne

IF
L "
U [N D

F : F element

: ] 2 piezoelektryczny
Rys. 3.4. Powierzchniowy czujnik od- ¥
ksztatcé elementéw obrabiarki, opraco- o —
wano na podstawie [58] e

........... 7
\:d ffffffffffff S VA
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Rys. 3.5. Budowa czujnika odksztaicgeoprzecznych: 1 — czujnik si-
ty, 2 — element kwarcowy, 3 — tulejka mogea, opracowano na pod-
stawie [58]

Do wykrywania katastroficznego zycia ostrza podczas obrébki zgrubnej
Sa stosowane kotki pomiarowe (rys. 3.5), mocowandwwooach osrednicy 5-10
mm, mierace quasi-statyczne i dynamiczne odksztalcenia elgimeobrabiarki
[11]. Ze wzgkdu na wiksz dtugas¢ pomiarovwg czujniki osiowe wytwarzaj
silniejszy sygnat rii czujniki promieniowe [2, 58].

3.2.3. Czujniki pomiarowe sity

Czujniki sity (rys. 3.6) 8 budowane w postaci przetwornikéw jedno-, dwu-
lub trzysktadowych [58]. Montaczujnikbw powinien zapewntaprzenoszenie
niewielkiej czsci obcihzenia (do 10%), dzki czemu sztywn& czujnika jest
okoto 10-krotnie wgksza ni w sitomierzach laboratoryjnych. Zadetakiego
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rozwigzania jest rownie zabezpieczenie czujnika przed przeeniem. Zaleca
si¢ stosowa nastpujace konfiguracje monta [58]:

» plyta pomiarowa (rys. 3.7) zawiegap jeden lub dwa przetworniki,
stanowjca podkladk mocowan miedzy obcizonymi elementami obra-
biarki, ptyta musi by instalowana na drodze przenoszenia sity, tg-mi
dzy glowig rewolwerow a suportem poprzecznym lub guizy sprz-
gtem Hirtha a glowig,

» wneki (rys. 3.8a) na patzeniusrubowym, w ktdrych jest instalowany
czujnik; gruba¢ podktadki dobiera gitak, aby uzyskaodpowiednie ob-
cigzenie wsgpne,

» nastawny klin z weka (rys. 3.8b), podobnie jak w rozawaniu poprzed-
nim, ale zamiast podktadki stosuje siastawny klin; mgliwy jest row-
niez monta czujnika bezpgrednio na obrabiarce zamiast nagoakniu.

Najdoktadniejszy pomiar sit skrawania zapewnipjyty pomiarowe, ich

wadj jest jednak trudni@ montau. Wiodacym producentem przetwornikow sity
jest firma Kistler, ktérej wyrobygsstosowane réwnieprzez innych producen-
téw oprzyradowania pomiarowego. Czujniki sityg zesto zintegrowane ze
wzmachiaczem, ktory poprawia jakosygnatu i uptywnéc tadunku [74, 92].

i

Rys. 3.6. Czujnik pomiarowy sit skrawania Kistlerl9@ (a) wraz z elemen-
tami mocugcymi (b), opracowano na podstawie [91]

Rys. 3.7. Plyta pomiarowa 9253B11
firmy Kistler, opracowano na podsta-
wie [91]
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a)

B

%

b)

Rys. 3.8. Sposéb pomiaru sit skrawania za pamwaeki (a)
oraz nastawnego klina (b), opracowano na podst8ie

Czujniki piezoelektryczne w formie ptytek mocowahymiedzy elementem
obcigzonym sitami, np. gtowig rewolwerows a gorra powierzchri suportu
poprzecznego, wprowadaapajmniejsze zmiany sztywld statycznej i dyna-
micznej obrabiarki. Element w postaci ptytki zaj@upiewielly cze$¢ po-
wierzchni styku d4czonych elementow, egto jest wbudowany w strukiur
oprawki naowej (rys. 3.9). Czujniki piezoelektryczne wbudowan oprawk
narzdziowa (rys. 3.10) ustalani mocowan we wrzecionie obrabiarki miegz
wartasci trzech skltadowych sity skrawania oraz momentiwy na wrzecio-
nie. Jedna z e%ci czujnika — stata jest mocowana do obudowy wizeg] na-
tomiast druga — ruchoma w gngkzie wrzeciona obrabiarki.

Do budowy przetwornikow piezokwarcowych sity wykgstuje s¢ gtow-
nie podiine zjawisko piezoelektryczne [84]. Plytki kwarcossewykonywane
w postaci walcéw, ktérych wysoké jest mniejsza odrednicy, przy czym osgi
walca jest & x-x krysztalu kwarcu. Korzysta¢ ze zjawiska podimego, aby
zwiekszy¢ tadunek, buduje sistosy plytek naktadanych jedna na dyuigpota-
czonych ze saprownolegle [84]. Sumuje siwszystkie pojawiajce s tadunki
dodatnie i ujemne, co pozwala na gk@izenie czuléci przetwornika. Wart&
tadunkéw powstacych na powierzchniach prostopadtych doyesipod wpty-
wem dziatania sity skierowanej wzdtwsi elektrycznejx-x) nie zaley od wy-
miarow geometrycznych plytki:

Q =kmFx [C] (3.1)
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gdzie: Q —tadunek na powierzchni prostopadtej do osi eyeknej,
km — modut piezoelektryczny [C/N],
Fx — sita zgodna z kierunkiem osi elektrycznej| [N].

Rys. 3.9. Odmiany sitomierzy tokarskich Kistler 9]12opracowano na
podstawie [91]

czese stala

Rys. 3.10. Czujnik pomiarowy sktadowych

Ujmz Fx, Fy, Fz sity skrawania i momentu obrotowe-
go M; Kistler 9123C, opracowano na podsta-
F /\Fy wie [91]

Do monitorowania on-line proceséw obrdbki zna réwnie zastosowa
dwa piezoelektryczne pigieniowe czujniki sit, zintegrowane z wrzecionem
napdzanym bezpa@ednio silnikiem [11]. Vilcek i Madl [141] zastos@alv ana-
lize sygnatu sity do monitorowania stanu r@lzia przy wierceniu. Omowili
réwniez metod przewidywania uszkodsaeza pomog analizy cepstralnej oraz
funkcji koherencji dla sity oporu i sygnatow momerdbrotowego. Stwierdzili
mozliwo$¢ przewidywania katastroficznego uszkodzenia na tamde oznak
zwzycia narzdzia, powodujcego jego silne drgania skne.
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3.2.4. Czujniki mocy wykorzystywane przez napedy obrabiarek

Czujniki mocy shia do okrélania mocy silnika gtbwnego lub posuwowego
na podstawie bezpredniego pomiaru naggia i natzenia. W instalacjach obra-
biarek nag¢zenie pgdu jest mierzone za pompod jednego do trzech czujnikéw
Halla [107, 108]. Zastosowanie trzech czujnikbwnihiuje bedy przesunjcia
fazowego. Przewaga pomiaru mocy nad pomiaremyocayie nagzenia ppdu
wynika z zalenosci miedzy mo@ i obcigzeniem silnika. Moc jest liniogfunk-
Cja obcizenia silnika, natomiast ngenie ppdu zmienia si nieznacznie przy
matym obcazeniu (rys. 3.11) [108]. Wedlug danych firmy NordmaBensor
Technology nieznaczne zaktécenia sygnatu z czujmikay, np. fale, sktadowe
0 wysokiej czstotliwosci, krotkotrwate zaniki sygnatu, madoy¢ wygtadzone
[101].

Moc
silnika

parametrow silnika

Zmiana

Rys. 3.11. Wplyw obgienia silnika na
moc i natzenie padu, opracowano na : ;
podstawie [108] Obcigzenie silnika

Doktadna¢ pomiaru mocy skrawania za porgoomowionych czujnikow
zalezy od stosunku mocy skrawania do mocy nominalnejilkgl W zwizku
z tym mate nargmzia, ktére $ nagdzane indywidualnie przez silniki o stosun-
kowo duwej mocy, mog by¢ monitorowane tylko przy wysokiej jaka silni-
kow [58, 101]. Przyktadem nize by wplyw srednicy wiertta i mocy silnika na
zakres stosowania czujnikow mocy (rys. 3.12) poslez@rcenia w stali z prze-
cigtnymi parametrami skrawania.

Jaka¢ sygnatu z czujnika mocy zaide nie tylko od parametréw skrawania,
lecz réwnie od wielu zjawisk i zakldae wystepujacych podczas obrobki (rys.
3.13). Pomiar mocy obrabiarki jest wykorzystywamyateny zaycia narzdzia
lub do wykrywania jego braku [108]. Bezwtaddauktadu napdowego obra-
biarki, dziatajca na sygnat z czujnika jak filtr dolnoprzepustowprawia,ze
katastroficzne ztycie ostrza jest wykrywane z apeniem [60].
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Rys. 3.12. Zakres stosowania czujnikbw mocy, oprarm ha
podstawie [58]

przcdmllot obrablgn Y, temperatura, tarcie, temperatura,
narzedzie, chtodziwo, odksztalcenia cieplne, tarci
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Rys. 3.13. Zakiocenia wplywgie na prag czujnika mocy, opracowano na pod-
stawie [71]

Metoda okrélania sity skrawania za pomggomiaru zapotrzebowania
mocy polega na pomiarze mocy pobieranej z sie@zpbrabiark na biegu
jatowym i pod obcizeniem w czasie skrawania. W przypadkugtipobrabiarki
asynchronicznym silnikiem pdu zmiennego pomiar mocy musidgtokonany
jednoczénie w trzech fazach.
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Site skrawania oblicza siz zalenaosci:

F

S

=N 7.7, %7 Bo ) (3.2)

C

gdzie: Ns — moc silnika [kW],
ns —wspolczynnik sprawnioi silnika,
1o — Wspoiczynnik sprawrsoi obrabiarki,
Ve — predkos¢ skrawania [m/min).

3.2.5. Czujniki momentu skrecajacego

Czujniki momentu skicajgcego mog by¢ stosowane m.in. do monitoro-
wania zuycia ostrza, wykrywania zycia katastroficznego, &ow gkbokdici
gwintowania oraz za matej lub zbyt 7gj srednicy gwintowanego otworu. Ty-
powy tensometryczny czujnik momentu edajacego zintegrowany z oprawk
narzdziows sktada si z rotora i statora zamocowanego na state na k@rpus
obrabiarki [58]. Stator sy do zasilania i odbioru sygnatu. Rotor otagzgj
gorm cze$¢ oprawki lub uchwytu naedziowego zawiera mostek tensometrycz-
ny z uktadem odbierggym sygnat pomiarowy z tensometréw (rys. 3.14)ednt
gracja czujnika momentu siqajgcego w oprawce nagdziowej sprawdza i
doskonale podczas monitorowania gwintownikéw i veief59, 60] oraz na ob-
rabiarkach wielowrzecionowych, gdzie tylkoeé& mocy jest wykorzystywana
przez jedno wrzeciono [100].

Rys. 3.14. Oprawka do gwintowania z czujnikiem pa-
rametrow sitowych: 1 — rotor, 2 — stator, 3 — ogtaw
4 — narzdzie, opracowano na podstawie [58] -

Magnetoelastyczne mierniki momentu ¢ilajacego § zbudowane z pier-
$cienia o whaciwosciach magnetycznych, zintegrowanego z obeagagic tule-
ja wrzeciona oraz nieruchomego ukladu zasgilajodbiorczego (rys. 3.15)
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[103]. W piekcieniu sygnat mechaniczny jest zamieniany na pmpoalne
pole magnetyczne. Zadaniem uktadu odbiorczego mesbmiast konwersja
sygnaly magnetycznego na sygnat elektryczny. Wrmngzwizaniu wykorzy-
stano zalenos¢ przewodnéci elektrycznej ferromagnetykéw od stanu rapr
zen [137].

"
e 4

N\

T\

Rys. 3.15. Magnetostrykcyjny czujnik momentu obroto
wego: 1 — uchwyt, 2, 3 — cewki, 4 — ostrze, opramoovna
podstawie [58]

3.3. Drgania podczas procesu skrawania jako diagnostyczne
cechy stanu procesu i narzedzia

3.3.1. Akustyczno-emisyjne metody diagnozowania
zuzycia narzedzia

Podczas skrawania powstajrgania o rénej czstotliwosci, amplitudzie
i intensywndci. Maja one wplyw na proces tworzenia widra, jakobrabianej
czesci i efektywnad¢ pracy nargzdzia [70, 82]. Przy ok&onych warunkach
skrawania i wartéciach amplitudowo-gstotliwosciowych charakterystyk po-
wstawanie drga jest efektem pozytywnym podczas obrébki skrawanipot
niewaz utatwiag one deformagj plastyczi materialu obrabianego. W innych
przedziatach tych charakterystyk drgania smdgprowadzi do zngczeniowych
wykruszé ostrza skrawapego, intensywnego zycia narzdzia, a niekiedy
réwniez do jego zniszczenia. Gdy rozpatruje drgania nargdzia w procesie
skrawania, zwykle ma gina uwadze tylko drgania na domigegj czstotliwo-
sci drgaa wiasnych. W rzeczywistoi spektrum drgé@jest cagte.
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Drgania o okréonej intensywnéci beda mie¢ miejsce na dowolnej ¢gto-
tliwosci. Zmienna dynamiczna sktadowa sity skrawania,zadjac na kon-
strukcg obrabiarki, nargdzia oraz przedmiotu obrabianego, wywotuje nigpo
dane drgania wptywage szkodliwie na efekty obrébki. Drgania te zma po-
dzieli¢c na trzy kategorie [148]:

» swobodne,

* Wymuszone,

» samowzbudne.

Drgania wymuszone to drgania spowodowane z&agmymi okresowymi
wymuszeniami. Ggtotliwos¢ wymuszonych drga okresla czstotliwosé wy-
muszagcej sity. Ich amplituda silnie wzrasta, gdystotliwos¢ sity wymuszag-
cej jest bliska agstotliwosci drgar wkasnych elementow systemu technologicz-
nego. W systemie technologicznym obrébki skrawanigowstay rowniez
drgania samowzbudne. To takie drgania, ktgreppwodowane i podtrzymywa-
ne cyklicznie dziatajcym wymuszeniem powstglym w procesie skrawania
i sterowanymi tym procesem. W procesie obrobkiskrdem mog si¢ pojawit
drgania o wysokim poziomie, ktére negatywnie wplgvaa wi&ciwosci
przedmiotu obrabianego. Szczegoélnie nigdane § drgania samowzbudne
typu chatter[148], ktére mog spowodowa nadmierny wzrost sit dziakggych
na przedmiot obrabiany i nadzie skrawajce. Przyczyn wysiepowania drga
samowzbudnych typichatter jest oddziatywanie mdzy sitami skrawania
a czstotliwosciami drga wtasnych nar@zia oraz przedmiotu obrabianego
[148]. Zjawiskiem determinggym powstanie tego typu dnggest efekt regene-
racji sladu oraz sprzenie wewgtrzne w uktadzie obrabiarka — uchwyt —
przedmiot obrabiany — nagdzie (OUPN) [148].

Drgania § wykorzystywane do diagnozowania stanu procesuwskria
i narzdzia [25, 34]. Diagnostyka jest oparta na pomigraeametrow drga
elementow sprzystego systemu obrabiarki w szerokim zakresisstatliwosci.
Drgania mana podzielkd na trzy zakresy estotliwosci:

 niskiej do 1 kHz

» $redniej 1+80 kHz,

» wysokiej 80+100 kHz.

Lipski [84] zwraca uwag ze praktyczne zastosowanie masiptliwosé
sygnatu akustycznego w przedziale od 100 kHz do HzMZ kolei wedtug
Bluma i innych [6] odpowiednim przedzialem w ocenéacji medzy warun-
kami skrawania a zmianami w widmie sygnatu emigjistycznej jest zakres
100+300 kHz.

Drgania osredniej czstotliwosci przewanie nazywa s wibroakustycz-
nymi (WA), a wysokiej cegstotliwosci — emisy akustyczyg (EA). Emisja aku-
styczna jest definiowana jako fala wygenerowanaeprgzybkie uwolnienie
energii ze zlokalizowanegoddta albozrédet w materiale poddanym veyeniu
[112].
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Zrédtem powstawania drgao niskiej czstotliwosci systemu technologicz-
nego § rozne okresowe procesy:

* bicie obracajcych sé ciat (wrzecion, kot gbatych itp.),

* przerywany proces skrawania (np. podczas frezoyania

» cyklicznas¢ powstawania widra i narostu.

