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1. WPROWADZENIE

W ciggu ostatnich trzydziestu lat byliSmy $§wiadkami dramatycznych zmian w przemysle budowy
maszyn. Dazenie do obnizenia kosztow, zwigkszenia dokladno$ci, skrocenia czasu wytwarzania
doprowadzito do nieomal wyparcia obrabiarek konwencjonalnych przez nowoczesne systemy produkcyjne
(od linii automatycznych, przez obrabiarki NC, CNC do FMS), nasycone procesorami, cz¢sto wyposazone w
roboty. Zwigkszajaca si¢ autonomia systemoéw produkcyjnych oznaczajaca ograniczony nadzor operatora
sprawia, ze niezbedne staje si¢ wyposazanie tych systemow w uktady monitorujace i diagnozujace ich prace,
a w nastepnej kolejnosci automatycznie reagujace na powstajace zakldcenia (uktady nadzorujace). Te
systemy produkcyjne sa kosztowne, wazne jest zatem mozliwie dobre wykorzystanie ich czasu pracy.
Tymczasem jesli by nie stosowa¢ uktadow monitorujacych, postoje w czasie drugiej i trzeciej zmiany, w
czasie weekendow i §wiat, a takze przestoje zwigzane z usuwaniem awarii i inne sprawiajg, ze z catkowitego
czasu (24 godziny * 365 dni w roku) wykorzystywane jest zaledwie ok. 10%. Wprowadzenie monitorowania
umozliwia znaczne odzyskanie straconego czasu i zwigkszenie wykorzystania czasu pracy maszyn do ok..
65% ([220] rys. 1.1). Glownym celem ukladéw monitorujacych jest zatem zabezpieczenie obrabiarki,
narzedzia 1 przedmiotu przed uszkodzeniami wynikajacymi z nieprawidlowego przebiegu procesu skrawania
realizowanego bez cigglego nadzoru operatora. Pelne zabezpieczenie tego typu byloby mozliwe w
przypadku, gdyby podsystem byt w stanie z wyprzedzeniem wykrywac¢ nieprawidtowosci przebiegu obrobki

lub stanu narzgdzia i powodowac okreslong reakcj¢ uktadu sterowania.
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rys. 1.1. Wptyw zastosowania uktadéw monitorujacych na czas pracy maszyn wg. [220].

W czasie ostatnich dekad minionego stulecia wystapil takze (i postgpuje nadal) istotny rozwoj

materiatdw narzgdziowych (np. ceramika Si3N,, CBN, diament polikrystaliczny), umozliwiajacych znaczne



zwigkszenie wydajnosci obrobki. Do ich wykorzystania potrzebne jest stosowanie znacznie wyzszych
parametréw skrawania niz przy stosowaniu tradycyjnych materiatow narzedziowych. Ponadto pojawilo si¢
szereg nowych materiatow konstrukcyjnych, trudniejszych do obrobki niz dotychczas stosowane. Nowe
materialy narzedziowe jak i materialy obrabiane sa stosunkowo stabo poznane pod wzglgdem skrawnosci i
skrawalno$ci. Powoduje to, iz proces skrawania, a zwlaszcza zuzycie ostrza staly si¢ znacznie trudniej
przewidywalne. Przy ograniczonym nadzorze operatora trzeba uwzgledni¢ mozliwe losowo najbardziej
niekorzystne wlasciwosci materialu obrabianego, skrajne wymiary przedmiotu czy najkrétszy okresu
trwato$ci ostrza, a takze o ile to mozliwe zabezpieczy¢ sie przed katastroficznym stepieniem ostrza (KSO).
Stepienie takie, polegajace na gwaltownym przyroscie zuzycia, wykruszeniu lub wytamaniu znacznych jego
fragmentéw moze wystapi¢ nie tylko na koncu okresu trwalosci lecz takze niespodziewanie, nawet w
poczatkowym okresie jego pracy. Niebezpieczenstwo to jest szczegoélnie duze przy trudnych warunkach
skrawania (obrobka przerywana, powierzchnie surowe, materiaty trudnoobrabialne). Wymienione czynniki
powoduja, ze w praktyce przemystowej czgsto stosuje si¢ konserwatywne, zanizone parametry skrawania.
Jednakze znacznie wyzszy koszt nowoczesnych systemow produkcyjnych sprawia, ze wykresy zaleznosci
kosztow maszynowych i narzgdziowych od predkosci skrawania sa znacznie bardziej strome niz przy
stosowaniu obrabiarek konwencjonalnych ([220] rys. 1.2). Wzrost kosztow wytwarzania zwigzany z
zanizeniem predkosci skrawania w stosunku do optymalnej, odpowiadajacej minimalnym kosztom jest tu
wiec znacznie wiekszy 1 trudny do zaakceptowania. Zastosowanie uktadow diagnostyki narzedzia i procesu
skrawania (DNiPS), wykrywajacych stgpienie ostrza i inne zakldcenia procesu, umozliwia stosowanie
wyzszych, optymalnych parametréw, a co za tym idzie pelniejszego wykorzystanie potencjalnych
mozliwosci systemu obrobkowego. Uktady takie mogg by¢ rowniez stosowane do wspomagania operatora
obslugujacego obrabiarke pracujgca z wysokimi predkosciami skrawania, z duzg iloscig cieczy chtodzaco-
smarujgcej, gdy przestrzen obrobkowa jest z reguty zamknigta ostonami. W takich warunkach bezposredni

nadzor operatora jest bardzo utrudniony lub wrecz niemozliwy.

Obrabiarki konwencjonalne Obrabiarki CNC

AK

Koszty

fa———|
Km - koszty osobowe, Kp, - koszt narzedzia,
Kg - koszty state, niezalezne od v, K - koszt catkowity

rys. 1.2. Zalezno$¢ kosztow produkcji od predkosci skrawania dla obrobki konwencjonalnej i na
obrabiarkach CNC (wg [220]).