W obrbie strefy skrawaniagrédtami emisji akustycznej podczas obrébki
skrawaniem $[82]:

» odksztalcenia plastyczne zachgcz w materiale obrabianym podczas

procesu skrawania,

» odksztalcenia plastyczne wibra,

 tarcie médzy powierzchrj przytazenia narzdzia a przedmiotem obra-

bianym,

* tarcie medzy powierzchny natarcia nargdzia i wiérem,

» kolizja migdzy wiérem i nargdziem,

» famanie wiora,

» wykruszenie ostrza nadzia.

W zwiazku z tym niskocgstotliwosciowe drgania niasinformacg o dy-
namice wzajemnego oddziatywania technologicznegayopdowania i niekto-
rych specyfik procesu skrawanidrédiem powstawania wibroakustycznych
drgaa $rednio cazstotliwosciowych g takze:

» okresowd¢ powstawania elementéw wiora,

» zlozone procesy wzajemnego oddziatywania gdzm z materialem ob-

rabianym.

Wiadomo,ze skrawanie to proces spysto-plastycznych deformacji obra-
bianego metalu. Towarzyszy mu proces tarcia na graehni styku nakzizia
Zz materialem obrabianym oraz plastyczne i kruclszazenie materialu narz
dzia. Ka&dy z tych procesow jestrédiem wibroakustycznych fal o okienej
czestotliwosci i amplitudzie. Procesy powodige powstanie fal wibroakustycz-
nych zalea od wielu r@nych czynnikéw [58, 59]:

 fizykomechanicznych wigiwosci materiatu obrabianego,

* mikro- i makrogeometrii natzzia,

» dynamicznych charakterystyk gpysto-technologicznego systemu,

» parametréw skrawania itp.

Zuzycie narzdzia powoduje zwikszenie cegstotliwosci sygnatu wibroaku-
stycznego. Charakter plastycznej deformacji materizbrabianego podczas
tworzenia s} widra i deformacja warstwy wierzchniej obrabiangjsci s3 zde-
terminowane warunkami obrobki. Warunki powstawamiéra i predkos¢ sply-
wu widra na powierzchni natarcia, procesy stykuaseiwosci materiatu narg-
dzia podlegaj ciagtej zmianie. W zwjzku z losowym charakterem wptywu
wszystkich tych procesow i czynnikow na drganiaraitkustyczne oraz z loso-
wym charakterem zwycia parametry sygnatu wibroakustycznegdarelacyjnie
Zwigzane ze stanem nadzia skrawajcego. Typow zaleznos¢é amplitudy sy-
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gnatu WA od zwycia narzdzia na powierzchni przykenia przedstawiono na
rys. 3.16. Linia cigta na rys. 3.16 przedstawia zmjawartasci oczekiwanej
amplitudy drga, a linie przerywane okékaja granice rozrzutu. Znaczny wzrost
wartasci oczekiwanej po oggjnicciu okreslonej wartgci zuzycia pozwala wyko-
rzyst& sygnat wibroakustyczny do diagnozowania stanu eulia. Zrodiem
wysokoczstotliwosciowych drga ze strefy skrawaniagsprocesy zwizane
Z tarciem, zniszczeniem oraz deformacjami plastyein Drgania powstaj
w wyniku oddziatywania nierowrigi powierzchni styku, rozrywania adhezyj-
nych szczepig powstawania mikro- oraz makrgmiec¢, ruchu dyslokacii.
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Rys. 3.16. Wplyw warti zwycia VB na
amplituc: sygnatu WA, opracowano na pod- :
stawie [121] Zuzycie VB

Wszystkie przedstawione procesy razem odzwiergiedital sktadovs
sygnatluEA. Zmiany w charakterze przebiegu proceséw wywohmiany para-
metréw sygnatu akustycznego. Powstaje zmienna sklacsygnatuEA Przy-
czymg tego mae by naruszenie powstawania i sptywu wiora oraz¢kezenie
powierzchni styku na powierzchniach roboczych gdaim [54, 122]. Wyodib-
nienie z og6lnego poziomu sygnat& zmiennej w czasie skladowej pozwala
na diagnozowanie stanu procesow skrawania iedaia. Funkcjonalny zwizek
miedzy zwyciem nargdzia i amplitud sygnatuEA teoretycznie okrda sk ze
wzoru:

mA=m#A + k-VB [mm] (3.3)

gdzie: mA — wart@¢ oczekiwana amplitudy sygnalsA przy zwyciu na po-
wierzchni przytaeniaVB [mm],
mAy — wartd¢ oczekiwana amplitudy sygnaiA przy braku zaycia
[mm],
k — wspotczynnik uwzgldniajacy informacyjnd¢ diagnostycznej cechy.

Na rysunku 3.17 przedstawiono zades¢ amplitudy sygnatEA od zuy-
cia powierzchni przytzenia VB uzyskam podczas toczenia stali 30XGHZA
(HRC 50+52) n@em z weglika spiekanego. Charakter tej zalesci jest bliski
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liniowemu, co potwierdza przedstawiona teoretyczal@nos¢, i ilustruje wy-
sokg informacyjnd¢ sygnatuEA podczas diagnozowaniazyeia narzdzia.
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Amplituda sygnatu emisji akustycznej, mA
=

o

0,1 0,2 0,3 0,4
Zuzycie VB, mm

Rys. 3.17. Wplyw wart@i zuzycia VB na amplitug@ sygnatu emis;ji
akustycznej, opracowano na podstawie [121]

Badania Jemielniaka [58] oraz Jemielniaka i Otm&4d wykazaly istnie-
nie korelacji m¢dzy wartdcia skuteczn sygnatu emisji akustycznej a bagym
stanem zycia ostrza nakgizia. Zaley ona take od parametrow skrawania.

Naturalnymi zaktéceniami sygnatu emisji akustygzi&dre mog ograni-
cza& stosowani€EAw systemach diagnostycznycheyaia narzdzia, g oddzia-
tywania innych maszyn i ngdow wiasnych obrabiarki [18]. Yao i inni [152]
uwazajg, ze nie jest mgliwe wyeliminowanie wszystkich zaktogesygnatu emi-
sji akustycznej. Niezgine jest wgc opracowanie optymalnych procedur filtra-
cyjnych dostosowanych do okienego typu i warunkoéw obrobki [62]. Chen
i Li [17] opracowali metoel wykrywania punktow osobliwych sygnaktA (np.
pikdw, punktéw niegjgtosci) opart na maksymalnej waroi modutu transfor-
maty falkowej.

Podstawow zalet akustyczno-emisyjnej metody diagnozowania jedissta
zaleznos¢ parametrow sygnatow diagnostycznych od dynamidzroyaraktery-
styk obrabiarek. Zakumulowany poziomgstotliwosci drgai, ktore niog in-
formacg ze strefy skrawania, znacznie przeésga cgstotliwos¢ drgar ze strefy
skrawania obrabiarek. Wadej metody jest znaczne osfabienie sygnatu po jego
przegciu przez spgzysty system obrabiarki, dlatego sygnat powiniet bgreje-
strowany bezpgednio z nargdzia. Niestety ustawienie czujnika w pahblistre-
fy skrawania nie zawsze jest atisve (np. na obrabiarkach z automatygzmy-
miarg narzdzi). Z przedstawionych rozwan wynika, ze kazdy z uwzgédnio-
nych zakreséw estotliwosci posiada domingga informacg wiasnie o tych
procesach obrobki skrawaniem, ktore po swojej dyoaradpowiadaj wybra-
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nej przy pomiarze eatotliwosci. Parametry drgaw kazdym zakresie esto-
tliwosci mog by¢ przyjmowane jako informacyjne cechy odpowiednicbce-
séw [99, 111].

3.3.2. Czujniki drgan - akcelerometry

Drgania powstagce podczas obrdbki skrawaniem rejestrugezsi pomog
czujnikdw wykorzystujcych efekt piezoelektryczny. Czujnik przetwarzarsjig
elektryczny przyspieszenia dfgauchu nargdzia albo tej cgci obrabiarki, na
ktorej jest zamocowany. Zasadniczy schemat przyitedo czujnika przedsta-
wiono na rys. 3.18. W korpusie czujnika (1) zamoabw element piezoelek-
tryczny (2). Na spizynach (4) zawieszono olaenik (3) o masian. Jsli korpus
bedzie zamocowany na drgaym obiekcie, np. oprawce nadzia, to przy
przemieszczeniu korpusu razem z oprawarzdzia w drgaicym ruchu ob-
ciaznik (3) kgdzie oddziatywa na piezoelement (2) przez spyme (4) z sih
bezwiadnéci Fe.

1\ N\ 1\

] A \ \

5

Rys. 3.18. Zasada dziatania piezoelektrycznegmdaipkce-
lerometru: 1 — korpus czujnika, 2 — element piezkieyczny,
3 — obciznik, 4 — spezyna, 5 — zespot pomiarowy

Piezoelementdnlzie odksztatcany silwynikajaca z zalenosci:
=—m- a[N] (3.4)

gdzie: m— masa obginika [kg],
a — przyspieszenie uktadu [mfp

Znak ,—" wskazujeze wektor sity jest skierowany przeciwnie do pzgsze-
nia. Wart@¢ potencjatu elektrycznego na kredeiach piezokrysztatu i wadé
nakzenia elektrycznego mailzy lezacymi krawedziami jest proporcjonalna do
przyspieszenia ruchéw drgajch, tj. drgania mechaniczneda odwzorowane
drganiami pgdu elektrycznego. Zespot pomiarowy (5) rejestrugetas¢ sygna-
tu elektrycznego. Typogvkonstrukcg piezoczujnika emisji akustycznej przed-
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stawiono na rys. 3.19. Piezoelement (1) ze sztygeaeeoceramiki polaryzowa-
nej na grubfci umieszczono na podkiadce (2) izakeg] go od korpusu (3)
Z tworzywa sztucznego. Do srebrzonej powierzchrarmméki podpeto przewod
(5), przez ktory napcie elektryczne jest przekazywane na odbiorngdpr(4)

zamocowany na tekstolitowej podktadce (6). Drugwipzchnia ceramiki jest
pofaczona z korpusem.

WA /r

Rys. 3.19. Czujnik piezoelektryczny emisji akustygjzi — pie-
zoelement, 2 — podkiadka, 3 — korpus, 4 — odbiomidu,
5 — przewdd, 6 — tekstolitowa podktadka

Podziat czujnikow zaly od wartdci odbieranych przez nie dngdb5].
Niemiecka firma NORDMAN, przyjmuag jako kryterium sposéb mocowania
i przekazywania sygnalu, dzieli czujniki emisji akycznej na trzy podstawowe
grupy [103, 133]:

* SEA (niem.Schall-Emissions-Aufnehmer czujnik emisji akustycznej

0 niskim poziomie szumoOw, przenasy czstotliwosci w pamie od
0 Hz do 1 MHz (rys. 3.20a),

* RSA (niem.Rotierenden Schall-Aufnehrmer obrotowy czujnik emisji
akustycznej skladagy sk z wirujgcego nadajnika oraz stacjonarnego
odbiornika, oba umieszczane z boku gdeza (rys. 3.20b),

* BSA (niem.Beruhrungsloser Schall-Aufnehmer indukcyjny bezkon-
taktowy czujnik emisji akustycznej stosowany w dik@ch z narg
dziami obrotowymi (rys. 3.20c).

Aby uzysk& sygnat drga, wazne jest prawidiowe oké&enie miejsca za-
mocowania czujnika. Wkszas¢ przemystowych czujnikow (rys. 3.21) stosowa-
nych w diagnostyce nagdzia i procesu skrawania jest przeznaczona do ogbio
sygnatuEA z powierzchni obrabiarki.

Trudnaci z odbiorem sygnateA spowodowane zaktoceniami od innych
narzdzi, np. na wielowrzecionowych centrach obrébkowyplozwalag na
wyeliminowanie czujnika wykorzystggego przenoszenie sygnalbA przez
chtodziwo. Ciecz oprécz standardowych funkcji clakmab-smarujcych spetnia
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takze zadanie @odka rozchodzeniagsfali akustycznej. Czujnik me by skie-

rowany bezpé&rednio na nargzie lub przedmiot, unidiwiajac odbior fal na-
prezen z materialtdw o bardzo nierbwnej powierzchni orezegmiotéw obraca-
jacych st [58]. Sygnat mae by zaktocany przez znajdige sé w chiodziwie

pgcherzyki powietrza, co z kolei wymaga odpowiedfilgjacji sygnatuEA

b)

nadajnik odbiornik

——

Rys. 3.20. Czujniki pomiaru emisji akustycznej: &AS b) RSA, ¢) BSA,
opracowano na podstawie [93]

Rys. 3.21. Typowy przemystowy czujnik
emisji akustycznej, opracowano na podsta-
wie [91]

Innym rozwizaniem problemu rejestracji sygnddid z elementéw obroto-
wych, np. wrzecion, jest zastosowanie czujnika bgHustycznego typu SEH
(niem. Schall-Emissions—Hydrophp(rys. 3.22), sktadagego st z obrotowego
przetwornika sygnatu oraz odbiornika. Gtownym preezeniem tych czujni-
kéw jest monitorowanie procesu zgia naredzi [133]. Do gtdbwnych zalet
czujnikow typu SEH mina zaliczy [133]:

* mozliwos¢ ich zastosowania praktycznie do wszystkich typdwabia-

rek,

» znhaczne zbfienie s¢ do strefy obrobki,

e brak licznych pajczen (osrodkéw przenoszenia fali), ktére powosluj

zaktécenia, a przede wszystkim ostabienie sygnatu,

* niezalencs¢ zastosowania od obrotowego lub liniowego charakter

chu przedmiotu obrabianego lub natzia podczas obrobki.
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Rys. 3.22. Czujnik emisji akustycz-
nej typu SEH, opracowano na pod-
stawie [93]

Kryterium prawidtowego wyboru miejsca mocowanialjoika maze sta-
nowi¢ najwicksza rénica megdzy poziomem sygnatu w procesie skrawania i na
biegu jatowym obrabiarki. Do przeksztatcenia i @aakygnatu elektrycznego
odwzorowujcego drgania m@ by zastosowana typowa aparatura, ktorej
schemat strukturalny przedstawiono na rys. 3.28n8&yelektryczny zawiera
informacg o drganiach (tak jak to przedstawiono weej) w szerokim spek-
trum czstotliwosci. Sygnat wzmocniony za pompavsiepnego wzmacniacza
jest przekazywany na filtr ¢gtotliwosci, w ktorym jest odfiltrowywany do dal-
szej analizy sygnat przgtej oktawy czstotliwosci w zaleznosci od celu bada
Dalej sygnat jest przekazywany do integnggo wzmacniacza, gdzie wzmacnia
sie wybrany parametr sygnatu.

Czujnik +— Wzmacniacz[—={  Filtry |——{ Sumator

Aparatura
rejestrujaca

Rys. 3.23. Zesp6t pomiarowy sygnatu wibroakustygone

W charakterze sygnatow pomiarowychzma stosowé predkos¢ vy i przy-
spieszeniey przemieszczenig w procesie drga W przypadku drgaharmo-
nicznychte parametrygzwigzane nagpujacymi zalenosciami:

Xa = Acost) [mm]
Vx = Xa(t) = “Awsin(wt) = Awcost + n/2) [mm/s] (3.5)
ax = W(t) = Aw%cost) = Aw?cosgt + ) [mm/s]

gdzie: w — czstotliwos¢ katowa drga [rad/s],
t —czas [9g],
A — amplituda drga[mm].
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Zmiarg parametrow drgaw czasiet dla przygtej amplitudyA i czestotli-
woscCi @ drgax przedstawiono na rys. 3.24. Nagksz wartcg¢ sygnatu uzysku-
je sk przy zmianie przyspieszenia, a hajmnigjppdczas pomiaru przemiesz-
czen. W zwigzku z tym parametr pomiaru najewybiera w zaleznosci od cz-
stotliwosci drgah.

Aw?

Awm
A
-

ot

2n

Ay

Rys. 3.24. Zmiana sygnatu parametrow drgagpracowano na
podstawie [121]

Rejestracja sygnatu wibroakustycznego wymaga lagtaminiaturowych
czujnikbdw przyspieszew poblizu strefy skrawania. W obudowie tych czujni-
kow znajduje s bezwtadnéciowy czujnik przyspiesze wzmacniacz dopaso-
wujacy, filtr antyaliasingowy, przetwornik analogowofywy oraz mikropro-
cesor steruacy wsepnym przetwarzaniem. Obudowa czujnikéw jest odpaoraa
uderzenia wiéréw i ciecze chtogtzo-smarujce.

Sposoby wykorzystania sygnatu wibroakustycznegalidgnostyki narg
dzia mana podziek na [13-15, 25, 84, 88]:

» systemy wykorzystare wprost wart& sredng zmian amplitudy sygna-

lu w czasie bez dodatkowej filtracji sygnatu,

* rozwigzania, w ktérych sygnat jest wghie filtrowany dodatkowymi fil-
trami analogowymi lub cyfrowymi,

» systemy przetwarzania wyznacgag r&ne parametry z zarejestrowane-
go sygnalu, tj. wart@ skuteczp, odchylenie standardowe, widmo am-
plitudowe oraz widmo mocy sygnaiu,

» systemy przeksztalcgje sygnat wibroakustyczny do postaci widmowej
oraz dokonujce na tak przeksztalconym sygnale operacji popjawia
cych skuteczri@ jego wykorzystania.



72 NADZOROWANIE PROCESU SKRAWANIA I STANU NARZEDZI ...

3.4. Parametry obrabianej czesci jako diagnostyczna
cecha stanu narzedzia

3.4.1. Diagnostyka stanu narzedzia

We weczéniejszych analizach (rys. 1.3) oméwiono zmék medzy para-
metrami stanu obrabianejéei i parametrami stanu ngidzia, a w tab. 1.2 wy-
kazanoze parametry jednego z tych blokow mdg< diagnostycznymi cecha-
mi parametréw bloku drugiego. Ze wszystkich paragwetobrabianej czci
praktyczne zastosowanie jako diagnostyczne ceamustarzdzia mag przede
wszystkim takie wskaniki, jak wymiary czsci i chropowaté¢ powierzchni
elementu obrabianego. Zyzek medzy zwyciem narzdzia a wymiarami obra-
bianej czéci wynika z analizy struktury sumarycznegedu obrébki:

A =1(An, Ay, Ao, Act, An, Au) (3.6)

gdzie: Aw — bkdy spowodowane wymiarowym zyciem narzdzia,

Ay — bkdy spowodowane odksztatceniami giystymi elementow sys-
temu technologicznego wskutek zmiennej sity wiaraia,

Ao — bkdy powstale wskutek odksztafceieplnych elementéw syste-
mu technologicznego,

Act — bkdy geometrycznej niedoskon&bo obrabiarki,

An - bkdy nastawienia obrabiarki na wymiar obrabianegciz

Ay - bkdy ustawienia pétwyrobu.

Pierwsze trzy sktadowe datu obrébkiAn, Ay i Ao 3 zwigzane z zayciem
narzdzia. Sktadowa kHu Ay jest rezultatem ziycia narzdzia na powierzchni
przytozenia mierzonym bezgednio w kierunku kontrolowanego wymiaru
obrabianej cgci. Wzrost Ay jest efektem wzrostu sity skrawania zmanej
Z zwyciem VB, ktére powoduje wzrost temperatury w strefie skraia, prowa-
dzac do zwekszeniaAoc. Wystpienie beddw Ay i Act uniemaliwia ustalenie
geometrycznie zdeterminowanej zaidesci migdzy VB a sumarycznym béem
obrabiarki A, nawet przy statych warunkach skrawania i innyktadowych
sumarycznych kbHach obrobki. Poniewazwigzek medzy nimi ma charakter
stochastyczny, zataos¢ A = f(VB) lub odpowiednio odwrotrid tej zalenosci
VB = f(A), przygto jako podstaw diagnozowania zycia kydz wykruszenia
ostrza.

W rezultacie kontroli wymiarow e#ci za pomog specjalnych przysdow
pomiarowych stwierdza o zdatnéci albo o niezdatriei narzdzia. Opierac
sie na zalenosci VB = f(A), przeprowadza sikoreke nastawienia nagzlzia na
zadany wymiar obrabianej gzi. Korekta nastawienia namdzia na zadany
wymiar jest maliwa, poniewa wedtug kryterium technologicznego utrata zdol-
nosci skrawnej i wielké¢ dopuszczalnego zycia narzdzia, ktéy podczas
obrobki wykaiczapcej okréla sie tolerancy wymiaru czs$ci, jest czsto mniej-
sza nz wielkos¢ opisupca pocatek katastroficznego zycia. Po korekcie na-
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stawienia nargzie powinno wykazywajeszcze dostatecznie Quzapas trwa-
tosci.

Korekty nastawienia magby¢ realizowane, ado osijgniecia przez narz
dzie dopuszczalnej wako zwycia VByop Konieczna jest zatem znajoséo
zalendici VB = f(A), za pomog ktérej] mana okrgli¢ aktualne wartéci VB
wedtug wartéci A i ocent mazliwosci dalszej korekty nastawienia nemizia.
Wykorzystuje s} do tego celu réwnieogdlnie znane zataosci miedzy ziury-
ciem narzdzia a chropowattia powierzchni obrabianej ¢zci i na tej podsta-
wie ocenia si stan nargdzia.

Do pomiaru stanu w grupimetod diagnozowania bezp&redniego naj-
czescie] ;3 stosowane metody wymageg przerwania procesu skrawania. Pole-
gaja one na [80]:

* pomiarze ¢cznym lub zautomatyzowanym wadtd sladow zikycia na

powierzchni przytaenia ostrza,

» pomiarze wymiaréw charakterystycznych ostrza (mp- skrécenie na-
rzedzia) w trakcie zaprogramowanego cyklu pomiarowegazyciem
czujnika umieszczonego w pahli strefy obrébki,

» weryfikacji obecnéci narzdzia lub tylko jego ostrzy podczas wprowa-
dzaniado strefy skrawanibpodczas wychodzenia z tej strefy po zabiegu.

Metody posrednie diagnozowaniastanu ostrza nagdzia skrawajcego
wykorzystup rézne zjawiska towarzygze procesowi skrawania. Do zjawisk
w mniejszym lub wikszym stopniu skorelowanych zzgiem ostrza skrawgj
cego naleg [84]:

» dziatanie sit i momentow wynikagge z wykorzystania energii ruchu

gléwnego w procesach naruszania spégnmateriatu obrabianego,

* moc dostarczana do procesu skrawaniarGetlem energii w procesie
skrawania jest zazwyczaj silnik elektryczny, kt@regoc chwilowg po-
bierary z sieci energetycznej fatwo zmieézyzarejestrows,

» temperatura w strefie skrawaniadhca parametrem zaleym od wielu
czynnikow,

* emisja akustyczna — emisja materialowa polggajna generowaniu
przez poddany wygteniu materiat impulsowych pobudrzev zakresie
ultradzwiekowym,

» sygnaly wibroakustyczne.

Zmiana wartéci parametrow geometrycznych wyrobu spowodowarig-zu
ciem nargdzi szczegolnie dotyczy procesu wykrawania. Na \kyoh zwycia
powierzchni czotowych stempli do wykrawania ina wyr@ni¢ trzy zakresy
zuzycia (rys. 3.25), ktére odpowiadajlocieraniu, umiarkowanemu ztciu oraz
ZUuzycCiu przyspieszonemu.

Diagnostyka stanu namdzia na podstawie kontroli geometrycznych para-
metréw obrabianej eZci jest realizowana na obrabiarkach po zedzeniu pro-
cesu skrawania. W odieniu od cigtych metod diagnozowania (podrozdziaty
3.1-3.4) diagnostyka w tym przypadku jest realizowakresowo. Czasookres
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kontroli okre&la sk, korzystagc z dédwiadczeér w stosowaniu danego nadzia
skrawagjcego w danych operacjach technologicznych alborajpeesi na obli-
czeniach przewidywanego okresu trwaionarzdzia. Z okresow metod, dia-
gnozowania $zwigzane nagpujace trudngci:
» zwigkszenie si ogbélnego czasu obrobki gri wskutek proceséw kon-
trolnych,
» brak maliwosci wykrycia nieprognozowanych przyczyn utraty zanin
sci skrawnej nargzia w czasie pracy, co rm® spowodowa braki albo
generowa zakitdcenia poprawngjracy okrélonychzespotdéw obrabiarki.

/
/
/

Wysokasé¢ zadzioréw\ y
P
g
o

-

Parametr
\
\

Zuzycie narzdzia

Rys. 3.25. Wplyw ziycia powierzchni czotowej
. stempla na wysokd zadzior6w na elementach
Liczba wyrobow wykrawanych, opracowano na podstawie [55]

Efektem dodatnim diagnozowania okresowego jestadoiezawodn&
diagnozowania ziycia, poniewa w tym przypadku wyklucza siwptyw szere-
gu przypadkowych czynnikbw procesu skrawania, kiaktocaj doktadnd¢
diagnozowania metodamiagtymi.

System monitorowania trwaici narzdzia w operacjach frezarskich stosu-
jacy statystyczg metod wyznaczania wartei sit skrawania na podstawie da-
nych z obrébki, zaréwno namziem nowym, jak i 0 nym stopniu zgycia,
zaproponowali Lin i Yang [83]. Aktualny stan nedzia byt okrélony wekto-
rem wartdci trzech sktadowych sit skrawania zmierzonych tedys odcinku
toru narzdzia zawsze dla tych samych parametrow. Strateginitorowania
trwatosci narzdzia w procesie frezowania z wykorzystaniem sitaslania
przedstawili rownie Elbestawi i inni [33]. Autorzy skorelowali widmaauoy sit
skrawania ze stopniem zcia narzdzia na podstawie skladowej zmiennej sy-
gnatu sity skrawania. Lin i Yang [83] zaproponowialieligentny system moni-
torowania zuycia narzdzia on-line i procesu skrawania frezami o zadagniu
kulistym. Na podstawie zmierzonych waitdtrzech sktadowych sity skrawania
system oparty na algorytmie genetycznym €lktestopier zuzycia narzdzia.
W systemie zbudowanym przez Kdninga i Kettelergd Bs@nat sktadowych sit
skrawania podczas toczenia ma szczegolny charpkted i w czasie przyspie-
szonego ziycia. W pierwszej fazie wygpuje szybki wzrost wartai sit, a na-
stgpnie rownie szybki spadek do zera lub niskich waitdBadania eksperymen-



3. DIAGNOSTYCZNE CECHY STANU NARZEDZIA I PROCESU SKRAWANIA 75

talne wykazatyze uszkodzenie krayzi skrawagcej przewanie nie przekracza
wartasci posuwu na jeden obrét przedmiotu.

3.4.2. Czujniki do pomiaru parametrow konstrukcyjnych
czesci obrabianej i narzedzia

W kontroli parametréw obrabianej@ei i parametréw ziycia narzdzia
stosuje si rézne typy czujnikbw montowanych na obrabiarkach. Royimog
by¢ realizowane bezgeednio w strefie obrébki albo w specjalnie przeviadgej
pozycji kontrolnej. Najszersze zastosowanie zngleztijniki stykowe pozwala-
jace na pomiar kontrolowanych wymiarow z doktagtip do jednego mikro-
metra.

Czujniki stykowe produkuje m.in. firma Renishavch8mat dziatania ko
cowki pomiarowej czujnika przedstawiono na rys.63.%/ korpusie (1) zamo-
cowanym na ruchomej e&i obrabiarki jest umieszczony podzespét (2h-ko
cowki pomiarowej (3). Kacowka posiada pgtzone m¢dzy soly trzpienie (4)
z elementami kontaktowymi (5). Uidzenie zabezpieczme (6) chroni przed
zniszczeniem gtowicy w przypadkukgo przemieszczenia koowki.

9 = 8
_\\ ReRRe (. = /-l'

)

Rys. 3.26. Schemat czujnika stykowego: 1 — kor-
pus, 2 — podzesp6t kontrolny, 3 —fkdwka
pomiarowa, 4 — trzpie 5 — element kontaktowy,

6 — uradzenie zabezpieczgie, 7 — glowica
pomiarowa, 8 — czujnik indukcyjny, 9 — uktad
zasilania i obrébki sygnatéw, opracowano na
podstawie [121]

Ponadto glowica posiada zespétdcy gtowice pomiarovy (7), czujnik
indukcyjny (8) i elektroniczny uktad zasilania irébki sygnatéw (9). Przy wy-
chyleniu kaicéwki (3) w dowolnym pokazanym strzatkami kierundporowa
tarcza (2) odwracaiw stosunku do osi prostopadiej do osi gtowicy giope-
mieszcza siwzdhwz osi. Razem z targzprzemieszcza sizwigzana z ni kotwi-
ca indukcyjnego czujnika (8). Powodowane tym zmiapgnatu elektrycznego



76 NADZOROWANIE PROCESU SKRAWANIA I STANU NARZEDZI ...

wykorzystuje s do okr&lenia momentu styku ezci z kaacowka gtowicy. Aby
uzysk& sygnat o momencie styku, wystarczy przeswiekoncowke o wielkasé

1 um z naciskiem do 0,2 N. Do kontroli wymiarueéezi glowica pomiarowa jest
ustawiona albo we wrzecionie obrabiarki zamiastg¢dzia skrawajcego, albo

w gniezdzie gtowicy nargdziowej tokarki sterowanej numerycznie (TSN). Pod-
czas pomiaru obrabiarka pracuje jako maszyna wajlosciowa. Schemat
pomiaru wymiarow obrabianej ¢xi i narzdzia na TSN przedstawia rys. 3.27.

koncowka
A | | I A pomiarowa

narost na
narzedziu

Ay

Rys. 3.27. System pomiaru wymiaréw obrabiane@z narzdzia: 1, 2 — gto-
wice pomiarowe, opracowano na podstawie [121]

Aby okreili¢ zwycie ostrza wedtugrednicy obrabianej e#ci, koncowke
pomiarowvg gtowicy (1, rys. 3.27) doprowadzagsio kontaktu z obrabianpo-
wierzchni czsci, a wspotrgdng x; zapisuje w pangci TSN. Nasgpnie, po
obrébce z zabmom glebokadscia skrawaniaap, koncoOwke doprowadza si po-
nownie do styku z powierzchnbbrabiag. Wartg¢ nowej wspotrzdnej x, be-
dzie rowna:

Xo =Xy +a +A [mm] (3.7)

gdzie: a, — gkbokas¢ skrawania [mm],
A —Dblad wymiaru spowodowany 2yciem nargdzia na powierzchni
przytozenia [mm].

Wskpnie otrzymana za pomgcprogramu komputerowego zatesé
VB = f(A) okresla wartg¢ zuzycia VB. Gtowica pomiarowa (2, rys. 3.27) e
by¢ zamocowana we wrzecionie obrabiarki. Odczyt zawszeprowadza siod
wspotrzdnej styku kacowki gtowicy z krawgdzig skrawajca ostrego narz
dzia. Wad tej metody kontroli jest taze na doktadn& pomiaru mae wptywa
obecnd¢ na roboczych powierzchniach nedzia narostu powstgjego albo
podczas samego procesu skrawania, albo wskutej¢égimmeych proceséw przy
wyjsciu ostrza ze strefy skrawania. Opisane gtowiceipmwe stosuje girow-
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niez do bezpéredniej kontroli wartéci zuzycia lub okrélenia przewidywanego
Zuzycia narzdzia.

Aby wykry¢ obecné¢ narostu i wykruszekrawedzi skrawajcej, narzdzie
przemieszcza sipo specjalnej trajektorii wzetlem kacowki gtowicy pomia-
rowej (2, rys. 3.27). Do pomiaru wymiaroweéei obrabianej i naktizia maj
zastosowanie bezstykowe metody, w ktérych zamiasthamicznej sondy wy-
korzystuje s promien swietlny. Mazliwe 53 nastpujace zasady pomiaru:

» promiei swietlny odbija s¢ od powierzchni mierzonej i jest rejestrowany

za pomog odbiornika,

* promier $wietlny rzutuje mierzop czes¢ obiektu na powierzcheiod-

biornika.