Kolejnym powodem, dla ktérego stosuje si¢ ukladu diagnostyki procesu obrobki jest wzrost
doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowej przedmiotu i zmniejszenie chropowatosci obrabianej powierzchni.
Osiaga si¢ to poprzez eliminacj¢ nadmiernych drgan, obrobki niesprawnym narzedziem oraz zapewnienie

statosci obciagzenia i odksztatcen struktury obrabiarki, przedmiotu i narzedzia.

Omowione wyzej wzgledy spowodowaly, ze juz w drugiej potowie lat osiemdziesiagtych wigkszos¢
liczacych sie producentow obrabiarek oferowata zainstalowane uklady DNiPS, a poza tym na rynku
pojawialy si¢ oddzielne uktady, ktorych producenci zapewniali o ich skutecznosci. Stosunkowo wiele
uktadow DNiPS zostalo zainstalowanych w praktyce przemystowej. Po kilku latach okazato si¢ jednakze, iz
ich uzytkownicy coraz mniej ch¢tnie kupuja nowe uktady, a wigkszo$¢ juz zainstalowanych przestaje by¢
wykorzystywana przed uptywem roku. Generalnie mozna powiedzie¢, ze poza nielicznymi wyjatkami, te
wczesne uktady DNiPS poniosty porazkg — byly zbyt zawodne, zbyt drogie, zbyt trudne w obstudze.
Spowodowato to (poza innymi, niezaleznymi czynnikami jak spadek koniunktury) wyrazne obnizenie
zainteresowania uzytkownikow tymi ukladami. Oczywiscie nie oznaczalo to, bo oznacza¢ nie moglo,
znikniecia obiektywnej potrzeby automatycznej diagnostyki systeméw wytworczych. Zmusito natomiast
badaczy i producentéw uktadow do gruntownej analizy przyczyn tego niepowodzenia oraz wytyczenia drog
rozwoju DNiPS. Duzy wktad w tym zakresie miata grupa robocza zajmujaca si¢ DNiPS w ramach CIRP w
latach 1992-1995 [25, 45, 141, 144, 145 i in.]. Mimo to, w dalszym ciagu trudno problem DNiPS uzna¢ za
rozwigzany — zaledwie 29% producentow obrabiarek i 38% ich uzytkownikow jest zadowolonych z tych
uktadéw [136]. Wspolczesnie intensywne prace zmierzajace do zwigkszenia wiarygodno$ci dziatania
uktadoéw nadzorujacych stan narzgdzia oraz przeniesienia osiggnie¢ uzyskanych w laboratoriach do praktyki
przemystowej prowadzone sa w ramach $wiatowego programu badawczego ,,Sensor Fused Intelligent
Monitoring System for Machining” (SIMON) bedacego czgscig ogdlniejszego programu ,,Intelligent

Manufacturing Systems”.
Podstawowe zadania uktadu DNiPS to [89, 98]:

» diagnozowanie stanu narzedzi skrawajacych, w tym:
o wykrywanie katastroficznego stepienia ostrza (KSO),
o diagnostyka zuzycia ostrza (wykrywanie konca okresu trwatosci),

» wykrywanie nadmiernych drgan,

A\

wykrywanie kolizji
» inne (np. diagnostyka postaci widra, wykrywanie narostu, powstawania zadziorow, wykrywanie

brakujgcego przedmiotu lub narzedzia).

Pierwsze z wymienionych zadan — diagnostyka stanu narzedzia jest najwazniejsze, i jemu gtownie

poswigcona jest ta monografia.

Podczas obrobki moga wystgpowaé drgania wymuszone, wlasne, parametryczne i samowzbudne.

Drgania pierwszych trzech rodzajow moga si¢ pojawia¢ podczas biegu luzem i podczas obrobki, natomiast



drgania samowzbudne jedynie w czasie skrawania. Z punktu widzenia oddziatywania na efekty obrobki
najistotniejsze sg wzgledne drgania narzedzia i przedmiotu obrabianego. Wplywaja one na wzrost
niedoktadnosci wymiarowo-ksztattowej, wzrost chropowatosci powierzchni oraz zwigkszenie zuzycia
narzedzia. Szczegolnie niekorzystne sa wystepujace podczas niestabilnej obrobki drgania samowzbudne,
ktorych amplitudy mogg rosna¢ do znacznych wartosci grozac awaryjnym zniszczeniem narzedzia lub
zespotow obrabiarki i praktycznie uniemozliwiajac obrobke. Poniewaz wykluczenie a'priori pojawienia si¢
drgan samowzbudnych jest trudne i z reguty zwigzane z koniecznoscia ograniczenia wydajnosci obrébki,
obrabiarki pracujace bez cigglego nadzoru operatora powinny by¢ zabezpieczone przed mozliwo$cia

wystapienia drgan samowzbudnych [68, 177, 197, 199, 217, 242, 249, 252].

Pod pojeciem kolizji rozumie si¢ nieprzewidziane zderzenie zespotéw obrabiarki, narzedzia lub
przedmiotu spowodowanych ich wzajemnymi przemieszczeniami. Kolizje moga wystepowaé podczas
realizacji cykli automatycznych i ruchow ustawczych sterowanych rgcznie. Nastgpstwem kolizji sg czesto
powazne awarie, z tego wzgledu autonomiczne stacje obrobkowe musza by¢ wyposazone w uktady
zabezpieczajace przed wystapieniem i skutkami kolizji. Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych w TH
Monachium $redni koszt kolizji mozna oceni¢ na sume¢ ok. 18000 DM [173, 201]. Wage tego problemu
podkresla fakt, ze w 1982 roku ok. 75% wyptaconych w przemysle RFN odszkodowan bylo zwigzanych z
kolizjami, a $redni czas przestoju maszyny w celu usunigcia skutkow kolizji wynosit od jednego do dwoch

tygodni.
W pracy [173] zestawiono gtéwne przyczyny kolizji. Sg to:
» Dbledy w programie NC 13%
ustawianie i zerowanie obrabiarki 21%
btedy obstugi 20%