Jako diagnostyczne cechy stanu adzia mog by¢ wykorzystane parame-
try chropowatéci powierzchni obrabianej e¢gci. Chropowaté¢ stopniowo
wzrasta w miay zwzycia narzdzia na etapie normalnegozzgia i silnie wzrasta
Z pocatkiem katastroficznego zycia. W zwihzku z tym diagnostyka wedtug
chropowatéci powierzchni jest mdiwa zaréwno dla technologicznego, jak
i optymalnego kryterium ziycia narzdzia.

Do kontroli chropowatei zaleca si optyczne czujniki skladafge sé
Z sondy,zrodta swiatta, fotodiod i bloku elektronicznego obrébkigsyatow.
Sonda posiadawiattowody przeznaczone do przesytania promieniar6dta do
mierzonej powierzchni §wiattowody przekazuce odwzorowany promiedo
fotodiod. Sygnat fotodiod zatecy od intensywngci odwzorowanego promienia
jest przekazywany do elektronicznego bloku, ktogzmacza warteci srednie
parametruRa na zatagonym odcinku pomiarowym. Istnigjrowniez czujniki
dziatapce z wykorzystaniem promienia laserowego.






4. Automatyczne stanowiska
do diagnozowania stanu
procesu i narzedzia

4.1. Techniczne zapewnienie funkcjonowania automatycznego
stanowiska do diagnozowania stanu procesu i narzedzia

Naukowo-metodyczne podstawy opracowania systemagndstyki przed-
stawiono w rozdziale 1. Przeprowadgajpadania diagnostyczne, stosuje si
rézne techniczne ugzzenia tworzce stanowisko badawcze. W zalesci od
oprogramowania wyehmiamy niezautomatyzowane i zautomatyzowane stanowi-
ska do diagnozowania stanu procesu i ¢d#ia. Stanowisko niezautomatyzo-
wane zawiera obrabiagkskrawajca wyposaong w czujniki przetwarzajce
informacje pochodgce ze strefy obrobki przez analogpwparatug analizy
informacii, filtry, wzmacniacze, detektory rejegyiee, oscylografy, woltomierze
itp. Tego typu stanowisko umliwia rozwigzywanie zadé wyszukiwania mg-
liwych zmian w nargdziu skrawajcym w zaleénosci od warunkow jego eksplo-
atacji i kryteriow stanu nagdzia oraz jego niezdatéc do pracy. Poznanie
odwzorowania tych zmian w informacjach pochgmyzh ze strefy skrawania
spoczywa na pracowniku, a rezultaty wegm stopniu zales od jego kwalifika-
cji i doktadngci realizacji procedur obliczeniowych. Gléwwady niezautoma-
tyzowanych stanowisk jest brak givosci wykorzystania wynikow analizy
w trakcie przeprowadzania eksperymentu (on-linég. iNazna wiec odnigcé sie
do informacji zwrotnej do sterowania procesem skade w czasie rzeczywi-
stym. Praktycznie zrealizowane i opisane w liteamuprzyktady systemow
diagnostyki wykorzystuj rézne cechy diagnostyczne. Ichzndrodnad¢ swiad-
czy o tym,ze nie ma uniwersalnej cechy, ktéra zamiezawodnie odzwiercie-
dla¢ stan wszystkich typéw nagdzi pracugcych w r@nych warunkach skrawa-
nia. Podczas budowania systemow diagnostycznycheéome jest otrzymanie
informacji ze strefy skrawania dotygx/ch kadego nargdzia, zaréwno odno-
snie do funkcjonalnych, jak i fizycznych parametréliwrawania w celu okgée-
nia parametru najbardziej informacyjnego. Ze wdgl na mnog& monitoro-
wanych parametrow i offios¢ rejestrowanych informacji bez dodatkowego ich
opracowania i przedstawienia w formie wygodnej daliay (w postaci wykre-
sow, tablic i histogramow) pracownik ma bardzo dtiene i ograniczone nie
liwosci kontroli procesu skrawania. Pracochtofintego zadania mma ograni-
czy¢, stosujc zaawansowane systemy komputerowe do przetwarzygiza-
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téw. Mimo trudndci w obrdébce informacji czas przeznaczony na jepopwa-
nie bez uycia komputera jest zdecydowanie itmy niz w przypadku procesu
sterowanego za pompcystemdw diagnostycznych. Cziowiek powinient by
w jak najwiekszym stopniu wyczony z procesu przetwarzania informacji
pomiarowych i podejmowania decyzji. Mua to uzysk& przez stosowanie
automatycznego stanowiska do b@agaocesu obrdobki skrawanieme¢dacego
jednoczénie pierwowzorem systemu diagnostyki n@za (rys. 4.1), zapewnia-
jacego:

» zastosowanie szeregu czujnikbw do monitorowaniaagnivartéci pa-
rametrow procesu skrawania,

» analiz sygnatow oddzielnych czujnikdw,

» przeprowadzenie kompleksu zadaadawczych realizowanych przez au-
tomatyczne stanowiska diagnostyki procesu skrawdninarzdzia
(ASDPSIN).

Struktura ASDPSIN przedstawiona na rys. 4.1 zawvarakterystyczny
dla zautomatyzowanych systemow diagnostyki zestadsiawowych elemen-
téw, do ktorych nalegy zabezpieczenie techniczne, matematyczne, progvamo
informacyjne i metodyczne. Zestaw gtownych elemenidkreila specyfik
zada rozwigzywanych w trakcie badaprocesu skrawania. Gtéwnym zadaniem
ASDPSIN jest zabezpieczenie techniczne, od ktémaery realizacja posta-
wionych zada badawczych. W sklad zabezpieczenia techniczneduodaa
stanowiska badawcze i udzenia obrobkowe. Stanowisko jest tworzone z za-
stosowaniem obrabiarek NC wypasaych w czujniki parametrow funkcjonal-
nych lub fizycznych procesu skrawania przeksztaeaielkaci tych parame-
trow w sygnaty cyfrowe. Przyktadowy schemat wypesaa tokarki i frezarki
w rézne czujniki przedstawiono odpowiednio na rys. 33

Dostpne na rynku czujniki skace do pomiaru parametréw procesu od-
zwierciedlagcych stan nakzlzia scharakteryzowano w rozdziale 3. Do rejestra-
cji wartosci sktadowych sit skrawaniag $6wniez stosowane dynamometry uni-
wersalne. Sygnaty od czujnikowg dransferowane do komputera za pomoc
urzadzenia sprggajacego (rys. 4.3). W tym przypadku przez obiekty kolme
rozumie s¢ kompleks parametroOw procesu skrawania, rejestrgefapodczas
bada eksperymentalnych. Ugdzenie sprggajgce (US) pozwala odbiefain-
formacje analogowe z czujnikow, przeksztatfmw forme cyfrowy i przekazy-
wa¢ do komputera. Aby zapewniony byt jgkiowy i odporny na zakiocenia
proces przesylu danych, gdzenie sprggajgce obejmuje szereg elektronicz-
nych podzespotow przeznaczonych do wzmocnieni@madji oraz normalizacji
sygnalu. Liczba kanatéw wdzenia sprggajgcego odpowiada liczbie parame-
trow procesu skrawania rejestrowanych za paneadjnikow.
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Rys.4.1. Struktura i podstawowe elementy stanowiska RSID, opracowano na podstawie [121]

VIZA3ZYVN I NSID0¥d NNVLS VINVMOZONDVIA 04 YISIMONV.LS INZDALYINOLNY ¥

T8



82 NADZOROWANIE PROCESU SKRAWANIA I STANU NARZEDZI ...

Rys. 4.2. Schemat wyposmia frezarki w czujniki: 1 —

dynamometr, 2 — czujnik wibracji, 3 — gtowica donparu
sit, 4 — czujnik pomiaru sity elektrodynamicznepraco-
wano na podstawie [121]
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Rys. 4.3. Aparaturowa ¢& stanowiska ASDPSIN, opracowano
na podstawie [121]

Schemat strukturalny jednego z kanatow wraz zjkoseia rejestracji sy-
gnatow ze strefy skrawania przez elektroniczny nhodzadzenia sprggajpcego
przedstawiono na rys. 4.4. Wykresy = f(t) odpowiadaj za przeksztalcenia
sygnatéw odzwierciedlage funkcjonalne przeznaczeniezélago z wezidw.
Zgodnie z parametrami zastosowanego czujnikesfodiwos¢ wejsciowa) ka-
demu kanatowi pomiarowemu odpowiada zestaw chanatid, ktory powi-
nien zapewrd jakasciowg transformagj sygnatu analogowego na sygnat cyfro-
wy. Przyktadowy schemat takiej transformacji przadsono na rys. 4.5.

Kanat pomiarowy do posktzenia tensometrycznych czujnikow rejesiruj
cych wartdci sktadowych sity skrawaniBy, Fy i Fz, np. podczas toczenia, skia-
da s¢ z jednego bloku wzmacnego-kondycjonujcego {UJi). Jest to maiwe,
poniewa charakterystyka modutu pomiarowego dlagca warté¢ wszystkich
skladowych jest bardzo podobna. Analogiczne potkjmana zastosowa
podczas kalibracji kanatu wprowadgeg¢go sygnat pdowy w zespole sterowa-
nia obrabiarki NC: posuwu poprzecznefyp posuwu wzdtanego f, i ruchu
gtébwnegov.. Pohczenie czujnika kontroli waréoi wymienionych parametrow
do kanatu normalizacyjnego odbywa girzez zwieranie odpowiedniego ele-
mentu Kio0-Kis (rys. 4.5). Sygnaly pochogize z czujnika sygnatu wibroaku-
stycznego i sygnatu sity elektrodynamicznej wzmacniane odpowiednim
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Rys. 4.4. Schemat strukturalny stanowiska pomiagmwepracowa-
no na podstawie [121]

szerokopasmowym wzmachniaczem oraz normalizowanevaddnimi integra-
toramil; i I3, przekanikami komutacyjnymKais, K17, @ nasipnie przesytane do
analogowo-cyfrowego przetwornika. W celu analizyiamsygnaloOwWA i E
(rys. 4.5) w zaktadanych przedziatacksintliwosci Iz-110 kazdy z nich w wyni-
ku komutacji elementdéw(i14 i Ki1s moze by¢ skierowany do bloku pasmowej
filtracji (BPF). Integratory umieszczone za blokiem pasmoweyjafifi BPF

i blokami szerokopasmowych wzmachniadtyi U, sygnatowW, i EDSstuza do
ustalania odpowiedniej ¢gtotliwosci sygnatu wejciowego, maliwej do prze-
tworzenia przez analogowo-cyfrowy przetworniQP). SygnalyWA i EDS po
przegciu przez modulBPF s3 przesylane do przetwornikdCP przez odpo-
wiednie dla kadego pasma eztotliwosci komutacyjne elementidi7-Ki12. Ste-
rowanie kolejnécia polaczen elementéw komutacyjnych przeprowadza za
pomoa programu komputerowego. Aby rozdzéetiygnaty pochodgce z czuj-
nikbw dla biegu jalowego i po zapatkowaniu procesu skrawania, gdzenie
sprzgajace jest paczone z progowym dyskryminatorem (& L), ktory jest
zintegrowany z kanalem sygnatu wibroakustycznéfyd Zapoczatkowanie
procesu skrawania odpowiageg stykowi nargdzia z przedmiotem obrabianym
okresla sk na podstawie poziomu sygnatow ustalonych dla dyskratora bie-
gu jatlowego. Gléwny kanal pomiarowy posiada wzmacni ze zmiennym
wspotczynnikiem wzmocnieniU i regulowany filtr PF. Zmiana charaktery-
styk jednostelPU i PF jest realizowana komputerowo.
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Rys. 4.5. Schemat zasadniczyatizenia sprggajgcego, opracowano na podstawie [121]

Funkcjonowanie ugglzenia sprggajacegoUS przebiega nagpujaco (rys.

4.5):
» sygnaly charakteryzgge stan obiektuasprzesytane od czujnikéw przez
odpowiednie analogowe przekaki Kio-Ki13 do analogowo-cyfrowego

przetwornika w kolejnéci odpowiadajcej zwikszaniu s} humeru ka-
natu,
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» polaczenie odpowiedniego kanatu do moduNCP ustala s progra-
mowo,

» kolejncé¢ przesylu informacji z czujnikbw pagizonych do kanatéw
pomiarowych modulACP moze by dowolna.

W pocatkowym okresie skrawania odbierany z czujnika wékwastyczne-
go sygnat po przekroczeniu granicznej amplitudwploste] na poziomié& inicju-
je proces rejestracji danych z okmmego czujnika, npR«. Sygnat jest wzmac-
niany oraz normalizowany drgdgomutacji kluczaKio (rys. 4.5). Klucz po ode-
braniu sygnatu z interfejsu stegopgo zamyka obwdd. W olitenym przedzia-
le czasu na wibratorz8 jest przesytany sygnat do gdzenia umealiwiajacego
analogowo-cyfrow konwersg sygnatu. Po zakmzeniu tej konwersji modut
ACP generuje KONIEC (konwersji), po czym ngsaije wykonywanie kodu
zapisujcego wartéci sygnatu w pamgici operacyjnej komputera. Po zamdaiu
przez kluczKio obwodu naspuje otwarcie kolejnego klucza w oklenej se-
kwencji. Opisana procedura jest realizowana do nmbmevystpienia jednej
Z sytuacji:

1) wszystkie podiczone czujniki zostansprawdzone zadaticzbe razy,

2) czstotliwos¢ sygnatu wibroakustycznego zmniejszyta ponizej war-
tosci zadanej w sytuacji braku kontaktu ngizia z przedmiotem obra-
bianym,

3) czstotliwas¢ sygnatu wibroakustycznego przekroczyta pozidmada-
ny w programie komputerowym i nagle zmniejszyta do wartdci
ustawionej za poma@rzehcznikal, co oznacza awaritj. zniszczenie
narzdzia.

Po wysspieniu sytuacji drugiej waré sygnatlu odpowiada poziomowi
logicznemu ,,0” — w pamici operacyjnej komputera naidym kanale pomia-
rowym g zapisywane ,0". W kacu jest generowany komunikat BRAK
OBROBKI, po ktérego wygpieniu w systemie stemgym obrabiarki jest
wywotywana funkcja STOP POSUW. Po zaistnieniu sgjiuizeciej warté¢
sygnaluM & L (rys. 4.5) odpowiada logicznemu poziomowi ,1”. Ngsije
reakcja systemu analogiczna do sytuacji drugiejpi@av jednak zatrzymuje
si¢ obrabiarka (STOP POSUW) a svykonywane kolejne procedury. Dziatania
powodowane reakgjsystemu na sygn@l & L mog by¢ zablokowane przez
program.

4.2. Budowa programoéow do funkcjonowania automatycznego
stanowiska do diagnozowania stanu procesu i narzedzia

Zabezpieczenie programowe ASDPSIN jest realizowanveelu jezykach
programowania, z tynmee pierwsze algorytmy powstawaty wodowiskach
FORTRAN lub ASEMBLER. Kompletny system sterowangsweera programy
obstugi czujnikéw, programy badlarwalosciowych w okrélonym przedziale
czasu do analizy sygnatdw powswjch przy zniszczeniu ¢gci skrawajcej
narzdzia oraz programy do obrébki zebranych informabgjmupcych:
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 okreslenie statystycznych charakterystyk sygnatow,

» okreslenie czstotliwosciowo-energetycznych widm przyych sygna-

tow,

» wyznaczenie funkcji korelacji i autokorelaciji,

» graficzne przedstawienie uzyskanych zatgci (np. na ekranie, w for-

mie wydruku).

Programy obrdbki danych powinny prac@maiezalenie od programow
obstugi czujnikbéw. Przyklady podstawowych algorytm@rograméw obstugi
czujnikow stosowanych przy obrébce tokarskiej pakaena rys. 4.6-4.8.

Struktura zabezpieczenia programowego ASDPSIN @y8) przedstawia
powigzania m¢dzy poszczegdllnymi programowymi komponentami. Raogr
gtowny (IZMER) jako modut autonomiczny jest przeenany do zbierania in-
formacji z czujnikbw w czasie realizacji badaksperymentalnych. Oprogra-
mowanie modutu IZMER pozwalazytkownikowi na wybor trybu pracy:

* rejestracja sygnatow pochagzch z czujnikbw podczas bad#rwato-

sciowych,

* rejestracja sygnatéw pochexch z czujnikdw podczas realizacji bada

w warunkach zatmnych wartéci zuzycia narzdzia,

» obrobka statystyczna informacji.