>
>
» wybor narzedzi i wprowadzanie wymiarow narzedzi  18%
» awarie uktadu sterowania NC i uktadu elektrycznego 26%
>

nieprawidlowe wymiary przygotowki 3%

Widaé, ze pierwsze cztery grupy przyczyn, obejmujace w sumie 72% wszystkich kolizji sa
zawinione bezposrednio przez cztowieka: programiste lub operatora. Niebezpieczenstwo kolizji rosnie wraz
ze wzrostem stopnia skomplikowania obrabiarki 1 obrabianego przedmiotu oraz z liczba i réznorodnoscia
obrabianych przedmiotéw, co jest zwigzane z czestotliwo$cig uruchamiania nowych programéw. Mozna
wiec stwierdzi¢, ze autonomiczne stacje obrobkowe muszg by¢ wyposazone w ukltady zabezpieczajace przed

niebezpieczenstwem wystgpienia kolizji Iub jej skutkami.

Wymienione tu zagadnienia dotycza jedynie diagnostyki (stanu) narzedzia i procesu skrawania —
DNIPS. Nie wyczerpujg one oczywiscie cato$ci problematyki monitorowania, nadzorowania i diagnostyki w
procesach wytwarzania. Przeglad zagadnien zwigzanych =z diagnostyka obrabiarek 1 urzadzen

technologicznych mozna znalez¢ np. w [58, 152].



Ogodlng strukture uktadu diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania przedstawiono na rys. 1.3
[89]. Proces skrawania moze by¢ opisywany za pomocg wielu roznych wielkos$ci fizycznych. Odpowiednie
czujniki przeksztalcajg wybrane wielkosci fizyczne (jako wielko$ci mierzone) w sygnat elektryczny, ktory
moze by¢ poddany zaréwno elektronicznemu przetwarzaniu jak i transmisji. Przetwarzanie sygnatu moze
by¢ mniej lub bardziej rozbudowane, poczawszy od filtracji (dolno, gorno i pasmowo przepustowej),
poprzez analogowo-cyfrowg konwersje A/C, szybka transformacje Fouriera (FFT), obliczanie warto$ci
skutecznej (RMS), odchylen standardowych, wartosci sredniej, kurtozy, stosowanie analizy regresji oraz
wielu innych. Wynikiem jest szereg miar reprezentujacych mierzony sygnat. Wybiera¢ nalezy takie miary,
ktore sg wrazliwe na zmiany parametréw badanego procesu. Méwimy wowczas o ekstrakcji cech z sygnatu
pomiarowego. Na podstawie tak uzyskanego wektora cech i odpowiedniej strategii, generowana jest
decyzja o stanie monitorowanego procesu (zjawiska). Sama strategia powstaje na bazie wiedzy o procesie i

doswiadczen dotyczacych modelowania procesu.

A==
w\gnab/

Obrébka sygnatu

L FFT,RMS.....

W Sng

w.T'| STRATEGIA |

DIAGNOZA

rys. 1.3. Struktura uktadu diagnostyki (stanu) narzg¢dzia i procesu skrawania - DNIPS.

W kolejnych rozdziatach tej ksigzki omoéwione zostang elementy struktury uktadu DNiPS
przedstawione na rys. 1.3. Przedtem jednak, w rozdziale 2 przedstawione zostang podstawowe zagadnienia
zwigzane ze zuzyciem i trwatoscig ostrza oraz konwencjonalne metody rozwigzywania problemu okreslenia

jego trwato$ci — bez zastosowania uktadu DNiPS [83].



W pracach badawczych dotyczacych diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania coraz czesciej
stosowane s3 metody sztucznej inteligencji. Mimo iz nie znalazly one dotychczas (do konca XX wieku)

przemystowego zastosowania, s3 z pewnos$cig warte uwagi. Poswigcono im siodmy rozdziat ksigzki.

W rozdziale 6smym przedstawiono przeglad komercyjnych uktadow DNiPS, a $cislej te dotyczace

ich informacje, ktore nie znalazly si¢ w poprzednich rozdziatach.

Ostatni rozdziat ksigzki omawia pokrotce pierwsze doswiadczenia z budowanymi wlasnie w
Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej (ITM PW) ukladami Automatycznej Diagnostyki
Ostrzy Narzedzi Skrawajacych (ADONIS).

Niniejsza ksigzka omawia przede wszystkim wyniki prac zespolu kierowanego przez autora
Niemniej jednak zawarto w niej podstawowy stan wiedzy w omawianej dziedzinie. Inne omoéwienia tego

stanu wiedzy mozna znalez¢ np. w [8, 25, 43, 58, 68, 99, 152, 181, 212, 217, 220].



2. ZUZYCIE I TRWALOSC OSTRZA

2. 1. Zuzycie i stepienie ostrza

Obcigzenie mechaniczne i cieplne, jakiemu podlega ostrze w czasie skrawania powoduje zmiany
wlasciwos$ci ostrza oraz ubytki jego materialu, co pogarsza jego zdolno$¢ do wykonywania obrobki
skrawaniem. Ta postepujaca w czasie utratg wlasciwosci skrawnych ostrza nazywamy zuzZyciem ostrza.
Nalezy podkresli¢, iz zuzycie ostrza jest procesem trwajacym od poczatku jego pracy, czyli ostrze, ktore

pracowato cho¢by kilkanascie sekund juz jest w jakim$ stopniu zuzyte.

Tufycie
Krater na '-rfetl;lowe
powdarzchni )

natarcia

starcie
powierzehni
preyiozenia

Zuzycie
wrebowve

rys. 2.1. Typowe objawy zuzycia ostrza

Typowe objawy zuzycia ostrza przedstawiono na rys. 2.1. Sg to: starcie powierzchni przytozenia,
krater na powierzchni natarcia oraz zuzycie wrebowe na powierzchni natarcia i przylozenia na koncach
czynnej krawedzi skrawajacej. Wraz ze wzrostem zuzycia wyniki pracy ostrza sa coraz gorsze, a wreszcie
staja sie niezadowalajace. Ponadto zuzycie ostrza moze by¢ na tyle duze, ze grozi catkowitym zniszczeniem
narzg¢dzia i uszkodzeniem przedmiotu obrabianego, co jest nie do zaakceptowania. Stan ostrza, ktory czyni
go nieprzydatnym do dalszej pracy nazywamy stepieniem ostrza. Tak wiec o ile zuzycie jest wielkoscig

zmienng w czasie, st¢pienie jest okre§lona (maksymalng dopuszczalng) wartoscia tego zuzycia.

Obok wymienionych wyzej objawdéw zuzycia narastajacych w sposob ciagly, wystepuja
wytrzymatosciowe (dyskretne) formy zuzycia ostrza. Zakonczenie pracy narzedzia w taki sposob nazywa si¢
katastroficznym stepieniem ostrza (KSO). Jest ono szczeg6lnie niebezpieczne przy ograniczonym nadzorze
operatora, moze bowiem prowadzi¢ do calkowitego zniszczenia narzedzia, uszkodzenia przedmiotu
obrabianego, a w skrajnych przypadkach nawet do uszkodzenia obrabiarki. Zawsze powoduje nieplanowang

przerwe w produkcji.
Zuzycie wytrzymato§ciowe moze przyjmowaé nastgpujace formy (rys. 2.2):

a. Peknigcia ostrza wystepuja z reguly przy obrobce przerywanej (np. frezowanie glowicg) gdy ostrze
narazone jest na wielokrotne, czeste uderzenia mechaniczne i cieplne. Zmeczenie mechaniczne

powoduje powstawanie peknieé rownoleglych do krawedzi, za§ cieplne prostopadlych do niej. Z



biegiem czasu pgknigcia obu typow powigkszaja sig, a ich polaczenie prowadzi do wytamania najpierw

otoczonego przez nie segmentu, a chwile pézniej znacznego fragmentu ostrza.

b. Drobne wykruszenia krawedzi (chipping) powstaja w wyniku miejscowego przekroczenia
wytrzymatosci doraznej ostrza. Geometria fragmentu ostrza, na ktorym wystapito wykruszenie ulega
gwattownym, niekorzystnym zmianom (znaczny ujemny kat natarcia). Pocigga to za soba wzrost
obcigzenia ostrza w tym rejonie, a wigc zwigkszong podatnos¢ na zuzycie oraz kolejne wykruszenia. W

krotkim czasie prowadzi¢ to moze do zupelnej destrukcji ostrza jak na rys. 2.2d.

€. Woylamanie ostrza moze mie¢ podobne przyczyny co wykruszanie, jest tylko znacznie wigksze, a wigc
oznacza natychmiastowa utrate¢ wilasnosci skrawnych ostrza. Wykruszenia i wytamania czgsto
wystepuja przy nadmiernym jego zuzyciu. Jesli pojawiaja si¢ od poczatku pracy ostrza §wiadcza o zZle

dobranych warunkach skrawania (zbyt kruchy materiat ostrza, zta jego geometria, niestabilna obrobka).

d. W przypadku narzgdzi ze stali szybkotnacych wzrost temperatury skrawania spowodowany
nadmiernym zuzyciem ostrza prowadzi do odpuszczenia materialu ostrza i $cigcia wierzchotka,

zwanego w tym przypadku ,,spaleniem ostrza”

b)

rys. 2.2. Formy wytrzymato$ciowego zuzycia ostrza - pgknigcia (a), wykruszenia (b), wylamanie (c) i $cigcie

wierzchotka (d).

Do oceny zuzycia ostrza stuzg wskazniki zuzycia, przy czym moga by¢ one bezpoSrednie lub
posrednie. Te pierwsze, to geometryczne miary zuzycia ostrza przedstawionego na rys. 2.1. Najwazniejsze z

nich to:

» glebokos¢ ztobka KT mierzona w najglebszym miejscu prostopadle do powierzchni natarcia,
» szerokosc starcia w strefie sSrodkowej VBg, 0 ile jest ono rownomierne lub maksymalna szerokos¢ starcia
w strefie srodkowej VBgmax, 0 ile jest ono nierdwnomierne,
» szeroko$¢ starcia w rejonie naroza VB - czesto bywa wicksze niz VBag.
Nalezy podkresli¢, ze wymienione tu bezposrednie wskazniki zuzycia cho¢ podstawowe, nie muszg
by¢ jedynymi stosowanymi. Badajgc zuzycie ostrza nalezy przyjmowac te wskazniki, ktore decyduja o jego

stepieniu, czyli koncu przydatnosci do pracy. Np. przy frezowaniu stosuje si¢ liczbe 1 wielko$¢ peknigc.

Posrednie wskazniki zuzycia to zmiany wielkosci fizycznych spowodowane zuzyciem ostrza, na
podstawie ktorych mozna oceni¢ to zuzycie. Zaliczamy do nich chropowato$¢ powierzchni obrobionej,

ksztalt i kolor widra, sity skrawania, drgania i hatas, emisj¢ akustyczna, temperatur¢ w strefie skrawania i
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szereg innych odpowiednich dla danych warunkéw skrawania. Uklady DNiPS wykorzystuja gtownie
wskazniki posrednie i im bedzie poswigcony nastepny rozdziat.
2. 2. OKkres trwalosci ostrza

Typy przebiegébw bezposrednich wskaznikow zuzycia w funkcji czasu przedstawiono na rys. 2.3. PO

dotarciu ostrza mozna je ogdlnie opisa¢ rownaniem:
w=C,t" (2.1)

Z reguly czas docierania jest bardzo krotki i moze by¢ pominigty. Przyjmujac to uproszczenie mozemy

catkowita warto$¢ zuzycia zapisa¢ jako:
w=w, +C,, t (2.2)

gdzie w - catkowita warto$¢ zuzycia,

W, - warto$¢ dotarcia (lub glebokos¢ zwijacza wiora)

ptytki ptaskie niepokrywane

ptytki ptaskie pokrywane
KTK 77777777777

rys. 2.3. Typy przebiegdéw zuzycia w funkcji czasu.