IZMER ~%
| BEGIN | stoik | | preDEL || PRD12.3]
| starr Je{HoLHOD|  [HOLHOD || START |

Rys. 4.6. Struktura oprogramowania, opracowanoaustawie [121]

Praca z programem IZMER rozpoczyna ail okrélenia poziomu cgsto-
tliwosci odpowiadajcej biegowi jalowemu (brak skrawania), oddzielnia d
kazdego z kanatow pomiarowych. Przedstawiona procegkst realizowana
podprogramem HOLHOD (rys. 4.7), ktéry na podstap@ziomu szumu wy-
znaczasredni wartas¢ sygnatu kadego z kanatdw pomiarowych. Rejesteac]
sygnatow pomiarowych przeprowadza podprogram STARS. 4.8).

Po okréleniu poziomu cgstotliwosci dla biegu jatowego i jego zapagta-
niu w paméci operacyjnej naspuje przejcie do odpowiedniego programu reje-
strujpcego STOIK lub PREDEL. Podprogram STOIK ustala ka& rejestracji
z poszczegolnych czujnikdw, zatrzymuje wypetnigmiecedury rejestracji da-
nych oraz zapisuje zebrane informacje w pliku. Odgstzujnikow w algorytmie
STOIK realizuje podprogram BEGIN, ktéry oczekuje mament rozpoczia
skrawania i zgodnie z zatonym czasem na praeje narzdzia przekazuje sy-
gnaty do modutu STOIK. W czasie skrawania jestizestana kontrola zty-
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Rys. 4.7. Algorytm podprogramu
HOLDHOLD, opracowano na pod-
stawie [121]

HOLHOD

>

okreslenie
liczby
kanatow

v

wprowadzenie
liczby punktow
pomiarowych

v

wyprowadzenie
zapytania

spetnia
warunek?

ustalenie
numeru kanahu

v

wyjscie
podprogamu

normalizacja
danych

koniec

zwigkszy¢

numer kanatlu

cia lub rejestracja zniszczenia ngizia po przekroczeniu poziomu sygnatu na-
stawionego na komparatorkg (rys. 4.5). W tej sytuacji sterowanie jest przeka-
zywane do podprogramu STOIK.z@ nie nasipito wygenerowanie sygnatu
»stan dopuszczalny przekroczony” podprogram BEGINolecnéci sygnatu
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przekazanie
parametrow
z podprogramu

v

ustalenie
numeru
kanalu

spetnia
warunek?

TAK
uruchomienie ACP

przeksztatcenia?

wprowadzenie
do pamigci
operacyjnej

liczba
zapytan

powrot do
podprogramu

koniec

liczba kanatéw pomiarowych
numer kanatu

kryterium zatrzymania

Rys. 4.8. Algorytm podprogra-
mu START, opracowano na
podstawie [121]

logicznego ,0” z komparatord (rys. 4.5) kontynuuje ,zgtaszanie” i@ego
z czujnikbw wraz z agwtotliwoscia dopuszczalp do modutu STOIK. W ten
sposob do pareti operacyjnej § zapisywane kolejne odczyty czujnikow prze-
sunkte w czasie o warko:

At = tdop + tkom + tpr [m'n]

(4.1)
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gdzie:tsgop — Czas trwania sygnatu yezenia [min],
tom — czas cyklu komutacji obejnagy podhczenie wymaganego kanatu
i czas przesytania informacji z buforu do peghioperacyjnej
[min],
tor — czas konwersji sygnatu analogowego na sygriedwy [min].

Zadania realizowane przez modut PREDEL pokrgws z dziataniami
modutu STOIK, z 4 jednak rénica, ze modut PREDEL nie ma mtwosci
zarejestrowania sytuacji przekroczenia dopuszczalnyart@ci sygnatow usta-
wionych na komparatorz®. W module PREDEL midiwe jest rozpocgcie
rejestracji sygnatow z maksymaliczstotliwoscia odpowiedzi natychmiast po
zapocatkowaniu styku narglzia z przedmiotem obrabianym lub po péeij
przez nargdzie okrdlonej drogi. Wyniki kontroli czujnikédw zaréwno progy
mem STOIK, jak i programem PREDEL mplhy¢ przedstawione nayczenie
operatora w formie wizualizacji na ekranie monitbgez wydruku.

Podprogramy statystycznej obrébki danych i ichualizaciji ¢ wydzielone
jako oddzielne moduly i pozwalgjna graficzne przedstawienie parametrow
w wyjsciowych plikach danych otrzymywanych z zastosowanigodprogra-
méw PREDEL i STOIK. Obejmgjone:

» plik z wartgciami parametrow statystycznych wynikéw badawvato-

sciowych,

» wykres realizacji dowolnego eksperymentu dla doegimkanatu infor-

macyjnego,

» wizualizacg danych na ekranie monitora,

» wykresy opisujce kontro¢ jednego déwiadczenia wieloma czujnikami

I kontrole wielu déwiadcze jednym czujnikiem,

» wykresy zmian statystycznych zat@sci od numeru déwiadczenia.

Automatyczne stanowisko do badaaukowych procesu obrobki skra-
waniem zawiera podstawowe komponenty charakterystydla dziatajcych
systeméw diagnostyki i jest ich pierwowzorem. Sgcg technicznego i pro-
gramowo-matematycznego zabezpieczenia systeméwakigi konkretnych
narzdzi okresla sk za pomog algorytméw diagnostycznych opartych na kryte-
riach stanu i wyjcia narzdzia z eksploatacji (rozdziat 2.). Specyfika sysiem
jedno- i wieloparametrowej diagnostyki stanu mdeza zostanie omowiona
odpowiednio w rozdziatach 5. i 6.






5. Systemy jednoparametrowej diagnostyki
stanu procesu i narzedzia

5.1. Rozpoznawanie zuzycia narzedzia

Podstawowym celem diagnostyki procesu skrawarst g&relenie wia-
sciwego okresu trwakzi narzdzia, okrélenie momentu jego utraty zdokw
skrawnej w celu wymiany i tym samym przywrdcenianst jego zdatrigi
w automatycznym systemie wytarzania na liniach bko@ych oraz okrdenie
aktualnego jego stanu w celu sterowania proceseawskia. Systemy diagno-
zowania stanu nagdzia powinny realizowanastpujace procedury:

e pomiar parametréw cech diagnostycznych stanu ail¢gal i stanu jego

niezdatnéci,

» rozpoznanie aktualnego stanu raza i jego niezdatriai,

* podjccie decyzji odnénie do jego wymiany albo sterowania procesem

technologicznym.

Podstawowe zasadysrodki pomiaru parametrow diagnostycznych cech
oraz uradzenia przetwarzage sygnaly dochodze ze strefy skrawania przed-
stawiono w rozdziale 3. W systemach diagnostykpoanawanie stanu narz
dzia na podstawie uzyskanych ze strefy skrawanimadgw realizuje si za
pomoa podzespotdw elektronicznych. Prggie i obrobka informacji nagpuje
on-line wraz z procesem skrawania. Wysokastliwos¢ pracy czujnikdw
pozwala rejestrowazmiany cech diagnostycznych zaréwno podczagwania
si¢ narzdzia, jak i przy nieoczekiwanej utracie zdalooskrawnej na skutek
zniszczenia i wykrusze

Rozpoznanie stanu nadzia mana przeprowadziwedtug dwdch zasadni-
czo r@nych algorytméw. Aktualny stan ngdzia (wielka¢ zuzycia VB) mazna
okresli¢ wedlug wczéniej zdefiniowanej w pamti komputera zalanosci dia-
gnostycznej cech? od kryterium zuaycia narzdziaVB. Na podstawie uzyska-
nej z czujnika aktualnej cechy w programie wylicza giwartcé¢ VB. Dla VB
réwnego przygtej dopuszczalnej waroi jest spetnione kryterium utraty zdol-
nosci skrawnej narazia wskutek zeycia.

Mozna rownie zastosowa zaleznosé¢ typu P = f(VB, v, &, HB), uwzgkd-
niajaca wptyw naP nie tylko zwycia VB, lecz réwnie parametréw skrawania
(ve, ap) i Whasciwosci mechanicznych materiatu obrabianego, na przykheat-
dosci HB. Zastosowanie takich zaieosci rozpatrywano w rozdziale 3. podczas
diagnostyki wiertet. Procedgiokreslenia zalenosci P = f(VB, v, a,, HB) i do-
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puszczalnej wartzi VB oraz wprowadzenie ich do pajoi komputera nazywa
Si¢ uczeniem systemu diagnostyki.

W dziatapcych systemach diagnostyki algorytm jest ngjciej stosowany
do rozpoznawania stanu niezdatticnarzdzia. Aktualny sygnat diagnostyczny
P poréwnuje si z wczéniej wprowadzoa do pamgci komputera wartwia
parametruP odpowiadajca poziomowi dopuszczalnej wakm zwzycia podczas
utraty zdolndci skrawnej nargdzia wskutek ziycia, zniszczenia lub wykrusze-
nia. Algorytm opisujcy procedug rozpoznania utraty wéaiwosci skrawnych
narzdzia wynika ze specyfiki rodzaju obrobki skrawanjesystem diagnostyki
jest za wynikiem ustalenia dopuszczalnych zmian kontrologgo sygnat oraz
predkosci jego zmiany.

Przyktadovd diagnostyk zwycia narzdzia realizowag wedtug parametru
diagnostyczneg®, ktérego warté¢ wzrasta w przybkeniu liniowo z uptywem
czasu pracy nagdzia w wyniku jego zeywania, przedstawiono na rys. 5.1.

o

A

PVIim\

Cmax

Parametr diagnostyczny P, mm

Rys. 5.1. Diagnostyka zycia narzdzia realizowa-
- na wedlug parametru diagnostycznegoopraco-
Czas obrobki t, godz. wano na podstawie [121]

Kryterium utraty zdolnéci skrawnej nargdzia jest spetnione wtedy, kiedy
krzywa P = f(t) przetnie ustalan eksperymentalnie wardé dopuszczalnego
zuzycia VB, tj. Pvemax. Aby okreli¢ ten moment w czasie realizacji catego czasu
obrobki czsci, system diagnostyki okresowo odczytuje sygnetujnika para-
metru P. Aktualne srednie wartéci parametru diagnostyczneddw analizo-
wanym odcinku czasu przedstawiono na przykladzignkej diagnostycznej
(rys. 5.2). Zalenos¢ P = f(t) zbudowano wedtug punktéw reprezentyich war-
tosci P otrzymane z wielu pomiaréw odzwierciedlajch realny obraz drga
jako losowego parametru w procesie skrawania.

Zastosowaniesredniego sygnhatu jest midwe tylko w diagnozowaniu
Zuzycia, poniewa predkos¢ zwycia jest niewielka, a losowe wskazania war-
tosci Pvemax mazna ustak albo na podstawie wynikéw specjalnych hadalbo
w czasie obrobki konkretnej gxi. W pierwszym przypadku badanie jest prze-
prowadzane wedlug tradycyjnej teorii skrawania zgldnieniem charakteru
parametréw procesu, co jest czasochtonne. W drpgaypadku wart& Pyvemax
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ustala s§, mnazac aktualm warta¢ P zarejestrowan podczas pracy ostrym
narzdziem oraz tzw. wspotczynnik zapasSiax:

Pvemax = Kmax P [mm] (51)
Paw
g
g
ol P VBmax
> ;
% 7 e ket i< A
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Czas obrobki t

Rys. 5.2. Krzywa zmian parametru diagnostycznegd: -0 zakres
dojscia narzdzia do przedmiotu, 1-2 — zakres zdoghnia narzdzia
w materiat obrabiany, 2-3 — zakres obrébki, 3-4yj$eie narzdzia
Z materialu obrabianego, opracowano na podstawit] [1

Wartas¢ Kmax dobiera technolog jako wspétczynnik staty lub zaje od
warunkow obrébki. Uczenie powinnoggirowadzé w tych samych warunkach,
przy ktorych nargdzie kzdzie realizowé proces technologiczny, ponieavad
parametréw procesu skrawania, npgbgkasci skrawania i posuwu, znago
zaleza wartasci sygnatow diagnostycznych. W zwku z tym uczenie powinno
by¢ zwigzane z operacjami procesu technologicznego obréfgkci. Podczas
obrobki ostrym nargdziem watka stopniowanego wastooczekiwana kontro-
lowanej sity skrawania zmieniagswi¢c w czasie wedtug zateoici przedsta-
wionej na rys. 5.3. Z zataosci mP = f(t) (rys. 5.3) mana wnioskowa, ze j&li
zalazy sig stab wartai¢ Kmay to dla kadego odcinka obrobki otrzymagsiozne
granicePvemax. Przyktad obrobki przedstawiony na rys. 5.3 dotydmyoch za-
biegéw obrobkowych.

Badania wykazalyze dla okrélonego charakteru rozwoju miejsczyaia
mozna wyznaczy charakterystyki niektorych diagnostycznych paradvet
procesu skrawania. W przypadku domyjugigo zuycia powierzchni przyize-
nia wartg¢ sity skrawania ulega zmniejszeniu. Ofaniiu mae réwniez podle-
ga wartas¢ amplitudy drga o niskiej czstotliwosci do okrdlone] wartdci
zuzycia na powierzchni przyf@nia. W tym przypadku do rozpoznania dopusz-
czalnego stanu zycia narzdzia konieczne jest ustalenie nie gorRejmax ale



94 NADZOROWANIE PROCESU SKRAWANIA I STANU NARZEDZI ...

dolnej granicy z#ycia powierzchni przytzenia Pvemin. Procedura okéenia
wartasci Pyemin jest taka sama, jak dRvsmax W literaturze przedmiotu parame-
try PVBnin i PVBnax CZSto § nazywane granicami zycia. Opisywan procedu-
re diagnozowania nazywaesiliagnozowaniem weditug zanych granic.

oA ™ Py 1
£ |m

T e SO Pvbmaz

- ‘

0N |

g 2 [mPy !

g8 213 A i ~ . . . .

S8 \ Rys. 5.3. Zmiana warfoi oczekiwanej kon-
& ! trolowanej sity skrawania w czasie obrobki
- | .

S L o watka stopniowanego, opracowano na pod-
Czas obrobki t stawie [121]

Budow algorytmu diagnozowania Zzycia podczas realizacji technolo-
gicznego zabiegu dla jednego ustawienia przedstem@ rys. 5.4, a przyktad
algorytmu diagnozowania zycia podczas realizacji operacji wedtlug metody
granic na rys. 5.5 — procedura diagnozowania ragpacs¢ od wprowadzenia
wartasci granic odpowiadagych numeracji realizowanego zabiegu technolo-
gicznego.

Wskazania
czujnika

Y

NIE

TAK

Podjecie decyzji Rys. 5.4. Algorytm diagnozowania zicia podczas realiza-
0 zuzyciu narzedzia cji technologicznego zabiegu dla jednego ustawjensa-
cowano na podstawie [121]

Podczas rozpoznawaniazygia czsto zachodzi konieczgé wykorzysta-
nia nie tylko sredniej wartdci parametru diagnostycznego, leczzaknnych
statystycznych charakterystyk oraz matematyczneggkpztatcania sygnatdw.

Jezeli nie mana okréli¢ wartagsci informacyjnej cechy diagnostycznej
narzdzia, w skfad algorytmu diagnozowania wprowadzaafgorytm obliczé
tych wielkasci. Algorytm ten jest konieczny do wydzielenia infeacji skltado-
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wej z ogolnej sity mierzonej czujnikiem. Taka korEed¢ zachodzi wtedy,
kiedy czujniki do pomiaru sitygsoddalone od strefy obrobki i zamontowane
przyktadowo w weztach oporowychirub. Mierzona za ich pomedita (rozdziat
3.), sktada si z sily skrawania i sity koniecznej do pokonaniecia przy prze-
mieszczeniach elementéw sktadowych mechanizmu posa zwekszenia
niezawodnéci diagnostyki celowe jest wyeliminowanie drugikjeglowe;.

Wprowadzenie
numeru przejscia
technologicznego

!