Okres trwalosci ostrza jest to czas skrawania do jego stepienia, tj. do osiggni¢cia maksymalnej
dopuszczalnej warto$ci okreslonego wskaznika zuzycia lub np. wykruszenie krawedzi skrawajacej czy
wylamanie znacznego fragmentu ostrza. Te ostatnie zjawiska nazywamy katastroficznym stepieniem ostrza.
Dopuszczalng (krytyczng) warto$¢ zuzycia ostrza lub jego wykruszenie czy wylamanie nazywamy

kryterium trwalo$ci ostrza.

Dobor kryterium trwatosci zalezy od dwu czynnikow. Po pierwsze powinno ono jak najlepiej
charakteryzowa¢ stan nieprzydatnosci narzedzia do dalszej pracy. Po drugie musi by¢ w danych warunkach
mozliwe do okreslenia. Ten drugi, praktyczny wzglad jest z reguly dominujacy. Mozemy tu wyr6zni¢ kilka

sytuacji.
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1.

W pracach badawczych czy w trakcie opracowywania technologii produkcji wielkoseryjnej stosuje si¢
bezposrednie wskazniki zuzycia. Sg one najbardziej obiektywne, moga by¢ zmierzone w najbardziej
pewny sposob, wreszcie w sposob bezposredni opisuja zuzycie ostrza. Kryterium trwatosci jest wiec w

tym przypadku okreslong warto$cig wybranego wskaznika zuzycia lub kombinacjg takich wartosci.

W produkcji jednostkowej czy remontowej, tam gdzie nadzor operatora obrabiarki jest staly i
bezposredni, kryteria trwato$ci ostrza wynikajg z obserwacji strefy skrawania, czyli sg oparte o posrednie
wskazniki zuzycia okreslane przez czlowieka. Moze to by¢ ksztalt czy kolor wiorow, piski narzedzia

(szczego6lnie wiertla), stan powierzchni obrobionej i inne wynikajace z do§wiadczenia operatora.

W produkcji seryjnej nadzor operatora jest ograniczony. Dotyczy to zwtaszcza uktadéw obrobkowych o
zwigkszonej autonomii jak linie automatyczne. W takich przypadkach w trakcie uruchamiania produkcji
dobiera si¢ wlasciwe warunki skrawania i okre§la mozliwa do wykonania liczbe operacji. Nalezy przy

tym uwzgledni¢ losowy charakter okresu trwatosci.

. W najbardziej nowoczesnych uktadach zautomatyzowanych jak elastyczne systemy obrobkowe,

stosowane sa znow posrednie wskazniki zuzycia i wynikajace z nich kryteria trwatosci. Tym razem
jednak oparte sg one nie na obserwacjach operatora lecz pomiarach wykonanych przez odpowiednie
czujniki, opracowywanych nastepnie przez specjalistyczne uktady diagnostyczne. Zagadnieniom tym

poswiecona jest ta ksigzka.

2. 3. Zaleznos¢ okresu trwalosci ostrza od parametréw skrawania

Zaleznos$¢ okresu trwatosci ostrza od predkosci skrawania przedstawiono na rys. 2.4. Zaznaczono na

nim dwa zakresy predkosci, ktérym odpowiadaja opadajgce fragmenty krzywej. Z reguly wykorzystywany

jest zakres 2. W niektorych przypadkach (gwintowanie, przecigganie stali stopowych) wykorzystywany jest

zakres pierwszy.

Qkres trwafosci

predkose skrawania

rys. 2.4. Zalezno$¢ okresu trwatosci ostrza od predkosci skrawania.

Taylor stwierdzit, ze opadajace czgsci wykresu T-ve w ukladzie podwdjnie logarytmicznym mozna

przedstawi¢ w postaci prostej:

12
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gdzie y=logT, X =log v¢ c=log Ct
czyli: log T =log Ct+ Kk log v,
o po zdelogarytmowaniu daje:

T=Crvck (2.4)
log T Stala C1 odpowiada (tylko matematycznie!) trwato$ci ostrza przy predkosci
skrawania Ve =1. Jej wartos¢ jest bardzo duza, a przez to niewygodna.

Zauwazmy, ze zalezno$¢ T -V przecina pozioma o§ w punkcie (T =1,

Ve = Cy), czyli Cy jest (znowu tylko matematycznie) predkoscig skrawania

arctg k odpowiadajaca okresowi trwatos$ci T = 1. Zachodzi zatem:
=1 ‘ logv
logC ¢
%%y k=_199Cr o _c (2.5)
log C,

rys. 2.5. Zaleznos¢ Taylora.
Podstawiajac powyzsze do (2.4) otrzymamy :
T=Cykvek (26)

a stad rownanie Taylora:

@.7)

k
T = (CV:J (2.8)
oraz
v,=C,T¥ (2.9)

Okres trwatosci ostrza zalezy nie tylko od predkosci skrawania lecz takze od innych parametrow
skrawania. Rowniez posuw i glgbokos¢ skrawania powodujg obnizenie okresu trwatosci ostrza, jednakze w

stopniu mniejszym niz predkos¢ skrawania. RoOwnanie (2.15) mozna zatem rozszerzy¢ do postaci:

k
T = ((‘;J Frra (2.10)

Wyznaczajac predko$é skrawania z (2.10) otrzymamy rozszerzong postac zaleznosci (2.9):