Wprowadzenie
warto$ci parametru
dla i-tego przejscia

!

| Przejscie technologiczne
o okreslonym numerze

NIE

koniec
przejscia

TAK
y zatrzymanie |7

Y
Podjecie
decyzji
0 Zuzyciu

wszystkie
przejécia

“— kolejne przejscie koniec

Rys. 5.5. Algorytm diagnozowania zcia podczas realizacji operacji
wedtug metody granic, opracowano na podstawie [121]

Specyfik rozpoznawania zycia wedtug parametrow drggest koniecz-
nos¢ obrdbki sygnatdw uzyskiwanych od akcelerometrowpwostaci bardzo
krotkich impulséw. Wymaga to zastosowania kompwed dwej szybkaci
dziatania. Podobnie jak w algorytmach opartych oatioli sit, diagnozowanie
stanu opiera gina podstawie warfoi zatazonego minimalnego i maksymalne-
go poziomu drga Skomplikowanie algorytmu jest zgwiane z konieczrigig
wyeliminowania duaej liczby zlgdnych sygnatdw zaciergjych rzeczywisty
obraz zmiany otrzymanego sygnatu. Szkodliwe sygagbyinktu widzenia dia-
gnostyki mog by¢ spowodowane przemieszczeniem dowolnego mechanizmu
obrabiarki, whczeniem pompy chtodziwa itp. Algorytm diagnostylavpnien
wiec nie tylko porownywé amplitudy drga, ale réwnie wiasciwie wybier&
moment spetnienia kryterium utraty zdodobskrawnej nargdzia. Zalecanymi
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sposobami kontroli stanu ngdzia g sposoby oparte na wykorzystaniu elek-
trycznych zjawisk powstagych w procesie skrawania. Do diagnostykizme
zastosowa sygnaly zaréwno statej, jak i zmiennej sktadowij slektrodyna-
micznej skrawaniaEDS W przypadku wykorzystania statej sktadowej sity
0 zwyciu narzdzia mana fdzi¢ tylko wtedy, kiedy przy wszystkich innych
réwnych parametrach skrawania stosuRekR« = const, gdzi€R« i Ro to na-
przemienne elektryczne opory styku odpowiednio ¢azia i widra oraz narz
dzia i czsci obrabianej, tj. opér na powierzchniach przgoia i natarcia ostrza
narzdzia. W przypadku dominggego zaycia na powierzchni przyf@nia wraz
ze wzrostem powierzchni zycia VB wartas¢ sity EDS bedzie sé zmniejszé
znacznie szybciej aima to miejsce przy zyciu na powierzchni natarcia, na-
tomiast w przypadku domimgego zaycia na powierzchni natarcia — waso
sity EDSbedzie wzrasta

Wykorzystanie w charakterze diagnostycznej cechyametrow drga
w réznych zakresach estotliwosci, temperatury, sity EDS itp. zasadniczo
nie zmienia procedury uczenia algorytmu diagnozosvamrycia narzdzia.
W przypadku obrébki partii g&ci wartas¢ biezacych sygnatdw poréwnuje ¢si
z wartgciami nastawionymi. Po aginieciu wartagci aktualnej nastawy system
diagnostyczny wyzwala polecenie w obrabiarce NCjujce wyhczenie obra-
biarki i wymiare narzdzia.

5.2. Rozpoznawanie zniszczenia narzedzia

Podczas budowy algorytmu diagnozowania zniszczeaiaddzia mog
wystgpi¢ liczne trudnéci ze wzgkdu na ra@norodne przyczyny zniszczenia. Do
podstawowych przyczyn zniszczenia raiza zalicza i

* nieoczekiwany wzrost waroi sity skrawania,

» stopniowy do dopuszczalnej wasto wzrost sity skrawania powodigy
zuzycie narzdzia lub jego cieplp deformacgs — zniszczenie z tej przy-
czyny poprzedza nie tylko wzrost sity i momentuaskania, lecz tate
wzrost cestotliwosci drgan,

e zmeczeniowe procesy mechaniczno-cieplne w materialecdaia —
zniszczenie natdzia mae by poprzedzone zwkszeniem amplitudy
i czestotliwosci drgar, podczas gdy wargé sity skrawania nieznacznie
sie zmienia.

Ztozonacs¢ procesu diagnozowania zniszczenia jest rezultatemzdiwe]
roznorodndci wzajemnego oddziatywania oddzielajch s¢ przy zniszczeniu
czesci skrawajcej ptytki i czsci obrabianej. Zniszczenie ostrza jest skutkiem sit
dziatapcych na cgs¢ skrawagca narzdzia. W zwazku z tym sita powinna gy
informacyjra cechy diagnostycza zniszczenia. Wksza¢ stosowanych w prak-
tyce algorytméw diagnostycznych zniszczeniadyzia jest opartych na wyko-
rzystaniu sity skrawania jako diagnostycznej cedlmaty zdolndci skrawnej
narzdzia.
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Jak wykazuj badania, specyfika procesu toczenia spraw@szniszczenie
narzdzia odzwierciedla zmiana wafto sity sktadowejF.. | tak, przy zniszcze-
niu wskutek losowego wzrostu wadto sity sktadowejF, w czasie utrata zdol-
nosci skrawnej narazia charakteryzuje sizaleznoscia przedstawiog na rys.
5.6a, tj. po niewielkim zwkszeniu sity ponad granid=:max Nas¢puje jej szybki
spadek. Czaat, w ktérym wartd¢ sity F, przekracza warté Fmax, Wynosi
0,1 ms. Czas ten charakterystyczny dla procesaaesia jest znacznie krétszy
od czasu wzrostu sity wskutek np. zkszenia gibokasci skrawaniaa,. Algo-
rytm wykluczenia udziatu krétkookresowego zniszéaemprowadza kryterium
zatrzymania wzrostut miedzy pocatkiem przewyszeniaFmax a formutowa-
niem informacyjnym zniszczenia. Informacja o0 zniuu jest generowana
wtedy, kiedyF; > Fzmax W Okresie diaszym ni Aty;. Warta¢ At jest okrélana
eksperymentalnie. Dla z@kszenia niezawodioi rozpoznawania zniszczenia
nozy skrawajcych przyjmuje s inne podejcie do formutowania algorytmu
zniszczenia (rys. 5.7). Ustalono eksperymentaligeprzy zniszczeniu plytki
skrawajcej na sita skrawania przez krotki czas przesaaFmax, PO czym
szybko s¢ obniza do wartéci mniejszejFamin (rys. 5.6b).

a) b)

A A

Sktadowa F.
Skiadowa F,

Czas obrobki t Czas obrobki t

Rys. 5.6. Wzrost wartei sity skladowejP; w czasie przy zniszczeniu
dla kryterium jednostronned@max(a) i dwustronnegé zmax— Fzmin (b),
opracowano na podstawie [121]

Moment przejcia aktualnej wielkéci F, przez grani€ Fzmaxi Fzmin rejestru-
je sk, wyznaczajc czasAt: przewyszenia przez sitF; granicyFmax Oraz czas
At; od momentu przégia graniCFmax I Fzmin. Decyzg 0 zniszczeniu minimal-
nym podejmuje 8i jesli Aty < ALET i Atr < At.F, gdzieAtFT i At,F — okresy usta-
lone eksperymentalnie. W przypadku gdy zniszczewieedzia ma charakter
zmeczeniowy, warté¢ sily skrawania poprzedzga zniszczenie nie ulega
zwiekszeniu. Po zniszczeniu w zat@sci od charakteru oddzieleniag gptytki
od strefy skrawania sita gwattownie spada lub stmpa zmniejsza sido war-
tosci Famin (rys. 5.8). W odniesieniu do algorytmu rozpozoego zniszczenie
oznacza toze sygnat o zniszczeniu powiniendbfprmutowany jakoF; < Fznin.
Aby wyeliminowa falszywe komendy powodage spetnienie tej nierowsa
spowodowanych losowym zmniejszeniem sity, wprowadka zatrzymanie
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w okresieAt, ktory jest krotszy rii czas prowadgy do spetnienia tej nierowno-
sci. Algorytm zniszczenia dla tego przypadku przadsbno na rys. 5.9.

> Praca

TAK

E > By

Start zliczania

Stop zliczania

NIE

Rys. 5.7. Algorytm diagnostyki stanu wier-
tta na podstawie warfoi Fanax, Opracowa-

no na podstawie [121]

’ " Zatrzymanie
Zniszczenie
pracy
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@
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2 I [ I SRR Ao
\
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At P [
> Rys. 5.8. Zmiana silyF: spowodowana zniszcze-
Czas obrobki t niem wiertta, opracowano na podstawie [121]
> Praca
TAK

E<FE,

Start zliczania

Stop zliczania

NEA sesat

Rys. 5.9. Algorytm zniszczenia wiertla na
podstawie wart&i sity Fz, opracowano na
podstawie [121]

TAK
. . Zatrzymanie
Zniszczenie
pracy
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Obok sygnatu zmian waroi sity F; jako przyktad sygnatu diagnostyczne-
go zniszczenia wykorzystuje ¢sisygnat sity elektrodynamicznej skrawania
(EDS), sygnat emisji wibroakustycznej itd. Zmiana waciosity elektrodyna-
micznej skrawania podczas zniszczenia plytki skjgeeq przy wzdhinym
toczeniu bez naruszenia i z naruszeniem styku abodmmym materiatem
przedstawiono na rys. 5.10. Widoczna jest vyea gwaltowna zmiana sity
EDS= f(Ro/Rx).

A
= 10,00
= 2
<
g 875
2
g 1
g
g 7,50
=]
=
Rys. 5.10. Zmiana warfoi sity elektrodyna- % 6.25
micznej skrawania podczas toczenia wzdi <
go: 1 — bez naruszenia, 2 — z naruszenien%
kontaktu z materialem obrabianym, opracowa- 000535555 375 s0.0
no na podstawie [121] Czas obrobki t, s

Amplituda sygnatu wibroakustycznego wzgim stopniu zalgy od charak-
teru deformacji i typu zniszczenia w strefie konte}63]. Podczas powstawania
mikropekniec i zniszczenia cgci skrawajcej ptytki amplituda drga sygnatu
akustycznego znacznie wzrasta. Zjawisko to wykdrggsse w diagnozowaniu
zniszczenia naedzia. Konieczn&t okréeslenia informacyjnego zakresu esto-
tliwosci dla kadych warunkéw skrawania i wydzielenia informacyjoesygna-
lu w warunkach oddziatywania wielu zakt@csprawita,ze opracowanie algo-
rytméw decydujcych o stanie naeglzia i programow do obrébki sygnatow
diagnostycznych realizuje¢sidla kadej obrabianej e#ci z uwzgkdnieniem
technologii obrébki, parametrow skrawania oraz peadéw narzdzia.

Dane konieczne do pracy systemupszygotowywane przez technologa.
Proces diagnostyki powinien dysynchronizowany z programem steoym
obrabiarki NC. W programach stegaych przewiduje si algorytmy obrobki
czesci, w ktdrych dziata konkretny wycinek programu kati. Po rozpoznaniu
utraty zdolnéci skrawnej nargdzia w uradzeniu diagnostycznyng saktywo-
wane komendy zakwzenia procesu obrébki, wagzenia obrotow wrzeciona
i wycofania narzdzia ze strefy skrawania. Przerwa w obrobce igkapcej
celem rozpoznania dopuszczalnegayzia najczsciej jest nierealna, poniewa
moze wptyrg¢ na jakd¢ obrabianej ogci. W tym przypadku maiwe jest rea-
lizowanie procesu skrawania;, do zakaczenia catkowitej obrébki powierzchni
czesci, przy czym mog by¢ algorytmicznie uwzgidniane kryteria wykluczage
katastroficzny rozwdj ztycia.



100 NADZOROWANIE PROCESU SKRAWANIA I STANU NARZEDZI ...

Ukfady diagnostyczne do monitorowania stanuayeia ostrza nargdzia
oparte na paednich wskanikach zuycia najczscie] wykorzystuy sity skra-
wania, emisj akustyczg i drgania. Skuteczr$é kilku metod wyboru miar sy-
gnatéw, na podstawie ktorych jest oceniangyeie ostrza w strategiach wyko-
rzystupcych wiele miar, przeprowadzili Bomtski i Jemielniak [8].

Do wykrywania naturalnego egtienia narzdzia coraz ogciej stosuje si
miary wyznaczone z jednego sygnatu pierwotnego @mpplituda sygnatu
w poszczegolnych pasmach) lub z kilkumgch sygnatéw pochodeych z rG-
nych czujnikow (np. sit skrawania i emisji akustyep [61]. Do integracji wy-
branych miar najajtniej stosuje si m.in. sztuczne sieci neuronowe [1, 63, 131,
142, 152] oraz logik rozmyt [132, 147, 153] o strukturze Mamdaniego [125]
lub Takagi-Sugeno [23].

5.3. Rozpoznawanie innych rodzajow utraty
zdolnosci skrawnej narzedzia

Nieprawidtowa ocena stanu neglizia i procesu skrawania e nasipi¢
wskutek losowych, niekorzystnych zjawisk podczadizaciji procesu technolo-
gicznego obrobki gzci. Powstawanie wsgjowego widra w procesie skrawania
jest niedopuszczalne, poniewa

* moze doprowadz do wykruszenia kragdzi skrawagcych,

* moze zakloct statégé styku czujnikbw zamocowanych na obrabiarce,

» utrudnia odczyt sygnatéw parametréw obrébkowychrzegtrzeni ob-

robki.

Podczas obrobki na tokarkach, gdzie powstanigregmjacego wiora jest
najbardziej niebezpieczne, problem jego rozdrobai@rb zwijania rozwizuje
sie na etapie projektowania procesu technologicznegezpstosowanie ptytek
skrawajicych z tamaczami wiora oraz oklenie parametrow skrawania zapo-
biegagcych powstawaniu rozdrobnionego widra.

W procesie eksploatacyjnym nagizia wior mae przybiera niekorzystny
ksztalt. Jest to spowodowane przede wszystkinycam powierzchni ostrza
narzdzia, zmiag geometrii i ksztattu ostrza, zmianwtasciwosci materiatu
obrabianego i innymi przyczynami. W zmku z tym konieczne jest diagnozo-
wanie ksztattu wiéra. Zadanie rozpoznawania kartatbra nie zostato do ke
ca rozwizane, ponadto nie ma produkcyjnych systeméw didgonsych wio-
ra. Wyniki przedstawione w literaturze sparte tylko na oprogramowaniu sys-
temdw rozpoznawania ksztattu wiora wedtug charaktiega lub sit skrawania.
Niezawodné¢ niedopracowanych systemow jest jednak niewielka.

Dalsze prace nad systemami rozpoznawania ksataéita powinny by
oparte na wieloparametrycznej diagnostycezdému ksztattowi widra powinno
odpowiadé okreslone pohczenie z nim parametréw fizycznych zjawisk procesu
skrawania. Podczas obrobki wykaapcej jedrm z przyczyn utraty zdolrici
skrawnej nargdzia mae by narost na powierzchni natarcia. Z teorii skrawania
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wiadomo, ze narost jest niedopuszczalny przy obrobce powigizo duej
gtadkaici. Podstawowym parametrem procesu skrawania wpipyan na in-
tensywnd¢ tworzenia narostu jest gitkos¢ skrawaniav.. Podczas projektowa-
nia procesu technologicznego zaktada réiwniez takie wartgci parametrow
skrawania, ktore wykluczajtworzenie sj narostu. Podczas eksploatacji garz
dzia w zwizku z zuyciem jego roboczej powierzchni przy zadboych parame-
trach skrawania me sk pojawi narost zmieniagy gtadkaé powierzchni ob-
rabianej. W zwizku z tym konieczne jest rozpoznanie momentu p@&aiai s¢
narostu.

W ostatnim dziegtioleciu szeroko rozwijane snetody oparte na laborato-
ryjnych systemach wizyjnych do diagnostyki stanuzg@zia skrawajcego,
w tym do kontroli wielkdci narostu na naggziu. W wickszaci systemow sto-
suje s¢ kamery rejestrace obraz wswietle widzialnym [157]. Podto rowniez
préby wykorzystania w tym celu podczerwieni [11dp Iswiatta lasera [67].
Systemy wizyjne bezgoednie stosuw metody tréj- [143] oraz dwuwymiaro-
we [119], w ktérych analiza opieragsha obserwacji powierzchni ngdzia
[120, 130].