1k g-yr/k —xp/k _ 1k £V, X,
v, =C,Thfrlkg i =c, T " a (2.11)

gdzie: vy, =-y7/k Xy = -X1/K
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Wazne praktyczne zastosowanie ma okresowa predkos$¢ skrawania, czyli taka predkos¢, ktora pozwala na

uzyskanie zadanego okresu trwatosci ostrza. Opisana jest ona zalezno$cig:
Vo = CVTny a, (2.12)
gdzie: C,1=C, Tk

W praktyce zamiast indeksu ,,T” wpisuje si¢ okres trwaloSci ostrza. Mamy wigc np. Vis, Vego itd.
(pietnastominutowa, godzinng itp) predkos¢ skrawania. W poradnikach doboru warunkéw skrawania

podawane sg tablice voT W funkcji ap i f, przy czym kazda tablica odpowiada okreSlonemu materiatowi

ostrza i grupie materiatbw obrabianych. Wplyw innych warunkow skrawania, jak geometria ostrza,
uwzgledniany jest przy pomocy wspotczynnikéw poprawkowych zawartych w oddzielnych tablicach, jako
ze wplywaja one gltownie na warto$¢ statej Taylora, nie wplywajac zasadniczo na wartosci wyktadnikow
potegowych.

2. 4. Trwalos¢ ostrza przy zmiennych parametrach skrawania

Przypomnijmy, ze ogdlne rownanie zuzycia w funkcji czasu mozna zapisac¢ jako (2.2):
w=w,+C, t"
Czas skrawania po ktorym zuzycie ostrza w osigga warto$¢ rowna wskaznikowi stgpienia Wi jest okresem

trwato$ci ostrza T. Rownanie (2.2) przyjmuje wtedy postac:
w,=w,+C,T" (2.13)

Przenoszac w rownaniach (2.2) i (2.13) W na lewa strone i dzielac je przez siebie otrzymamy:

u
w-w, (t
W, —w, T
Wystepujacy w tym réwnaniu stosunek czasu skrawania do okresu trwalosci ostrza jest wielkoScig

bezwymiarowa. Oznaczymy ja AT i nazwiemy wykorzystang czg¢$cig okresu trwato$ci ostrza:

1/u
AT = i = W-Wo (2.14)
T W, —Ww,

Wykorzystana cze$¢ okresu trwalosci ostrza przyjmuje z natury rzeczy warto$ci od 0 - dla ostrego narzedzia,
do 1 - dla narzedzia stgpionego. Zauwazmy, ze do wyznaczenia AT nie jest potrzebna znajomos¢
dotychczasowego przebiegu pracy ostrza, a jedynie warto$¢ zuzycia. Bedac niezalezna od parametrow
skrawania i odpowiadajacego im okresu trwaloéci ostrza AT jest wygodng ogdlng miarg wykorzystanych

mozliwo$ci ostrza.
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Z zaleznosci (2.13) wynika bezposrednio wzdr na wspotczynnik C,y:

C, = 7WKT_UW" (2.15)

Podstawiajac do niego rozszerzony wzor Taylora (2.10) wyznaczy¢ mozna:
C, =W, —wy)-CH v, f9T .a, (2.16)

Jak wida¢, C,y jest funkcja wskaznika stgpienia i parametrow skrawania, a za posrednictwem C,, takze

pozostatych warunkéw skrawania.

Waznym zagadnieniem jest przewidywanie zuzycia i trwatosci ostrza pracujacego z przemiennie
zmiennymi parametrami skrawania. Rozwazmy przypadek, w ktéorym ostrze pracuje przez czas At Zz

pierwszym zestawem parametréw skrawania, a nastgpnie przez czas Aty z drugim (rys. 2.6).

wi = u _ u
w=w+ CW1+ t w=w o+ CW2+ t

w, /

Aty A, |t t

rys. 2.6. Zuzycie ostrza przy zmiennych parametrach skrawania.
W czasie pierwszego odcinka czasu jego zuzycie przebiega¢ bedzie zgodnie z (2.2) wedtug zaleznoSci:
w=w,+C,, t" (2.17)
oznaczonej na rys. 2.6 jako @, by na konicu tego czasu osiagnaé warto$é:
w, =w, +C,, At," (2.18)

Gdyby narzedzie od poczatku pracowalo z drugim zestawem parametréw, jego zuzycie przebiegatoby

wedlug zaleznosci:
w=w,+C,,t" (2.19)
oznaczonej jako @, a zuzycie rowne w1 osiagnigte zostaloby po czasie t”.

w, =w, +C,, t" (2.20)
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ktéry mozna wyznaczy¢ poréwnujac ze sobg zaleznosci (2.18) 1 (2.20):

1u
t'= [CV” J At, (2.21)

w2

Zuzycie po dalszym skrawaniu przez czas At, wyniesie zatem:
1] u
w, =w, +C,,(t'+At,) (2.22)

Przesuwajac poziomo krzywa @ tak aby jej punkt (t', wy) pokryt si¢ z punktem (At;, wy) na krzywej @,
otrzymamy dalszy przebieg zuzycia ostrza przy skrawaniu z drugim zestawem parametrow skrawania.
Podstawiajac (2.21) do (2.22) otrzymuje si¢ warto$¢ zuzycia po skrawaniu z dwoma zestawami parametrow

skrawania;

u

1/u u
1/u 1u
W, =w, + szl(gw’ j At, + At2] =w, + (Cw, Aat, +C,,, Atzj (2.23)

w2

Wystarczy zauwazy¢, ze zaleznos¢ (2.18) mozna zapisa¢ w postaci:
w, =w, + (CW71/” -At1)u

by porownujac ja z (2.23) doj$¢ do wniosku, ze ogdlny wzor opisujacy warto$¢ zuzycia ostrza po skrawaniu

Z m zestawami parametréw skrawania ma postac:

w=w, + {i(cw,’/“ At )} (2.24)

i=1

Wygodnie bedzie do tego wzoru podstawi¢ Cy, z (2.15). Otrzymuje si¢ wtedy:

u

m 1/“ m u
w=w,+1> {W"_W"] At |t =wy +(w, —w, )[Z L_;_t’J (2.25)
i=1 Tiu i=1 i

a pamigtajac o wprowadzonej poprzednio wykorzystanej czgsci okresu trwatosci (2.14), ktorg tu oznaczymy

jako AT, otrzymuje sie:

u
m
w=w, +(w, —WO)(ZAT,} (2.26)
i=1
Czgsto stosowane parametry skrawania powtarzajg si¢ cyklicznie, np. przy wykonywaniu powtarzalnych

operacji. Mozemy wtedy wprowadzi¢ pojecie czesci okresu trwatosci ostrza wykorzystanej w czasie jednej

operacji ATq:
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ATy =) AT, (2.27)

j=1
gdzie mg - liczba zestawow parametréw skrawania w ramach jednej operacji

Zachodzi oczywiscie:
m Mo
D AT, =ny Y AT, My -Ng =m
i=1 j=1

gdzie ng - liczba operacji
Zalezno$¢ opisujaca warto$¢ zuzycia po wykonaniu Ng operacji przyjmie zatem postac:
w=w, +(w, —w, \noaT, )" (2.28)

Interesujace bedzie wyznaczenie liczby operacji N1, mozliwych do wykonania do stegpienia ostrza.

Zauwazmy, ze po podstawieniu w zaleznosci (2.28) W), W miejsce w otrzymuje si¢ wazne uproszczenie:

Wy — Wy =1= (nT . ATO )u (229)
Wy, —W,

co nalezy odczyta¢ jako: ,,suma wykorzystanych czesci okresu trwatosci ostrza do chwili jego stgpienia

réowna jest jednosci”. Wynika stad bezpo$rednio:

-1
1 ot
n = (ATO J - (Z r] (2.30)

j=1 "

Oznacza to, ze do obliczenia liczby operacji mozliwych do wykonania danym ostrzem nie jest potrzebna
znajomo$¢ rownania opisujacego przebieg zuzycia ostrza (wartosci Cy, Wq i U). Wystarcza okresy trwatosci
ostrza odpowiadajace poszczegdlnym zestawom parametréw skrawania czyli rozszerzona zalezno$¢ Taylora.
Znajomo$¢ zalezno$ci W(t) potrzebna jest jedynie do wyznaczania przebiegu zuzycia ostrza lub do okreslania

wykorzystanej czesci okresu trwatosci ostrza.

Na zakonczenie nalezy mocno podkresli¢, ze przedstawione wyzej wywody oparte sg na zatozeniu o
addytywnosci 1 przemiennosci zuzycia ostrza. W rzeczywisto$ci po zmianie parametrOw skrawania ostrze
zuzywa si¢ nieco inaczej, w innych miejscach niz przed t3 zmiana, a to oznacza, ze przeskakiwanie z jednej
krzywej zuzycia na drugg nie jest zupekie $ciste. Rozbieznosci miedzy rzeczywistym przebiegiem zuzycia
ostrza, a obliczonym wg wzoru 2.36 zaleza od rozpigtosci parametrow skrawania. Ogdlnie mozna jednak
powiedzieé, ze rzeczywiste zuzycie jest mniejsze niz obliczone, dajac dodatkowy margines bezpieczenstwa

[109, 113, 114].
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3. WIELKOSCI FIZYCZNE WYKORZYSTYWANE W DNIPS

Jak stwierdzono w rozdziale 2.1 i1 2.2, zuzycie i trwalo$¢ ostrza okreSlane sa na podstawie
wskaznikow zuzycia, ktére mogg by¢ bezposrednie (geometryczne miary zuzycia) lub posrednie (zmiany
wielkosci fizycznych spowodowanych zuzyciem). Podobnie podzieli¢ mozna metody oceny stanu narzedzia
stosowane w DNIPS — na bezposrednie i posrednie. Sposrod tych pierwszych czgs¢ to metody laboratoryjne,
opisywane we wczesnych pracach poswigconych DNiPS. Wspolczes$nie nie sg juz stosowane, zostang wiec
jedynie przypomniane ze wzgledoéw porzadkowych. Doktadniejszy ich opis mozna znalezé w starszych
przegladach literatury dotyczacej DNiPS, np. [79, 172, 220]. Do$¢ powszechnie sg obecnie stosowane rdézne
uktady do zautomatyzowanego ustawiania i korekcji potozenia narzgdzia lub wrecz jego obecnosci, a takze
do oceny doktadnosci przedmiotow obrabianych. Do pewnego stopnia moga by¢ one takze wykorzystane do
oceny stanu narzedzia. Sposrdd posrednich metod oceny zuzycia ostrza na szczegdlng uwage zashuguja
oparte na pomiarach sil skrawania i wielko$ci pochodnych oraz emisji akustycznej — te stosowane sa
najczesciej w praktyce przemystowej, a takze poswigca si¢ im najwiecej uwagi w prowadzonych aktualnie
pracach badawczych. Znajda one poczesne miejsce réwniez w niniejszym opracowaniu. Pewne znaczenie
ma wykorzystanie drgan — zwlaszcza do diagnostyki stanu wiertet i oczywiscie do wykrywania nadmiernych

drgan. Inne wielkos$ci pojawiajg si¢ w literaturze sporadycznie i zostang jedynie wspomniane.