W literaturze wskazuje girowniez na déwiadczaln metod rozpoznawa-
nia tworzenia sl narostu na podstawie zmiany wadiosity EDS podczas skra-
wania. W praktyce okéa sk obecné¢ narostu nardzia drog stykowych lub
optycznych metod pomiarowych po zékaeniu operacji technologicznej.






6. Wieloparametryczna diagnostyka
stanu narzedzia

6.1. Cechy diagnostyczne parametrow skrawania

Przedstawione w rozdziale 5. algorytmy jednopateyoenej diagnostyki
znalazly w praktyce szerokie zastosowanie. Prooegoznawania utraty zdol-
nosci skrawnej nargdzia sprowadza sido ustalenia momentu przekroczenia
przez mierzony parametr dopuszczalnej waitokreslonej na etapie uczenia
systemow diagnostyki. Zatetakich systemow diagnostyki jest prostota realiza-
cji i minimalny czas wypracowania decyzji o utraz@olncci skrawnej narg
dzia. W ten sposéb eliminujeeskonieczné¢ uwzgkdnienia wartéci czynni-
kow procesu skrawania. Podczas ich zmiany rigab jest jednak przeprowa-
dzenie od nowa uczenia systemu dla ustalenia $eamaerzonych parametrow
odpowiadaicych stanowi utraty zdoldoi skrawnych nargzia. Oprocz tego
eliminuje st konieczné¢ okreslenia aktualnego kryterium stanu ngdzia, np.
wartasci zuzycia na powierzchni przykenia. Utrudnia to efektywneksploata-
Cje narzdzia przy zmieniajcym sk czasie zalgonego okresu trwaégoi w wa-
runkach skrawania, co jest typowe dla produkcjiosetyjne;j.

Uniknigcie przedstawionych utrudrigest maliwe podczas diagnozowa-
nia z zastosowaniem zatesci matematycznych ustadg@ych zwazki migdzy
wielkoscig kryterium stanu nagzizia a mierzonymi parametrami procesu skra-
wania (cechy diagnostyczne). W tym przypadku w zakeiach powinny by
uwzgkdniane podstawowe paramety a,, t. Pod uwag mog by¢ rowniez
brane najbardziej znagze losowe czynniki wykazage znacgcy wplyw na
aktualny stan naeglzia. W odrénieniu od parametréw steggjych znaczenie
parametréw wymuszggych jest nieznane. W momencie rozpoznawania niezna
ne jest take aktualne znaczenie kryteriow stanu pdria, wowczas dla roz-
poznania stanu nagdzia konieczne jest posiadanie+ 1 zalenaosci, gdzie
n — liczba uwzgidnianych czynnikbw wymuszgjych. Réwnoczesne rozavia-
nie uktadu rowna pozwala okréi¢ aktualne znaczenie kryteriow stanu, np.
zuzycia. Taka zasada diagnozowaniazmby¢ realizowana przy pomiarze+ 1
diagnostycznych parametréw procesu skrawania (detgka wieloparame-
tryczna). Przykiad realizacji tej zasady wielopagtnycznego diagnozowania
bedzie rozpatrzony podczas diagnozowania stanu wieetestali szybkotygcej
wykonujacych otwory wzeliwie (podrozdziat 6.2). Diagnostyka cech jednego
parametru mze nie zapewniadwej niezawodnéci rozpoznawania stanu na-
rzedzia wskutek pojawieniasfatszywych sygnatow o utracie zdokod skraw-
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nej narzdzia spowodowanej losowymi wskazaniami diagnostgganparame-
tru poza granice dopuszczalnych wéeto Niezgodnéé rozpoznawcza nie
by¢ zwiekszona, jéli decyzje o utracie trwakei narzdzia keda podite w wa-
runkach, w ktorych wartgi maksymalnych parametrow diagnostycznych prze-
wyzszap ustalone dla nich na etapie uczenia dopuszczaarédmi. Przykiad
realizacji takiej dwuparametrowej diagnostyki prziedviono w podrozdziale
6.3 dla wiertet ze stali szybkeftych podczas wykonywania otworéw w stali.

Obszerna charakterystyka problematyki wedraa systeméw monitorowa-
nia stanu i przebiegu proceséw obrébkowych oradhetzetwarzania sygna-
low w przemygle maszynowym zostata przedstawiona przez Teti [i66].
Gawlik [36] omoéwit przyktady technicznej realizaajktadéw diagnostyczno-
-nadzorugcych stan nakglzi i przedmiotéw obrabianych w procesie obrébki,
opierapc sk na kontroli skladowych sity skrawania, emisji alygznej oraz
momentu obrotowego.

6.2. Diagnozowanie stanu wiertet z oszczednosciowej stali
szybkotnacej przy wierceniu zeliwa

Zuzycie wierzchotkow wiertta w petni charakteryzujezyaie i stan wiertta
ze stali HS2-5-1 przy obrébceliwa [56]. Wielkaé zuzycia VB przyjeto jako
kryterium stanu wiertta, a wagéd dopuszczalnego zycia VByop Obliczorg we-
diug zalenacsci (2.3) jako kryterium utraty zdolsoi skrawnej nargzia. Bada-
nie zmian funkcjonalnych parametréw procesu wigec@nzalenosci od zmia-
ny wartgci parametrlvB oraz analiza procesu diagnostyki raizia pozwolity
stwierdzt, ze jako diagnostyczne cechy nate@rzyjmowa sktadowe sity skra-
wania, ktorych wart& znacznie si zwicksza wraz ze wzrostem zcia narz-
dzia, co w przypadku wiertet powoduje wzrost sigjoavej Po i momentu skra-
wania Ms. Ich wzrost okréla s za pomog dynamometrow wbudowanych
w obrabiark lub przez pomiar faktycznego obzenia wedlug informacyjnej
charakterystyki natzizi obrabiarki, np. mdu twornika.

Podczas pomiaru olgienia w napdach ruchu gtéwnego i posuwu obra-
biarki (rys. 6.1) sygnaly od czujnikbw momenis i sity Fo s3 przesytane do
modutu, ktory po analizie wartoi Ms i Fo okreila aktualne ziycie wiertta. Po
osiggnieciu wartgci dopuszczalnego zycia VBwdop Obliczonego dla zaim-
nych warunkoéw skrawania z komputera zostaje pragssggnat do ukladu ste-
rowania obrabiarki NC odiaie wymiany zaytego narzdzia.

Jali narzdzie dla jednego przstego okresu trwakei obrabia czsci
o r&enej twarddci i przy r&nych parametrach skrawania, w pachikomputera
poza pocatkowymi wartgciami Ms i Fo uzyskanymi przy pracy ostrym narz
dziem powinny by rowniez dostpne dane o wptywie na te wastd zmiennych
parametrow procesu skrawania. Taka informacjaerim¢ przedstawiona na
przyktad w postaci modeli matematycznych. Aby uagstakie modele, bada-
no zwhzki miedzy zwyciem VBw i jego diagnostycznymi cechamMs i Fo
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| Czujnik Mg | | Czujnik F |

L J
Obrabiarks
NG | VB.VB,=? |

i i
VB > VB,

TAK y
. .. Kontynuacja
4| Zatrzymanie obrabiarki | pracy obrabiarki

Rys. 6.1. Algorytm diagnozowania stanu wiertet p@dcobrébki sta-
li, opracowano na podstawie [121]

przy r&nych parametrach wiercenigliwa o r@&nej twarddci (HB 100+200).
Badaniom poddano wiertta @wednicy 6+14 przy rinych parametrach skrawa-
nia vc = 15+45 m/minf = 0,1+0,43 mm/obr. Warf6 zwycia VBw w trakcie
bada doprowadzita do katastroficznegozyaia wiertta. Wartéci momentu
skrawania i sity osiowej oké®no za pomog dynamometru zamocowanego na
stanowisku badawczym. Sygnaty od czujnikdw opracewmetod najmniej-
szych kwadratow. W catym zakresie watiogparametrow skrawania i twardn
obrabianego materiatu wplyw zycia wiertta na warte& parametrowMs i Fo
(rys. 6.2) dostatecznie doktadnie opise@leznosci liniowe.
Do opracowania modeli matematycznych stgsugh podczas diagnozo-

wania zuycia wiertet wartéci Ms i Po przyjmuje s¢ dwuczionowe zataosci

typu:

> (6.1)
Fo=F5" " +AFg°[N]

Mg =M%E0+AM ‘gB[Nm]}
gdzie: MP°, Fy®°— wartéci momentu skrawania [Nm] i sity osiowej [N]
przy zuyciu VB =0,
AM B, AFY® — przyrost wartéci momentu skrawania [Nm] i sity osio-
wej [N] przy okrélonym zuwyciu VB.
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Rys. 6.2. Zmiana warfoi mo-
mentu skrawanidMs i sity osio-
wej Po w zalenosci od zwycia
VB podczas wiercenia wierttem
o érednicy 10 mm podczas ob-
rébki zeliwa EN-GJS-400-15
——==""115 o twarddci HB 160 (linie 1 i 2)
_______ ’ i HB 200 (linie 3 i 4) przyve =
- = 25 m/min,f = 0,1 mm/obr (linie
1 i 3) orazf = 0,2 mm/obr (linie
0 0,5 1,0 15" 2 i 4), opracowano na podstawie
Zuzycie VB, mm [121]
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Z analizy réwna (6.1) wynika,ze stopnie wplywu posuwu i twargto
zeliwa w pierwszej i drugiej sktadowej ¥@ego rownaniagsjednakowe. Ustalo-
no take, ze zwycie VBw nie wykazuje znagzego wptywu na state wspoéitczyn-
niki. Na podstawie wartai parametrow obrobki przedstawionych na rys. 6.2
réwnania do obliczenia wac momentu skrawania i sity osiowej va
przedstawd w nasgpujacej postaci:

0,8
Mg =(0,174+ 0,417 VB JIoP f°'7[ﬁ%J [Nm

(6.2)

HB\*®
F, =(700+ 0,1500/B ) f*' [éﬁJ [N]

Zaleznosci uktadu (6.2) uwzgidniajgce wptyw zuycia narzdzia na war-
tos¢ momentu skrawanills i sity osiowejFo réznia sie od znanych formut tym,
ze do statego wspotczynnika dodaje pewne sktadowe w zaileosci od zury-
cia VBy i srednicy wierttad. Nalezy zauwaty¢, ze przy pracy ostrymi wierttami
praktycznie state wspoétczynniki w rownaniach ukid@2) mog si¢ nieco ré-
ni¢ od wartdci srednich dla catego okresu eksploatacji. Ma to wyjani¢ in-
dywidualry specyfilky kazdego nargdzia, tj. chropowatéeia powierzchni natar-
cia i tysinek, bédami ostrzenia, wptywem odwrotnej skowatcci itp.

Aby zwickszy¢ doktadnd¢ diagnozowania wiertet, na podstawie wécto
Ms i Fo dziatapcych w procesie obrobki stat, i C, nalery okresla¢ ekspery-
mentalnie dla kadego nowego wiertta przy obrébce pierwszego otwBkstem
diagnozowania powinien pracowe trybie samouczenia. W przypadku obrébki
cze$ci 0 znanej twardici podczas wiercenia pierwszego otworu mierzy si
wartas¢ Ms i Fo, a nasgpnie wylicza wartéci poszukiwanych wspétczynnikdw
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na podstawie rowna(6.2). Aby zdiagnozowazuzycie wiertet, aktuals wartas¢
VB« wyznacza si z uktadu (6.2) na podstawie zarejestrowanych efistiskra-
wania wartéci Ms lub Fo. Dokladne okrélenie aktualnego zycia przy zal@o-
nych parametrach wiercenia jest jednakziimee tylko wtedy, kiedy jest znana
twarda¢ obrabianego materiatu. Badania pokazady r@nice twarddci partii
odlewdw w formach piaskowych dochaddo 25%. Losowy charakter twardo-
sci maze powodowad znaczne obuenie dokladnéci obliczer Ms i Fo dla aktu-
alnego zuycia wiertta. Aby wyeliminowé znaczce btdy, stosuje si rozwia-
zanie ukfadu rowna(6.2) wzgtdemVBw:

Vg, = CndFo = CRoMs

- -1 (6.3)
1500d "Mg - 0,4F,

Decyzg o utracie zdolngi skrawnej nargdzia podejmuje giwtedy, kiedy
aktualna wart& VB, > VBwaop MozZliwe jest take wyznaczenie wargé twar-
dosci zeliwa przy znanym ziyciu:

1,25

_ 66,5M
(C,+0,4d7'VR,) & 7

(6.4)

Rozpoczecie operacji
wiercenia zeliwa

!

Wskazania czujnika
momentu i sity osiowej

!

Obliczenie wartosci VB i HB
VB = f(HB, My)
HB = f(VB, F,))

v

Obliczenie warto$ci zuzycia Okreslenie okresu
VBy,, = f(HB, v, , d) zuzycia ostrza

A

Wyjscie narzedzia
z eksploatacji

VB < VBdop

Rys. 6.3. Algorytm diagnozowania zcia wiertet podczas
obrobkizeliwa, opracowano na podstawie [121]



108 NADZOROWANIE PROCESU SKRAWANIA I STANU NARZEDZI ...

W rozpatrywanym przypadku wiercerialiwa uwzgtdniano dwa zmienne
czynniki wymuszajce oddzialujce na proces wiercenia, tj. zmien@g s¢ ak-
tualne zuycie VBw i losowg wartas¢ twardaci zeliwa. Aby okrali¢ aktualne
zuzycie, zastosowano dwa réwnania. W indywidualnynypazlku mae jednak
zachodzt konieczné¢ uwzgkdnienia wekszej liczby parametrow. Wtedy do
obliczenia aktualnegd/Bw nalezy wykorzystd odpowiednio wiksz liczbe
réwna i diagnozowanie prowadziwedtug takiej samej liczby kontrolowanych
parametréw. Strukturalny schemat algorytmu diagn@eoa wiertet ze stal
szybkotracej przedstawiono na rys. 6.3.

6.3. Diagnozowanie stanu wiertet z oszczednosciowe;j stali
szybkotnacej przy wierceniu stali

Jak pokazaly badania przedstawione w podrozdZde przy wierceniu
stali konstrukcyjnych algorytm diagnozowania staviartet powinien zasadni-
czo st rézni¢ od przedstawionego na rys. 6.3 algorytmu odgmego s¢ do
obrobki zeliwa. Ré&nica jest spowodowana specyfikozwoju miejsc ziycia
wiertel i przyczym utraty zdolnéci skrawnej nargzia podczas obrdbki stali
w poréwnaniu z wierceniem weliwie. Przyktadowo, jako kryterium zucia
wiertta przy obrébce stali wykorzystujeeszuzycie na gtdbwnej powierzchni
potozenia VB, a o charakterze cechy diagnostycznejyzia decyduje warks
sity osiowejFo. Podczas wiercenia aktualmwartas¢ sity Fo mierzy s¢ za po-

moca dynamometru i poréwnuje z wastig zatazong F(\)’BW. Niekiedy, opiera-

jac sk na badaniach eksperymentalnych, zaktadawsrtas¢ F(\)’Bmax réwng
130% sity Fo wystepujacej przy wierceniu wierttem ostrym. Jak wskazuje do
swiadczenie, niezawodio takich systemow diagnostyki jest niewielka, nie
wykorzystuje calego zakresu okresu trwgatowiertta lub maliwe jest wysg-
pienie nieoczekiwanych przyczyn wgja z eksploatacji nagdzia przy warto-
sciachFo < Fy™ Mozna to wyjdnié¢ tym, ze przy okrélonych wartdciach
zuzycia VB wartas¢ sity Fo zmienia st niejednoznacznie wraz ze wzrostem
zuzycia wiertta VB. Zaleznos¢ Fo = f(Ve) jest monotonicznie rogna i nieza-
wodnai¢ diagnozowania niewiele gsizwigkszy, j&li zastosujemy wiertta z ko-
rekcja scina. W tym przypadku nie zapewng¢ svysokiej niezawodriei diagno-
Zowania, poniewawartas¢ zwzycia wiertta, przy ktérym nagpuje jego utrata
zdolndici skrawnej, jest ok&ona losowym charakterem pagizowych parame-
trow narzdzia i wiaciwosci materiatu obrabianego. Losowy charakter zmian
sity Fo sprawiaze warta¢ sity, przy ktérej nagpuje spetnienie kryterium utra-
ty zdolnagci skrawnej dla kadego wiertla, mge by mniejsze lub wiksze od
wartaici maksymalnejFy =,

O charakterze kryterium utraty zdofeo skrawnej decyduje przytia war-
tos¢ zwzycia VB bedaca pdrednim wskanikiem utraty trwaléci ostrza. Jak
przedstawiono w podrozdziale 2.2, chacarycie wiertta w okresie poprzedza-
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jacym utrat zdolngci skrawnej nagpuje gtdwnie na promieniach powierzchni
przytozenia, procesy bezpednio prowadzce do katastroficznego zycia
zachodz na pomocniczej powierzchni przyknia (lysince). Diagnostycznymi
cechami tych proceséwg sygnaty emisji wibroakustycznej i momentu skrawa-
nia przypadajcego na tysinki oraz catkowitego momentu skrawabigicksze-
nie ich wartéci powoduje zmiany proceséw styku na tysinkach, tlakgc
zwiekszeniem naciskow od strony obrabianej powierzabtmioru w wyniku
cieplnej deformacji agci. Technologiczny algorytm diagnozowania wiertet
podczas wiercenia stali przedstawiono na rys. 6.4.

Rozpoczgcie operacji
wiercenia stali

v

Wskazania czujnikow
WA i Mg

WA < [WA]

NIE

/
Wyjécie narzedzia
z eksploatacji Okreslenie stanu
Zuzycia ostrza

Rys. 6.4. Technologiczny algorytm diagnozowaniarigie
podczas wiercenia stali, opracowano na podstavig][1

Stan wiertet mgna okréli¢ na podstawie dwoch cech diagnostycznych, tj.
wartasci amplitudy sygnatu wibroakustycznego oraz waitanomentu skrawa-
nia [53]. Wzrost wartéci sygnatu wibroakustyczneg&A do wartéci dopusz-
czalnej sygnatu wibroakustycznegA odpowiada dopuszczalnemuzygaiu
wiertta i zapocgtkowaniu procesow na powierzchni tysinek prowgyzh do
katastroficznego zycia. Pocatek katastroficznego zycia charakteryzuje
wzrost momentu skrawanidls z okrelonym przyspieszeniem. Przedstawiony
algorytm kontroli sygnatu wibroakustycznego jesezawodny dla warunku,
zgodnie z ktorym warkg przyspieszenia jest rowna zeru, co pozwala zabezpi
czy¢ system diagnozowania przed losowym wzrostem Weir8ygnatu wibroa-
kustycznego. Zwiksza to niezawodré diagnozowania stanu zycia wiertet.






Podsumowanie

Bardzo wanym zagadnieniem eksploatacyjnym r@za jest prawidtowy
dobdr gatunkéw stali szybkaioej do okrélonego typu obrébki skrawaniem.
Dobdér ten powinien hiydokonany na podstawie znajofunbwarunkow eksploa-
tacji narzdzia, rodzaju obgienia, maksymalnej temperatury w procesie skra-
wania itp. Nargdzia wykonane ze spiekanej niskostopowej stali leatyace]
wykazup na ogot lepsze wiaiwosci skrawne od naezizi wykonanych ze stali
wytwarzanej konwencjonalnie o tym samym skladziensicznym. Mikrostruk-
tura stali spiekanej po obrébce cieplnej jesta@a z drobnych réwnomiernie
rozmieszczonych gglikbw w osnowie martenzytu, co sprawiag stal ta cha-
rakteryzuje si wiekszz odporndcia na zuycie w poréwnaniu ze stalwytwa-
rzary przez odlewanie.

Trwatas¢ narzdzia jest scharakteryzowana calym okresem eksmjpata
uwzglkdniajgcym koniecznéé jego ostrzenia w celu zapewnienia stanu gotowo-
sci do wykonywanej pracy. Ewolucja stanu nazia nastpuje gtdwnie wsku-
tek zwycia jego powierzchni skrawgjych albo wykruszae Zmienia st jego
geometria, jeden z parametréw procesu skrawaniazem z rj podstawowe
parametry tworgcego s¢ widra i warstwy wierzchniej obrabianejeszi.

Specyfika procesow obrébki skrawaniem sprawgapodczas eksploatacii
I jednoczesnej diagnostyki zycia narzdzia bardzo trudno jest okt opty-
malny z ekonomicznego punktu widzenia moment wygiaarzdzia. W za-
leznosci od rozwiazywanego zadania i wymagany@odkow stosowaneasoz-
ne przyrady pomiarowe sktadage s¢ z czujnikbw przeksztatcagych diagno-
styczne cechy stanu nadzia, czujnikédw oraz ugdzer do zbierania i obrébki
informacji oraz urzdzen pomiarowych. Aby zapewéiniezawodné diagno-
zowania, konieczne jest przede wszystkim zbadaamusnarzdzia w konkret-
nych warunkach jego eksploatacji i olemie, ktory zmieniajcy sk wskanik
moze stwy¢ za kryterium oceny nagdzia. Jako kryterium stanu przyjmuje si
dowolny z wymiarow miejsca zycia, wykruszenia lub wielkg narostu zate
nag od zwycia powierzchni natarcia. Dopuszczgaimartas¢ tych wymiarow, przy
ktorych rozpoczyna sikatastroficzne ziycie czsci skrawajcej narzdzia,
ustala s indywidualnie, naruszagg czsto okrélone w dokumentacji technolo-
gicznej wymagania dotygze obrobki decydgpe o kryterium utraty zdoldoi
skrawnej nargdzia.

Wybor kryterium oceny stanu i utraty zdosod skrawnych nardzia
przedstawiono na przyktadzie wiertet i frezow pacobrobkizeliwa i stali
konstrukcyjnej. Podczas obrobkeliwa wskutek ziaycia adhezyjndciernego
miejsce zuycia rozwija s¢ na powierzchniach przytenia. Wzdta gtownej
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krawedzi skrawagcej szeroké bruzdy zuycia wzrasta wraz z przybkniem
sig do wierzchotkdw wiertta. Maksymalna wadtozwzycia wiertta wysgpuje

W miejscu przeegicia gidwnej powierzchni przyi@nia z powierzchgitysinki.
Rozwéj zuwycia ostrza w tym miejscu prowadzi do katastrofegm zuycia
wiertta. W tym czasie na powierzchni natarcia ipnaegciowej krawedzi skra-
wajacej zwycie praktycznie nie wyspuje. Poniewa podczas obrobkieliwa
dominupcym miejscem zkycia jest obszar na zewtnznej powierzchni wiertta,
wiertta ze stali szybkotitej podczas wiercenia otworéw w stali konstrukcyjne
zwywaja Si¢ przede wszystkim na gtdbwnych powierzchniach prastia.
W okresie prz§pieszonego ziycia najszybciej ztywa sk poprzeczna krayadz
skrawajica. Specyfika ztycia wiertet podczas obrobki stali konstrukcyjnych
polega na tymze w procesie skrawania zicie naspuje przede wszystkim na
gtdbwnych powierzchniach przytenia, a utrata zdoldoi skrawnej nargdzia
jest skutkiem katastroficznego zia i zwigzanego z tym pelnego cieplnego
zniszczenia na pomocniczych powierzchniach peana. Naley pokreli¢, ze
katastroficzne ztycie narzdzia ze stali szybkotigej jest zwijzane ze wzrostem
temperatury w ostrzu skravgaym do wartéci powodujcych zmiany wiéci-
wosci materiatu nargzia. W przypadku wiertet przy olkdlenej specyfice ich
zwzycia temperatura ni@ wzrosma¢ tylko wskutek wzrostu mocyrodia ciepta
na gtébwnych powierzchniach przylenia. Poréwnanie specyfiki zycia wiertta
ze stali szybkotstej podczas obrdbkieliwa i stali powodujeze podejcie do
diagnozowania stanu ngdzia w kadym przypadku powinno léyrézne.

Procesowi skrawania towarzysdrgania o rénej czstotliwosci, amplitu-
dzie i intensywnéci, ktére mog by¢ stosowane do diagnostyki stanu rdzia
i procesu skrawania. Podstawowym celem diagnogiyicesu skrawania jest
okreslenie wiaciwego okresu trwakei narzdzia, momentu jego utraty zdolno-
sci skrawnej w celu wymiany i tym samym przywrdcestanu jego zdatroi
w automatycznym systemie wytarzania na liniach bkodvych oraz okrdenie
aktualnego jego stanu w celu sterowania proceseawskia. Systemy diagno-
Zowania stanu nagdzia powinny realizow@anastpujace procedury:

» pomiar parametréw cech diagnostycznych stanu ale¢gali stanu utraty

jego zdolngci skrawnych,

» rozpoznanie aktualnego stanu raza i jego niezdatriai,

* podjcia decyzji dotyczcej jego wymiany albo sterowania procesem

technologicznym.

W monografii scharakteryzowano automatyczne stél@vdo diagnozo-
wania stanu naerlzia i procesu skrawania, uwzgdhiajgc jednoparametryczne
I wieloparametryczne kryteria diagnostyczne. Prizegi®no charakterystyk
oraz wyszczegolniono wady i zalety czujnikbw paratwe sitowych oraz aku-
styczno-emisyjnych czujnikbéw drgavystepujacych w procesach obrobki skra-
waniem.

Zniszczenie ostrza jest skutkiem sit dzigdgch na skrawapa czesé¢ na-
rzedzia. W zwizku z tym sita powinna yinformacyjry diagnostycza cechy
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zniszczenia. Wikszasi¢ stosowanych w praktyce algorytmow diagnostycznych
zniszczenia i ziycia jest wec opartych na wykorzystaniu sity skrawania jako
diagnostycznej cechy stanu niezdakimarzdzia. Proces rozpoznawania utraty
zdolncici skrawnej nargdzia sprowadza sido ustalenia momentu przekrocze-
nia przez mierzony parametr dopuszczalnej vgartostalonej na etapie uczenia
systemow diagnostyki. Zaketakich systemdéw diagnostyki jest prostota realiza-
cji i minimalny czas wypracowania decyzji o utracigolngci skrawnych na-
rzedzia. W ten sposob eliminujeeskonieczné¢ uwzgkdnienia wartéci czyn-
nikow procesu skrawania. Podczas ich zmiany zadhjedinak konieczn@
przeprowadzenia od nowa uczenia systemu w cellensawartgci mierzo-
nych parametréw odpowiadaych stanowi niezdat§oi. Oprocz tego eliminuje
si¢ konieczné¢ okreslenia aktualnego kryterium stanu ngdzia, np. wartéci
zuzycia na powierzchni przykenia. Utrudnia to efektywneksploatagj narz-
dzia przy zmieniajcym sk okresie zatbonego czasu trwadoi w warunkach
skrawania, co jest typowe dla produkcji matoseryjne

Rozpatrzone przyktady poszukiwania specyfikiyamia narzdzia podczas
wiercenia i frezowania oraz przyczyn utraty zdébiskrawnej nargzia i kry-
terium jego stanu prowadzi do wniosks, podczas opracowania systemow dia-
gnostyki nie zawsze wystarcza kierowanigtglko znanymi z teorii skrawania
zasadami powstawania miejsczycia, ktore zalgg od indywidualnej specyfiki
kazdego procesu obrébki skrawaniem. W systemach dggeenych oprocz
rozpatrywania przyczyn utraty zdokw skrawnej nargdzia wskutek zizycia
nalezy réwniez uwzgkdniat przyczyny powstace na skutek wykruszenia.
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Nadzorowanie procesu skrawania i stanu narzedzi
z oszczednosciowej stali szybkotnacej

Streszczenie

Specyfika proceséw obrobki skrawaniem spraw&podczas eksploatacji narz
dzia bardzo trudno jest okt optymalny z ekonomicznego punktu widzenia moment
wymiany narzdzia. Dla zapewnienia niezawodeod diagnozowania konieczne jest
przede wszystkim zbadanie stanu gdeza w konkretnych warunkach jego eksploataciji
i okreslenie zmieniagcego st wskaznika, ktory mae shizyé za kryterium oceny nagz
dzia. Wiedza z zakresu prowadzenia Wadezlzdnych do zaprojektowania systeméw
diagnostycznych jest potrzebna do prawidtowej edaaicji narzdzi oraz doskonalenia
istniejgcych systeméw diagnostyki na obrabiarkach skrageyah. Szczegol uwag
poswigcono zadaniom koniecznym do przeprowadzenia praaveezych, od ktérych
powinno s¢ rozpoca¢ badanie systeméw diagnozowania procesu igdara.

Na podstawie badaeksperymentalnych i wysiujacej liczby parametrow skrawa-
nia okra&lono parednie diagnostyczne cechy #isvych zmian w stanie nagdzia i ich
kryterium stanu. Przedstawiono wyniki badgeksperymentalnych zmian w stanie wiertet
Z niskostopowej stali szybkaicej przy obrébceeliwa i stali konstrukcyjnej oraz roz-
ktady temperatury na powierzchni przigmia i natarcia ostrza oraz na powierzchni
tysinek. Na podstawie bafisstwierdzonoze zwycie powierzchni przylzenia okréla
cieplny i deformacyjny stan obrabianeg&a i prowadacy wskutek tego do nieoczeki-
wanego katastroficznego zcia tysinek. Podczas obrobkeliwa dominugcym miej-
scem zuycia jest obszar na zewnznej powierzchni wiertta. Wiertta ze stali szylhg
cej podczas wiercenia otworéw w stali konstrukcymeywajs sie przede wszystkim na
gtéwnych powierzchniach przetenia. Poréwnanie specyfiki zycia wiertta ze stali
szybkotncej przy obrébceeliwa i stali powodujeze podejcie do diagnozowania stanu
narzdzia w kadym przypadku powinno léyrézne.

W monografii scharakteryzowano automatyczne stasi@vdo diagnozowania
stanu nargdzia i procesu skrawania, uwzgdhiajgc jednoparametryczne i wieloparame-
tryczne kryteria diagnostyczne. Przedstawiono dtiargstyle oraz wyszczegélniono
wady i zalety czujnikbw parametrow sitowych i akiestno-emisyjnych czujnikow
drgax stosowanych w procesach obrébki skrawaniemzoDuwagi péwigcono take
opisowi stanowisk w automatycznym diagnozowaniunstaarzdzia oraz procesu
skrawania. Szczegotowo opisano @pse czujniki pomiaru parametréw procesu od-
zwierciedlajcych stan nakdzia.



Supervision of cutting process and the tool state
made of economic high-speed steel

Abstract

Specificity of the machining process causes thathe tool operation it is very
difficult to determine the optimal moment of rematent of a tool from the economic
point of view. To ensure the reliability of diagtios, first of all it is necessary to
examine the state of the tool in specific condsiaf operation and to determine which
changing ratio may be used as a criterion of tealumtion. Knowledge of conducting
the research necessary to design diagnostic syséemeded for correct use of tools and
the improvement of existing diagnostic systems l& tutting machines. Particular
attention was paid to the tasks necessary to @atyhe investigations from which an
examination of the diagnosis systems of the proaedghe tool should begin.

On the basis of experimental investigations, ectidiagnostic features of possible
changes in the tool state and their state critenare been specified from the amount of
cutting parameters. The results of experimentagstigations in the state of drills made
of low-alloy high-speed steel during drilling casin and constructional steel, and tem-
perature distributions on the tool flank, and bldaee and drill margin are presented.
Based on the results it was found that the weaheftool flank describes thermal and
deformational state of the workpiece and consedyidedding to an unexpected cata-
strophic wear of drill margins. When machining dash the dominant place of the wear
is an area on the outer surface of the drill. Tleamof high-speed drills when drilling in
constructional steel appears primarily on the ntaoi flank. Comparison of the wear
specific of drills made of high-speed steel wherthnging cast iron and steel causes that
the approach to diagnostics of the tool state alhease should be different.

In the study the automatic stands for diagnoskiesstate of the tool and the cutting
process considering one-parameter and multiparardetgnostic criteria are presented.
The characteristics as well as advantages andvdietatjes of sensors of force parame-
ters and acoustic-emissive vibration sensors usedh@ machining processes are
described. Much attention was also paid to thergssmn of stands in automatic diag-
nostics of the state of the tool and the cuttingcpss. The available sensors for the
measurement of process parameters that reflecsttie of the tool are described in
detail.