3. 1. Bezposrednie wskazniki zuzycia

Radioaktywnos¢

Czujniki promieniowania znalazly zastosowanie do oceny ubytku masy ostrza. Mozliwe sg dwa
rozwigzania [172]. W pierwszym ostrze jest aktywowane neutronami lub natadowanymi czasteczkami. W
Czasie skrawania widry unosza material ostrza. Pomiar ich radioaktywno$ci wskazuje wielko$¢ ubytku tego
materiatu. Metoda jest ktopotliwa i stwarza szereg probleméw BHP. Druga metoda (mikroizotopowa) polega
na pokryciu radioaktywnymi czasteczkami ostrza w strefie gdzie si¢ ono zuzywa. Mierzony jest spadek
radioaktywnosci ostrza, wskazujacy na jego zuzycie. Odmiang tej metody jest nalozenie mikroskopijnej
ilosci substancji radioaktywnej w miejscu okreslajacym dopuszczalng warto§¢ zuzycia powierzchni przylo-
zenia [164]. Zanik radioaktywno$ci narzedzia oznacza tu jego stepienie. Promieniowanie pochodzace od

narzedzia w drugiej metodzie nie stanowi zagrozenia - nie przewyzsza promieniowania tta [133].
Opor elektryczny

Opdr elektryczny jest zalezny od wilasciwosci przewodnika i pola jego przekroju. Zalezno$¢ ta byla
wykorzystywana do oceny pola starcia powierzchni przylozenia, bedacego polem powierzchni styku
narzedzia i przedmiotu obrabianego [164]. Opdr tego styku zalezy jednak nie tylko od zuzycia ostrza lecz
rowniez od innych warunkéw skrawania (sity, temperatura), a przede wszystkim jest zakldcony przez

powstawanie sity elekromotorycznej co utrudnia pomiary [133].
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Stosowane takze bywaty oporniki natozone na powierzchni¢ przytozenia (tusz grafitowy lub napylony
na warstwe izolacyjng). Dlugo$¢ opornika zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zuzycia ostrza, a wraz z nia
maleje opor bedacy miarg zuzycia ostrza [172]. Konieczno$¢ specjalnego przygotowania narzgdzia sprawia,

iz metoda ta miata znaczenie wylacznie laboratoryjne.
Temperatura skrawania i sila termoelektryczna

Zuzycie ostrza powodujac wzrost sit i mocy skrawania oraz tarcia narze¢dzia o przedmiot obrabiany
pociaga za soba wzrost temperatury skrawania. Termopara obca z reguty umieszczana jest pomiedzy ptytka
Wwymienng, a oprawka [127]. Ze wzgledu na czas przechodzenia ciepta przez ptytke metoda ta uzyteczna

przy laboratoryjnych badaniach temperatury skrawania jest nieprzydatna w warunkach produkcyjnych.

Styk narzedzia z przedmiotem obrabianym tworzy termopar¢ naturalng. Pomiar sity
elektromotorycznej wytworzonej przez t¢ termopare jest najwygodniejszym sposobem okreslania
temperatury skrawania i byt przez wielu badaczy wykorzystywany przy podejmowaniu prob diagnozowania
stanu narzgdzia [164]. Metoda ma dwie glowne wady: wplyw dodatkowych termopar utworzonych
pomigdzy innymi elementami oraz trudne wzorcowanie. Przeglad innych laboratoryjnych metod pomiaru

temperatury skrawania w celu nadzorowania stanu narzedzia mozna znalez¢ w [40].
Wymiary przedmiotu obrabianego, odksztalcenia i przemieszczenia

W wyniku zuzycia narzgdzia ulega zmianie gleboko§¢ skrawania, a co za tym idzie wymiar
przedmiotu obrabianego lub odlegtos¢ imaka narzedziowego od powierzchni obrobionej [40, 152, 183]. Stad
pomiary takie wykonywane ze wzgledu na nadzor doktadnosci obrobki moga by¢ wykorzystane do oceny
zuzycia ostrza. Stosowane sg metody dotykowe i bezdotykowe (elektryczne, ultradzwigckowe, pneumatyczne,
laserowe i in.). Stosowane rowniez bywa okre$lanie potozenia powierzchni obrobionej w stosunku do imaka
tokarskiego (narzedzia). Podstawows wadg tych metod z punktu widzenia oceny zuzycia ostrza jest fakt, ze
zmiana wymiaru przedmiotu obrabianego lub jego odlegtosci od narzedzia pochodzi¢ moze nie tylko od tego
zuzycia, lecz rowniez od rozszerzania termicznego narzgdzia, odksztalcen narzgdzia pod wptywem sit
skrawania czy niedoktadnosci obrobki. Migknigcie i odksztalcenia plastyczne ostrza powodowa¢ moga
wrecz zmniejszenie $rednicy toczonego przedmiotu, co przez ukltady takie interpretowane bedzie jako
zuzycie ujemne [20]. Wady te sa istotne przy obrébce zgrubnej. Poniewaz nie s to dostownie pomiary on-

line, metody te nie nadaja si¢ do wykrywania KSO.

Zmieniajace si¢ pod wptywem zuzycia ostrza sily skrawania powoduja odksztatcenia, czy zmiany
wzajemnych polozen elementow obrabiarki. Réwniez drgania samowzbudne powoduja wzgledne
przemieszczenia narzedzia 1 przedmiotu obrabianego. Pomiar tych przemieszczen moze by¢ utrudniony ze
wzgledu na ruch obrotowy przedmiotu lub narzgdzia [117, 215]. Wspodlczesnie oferowane czujniki
pozwalaja zmierzy¢ niewielkie odksztalcenia elementow obrabiarki i wykorzysta¢ je do wykrywania

przynajmniej znaczniejszych zmian sit spowodowanych katastroficznym stepieniem ostrza [25, 52, 180].
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Obraz narzedzia

Metody optyczne oparte sg na analizie obrazu powierzchni ostrza, ktora ulega zuzyciu. Stosowane
bywaja kamery telewizyjne przesylajace obraz na ekran lub do komputerowego analizatora obrazu, dzigki
czemu mozliwa jest ocena jego zuzycia i rozpoznanie wykruszenia (wylamania ostrza) [54, 164, 172].
Wspominane uktady majg na razie charakter laboratoryjny. Przemyslowe zastosowanie znalazly natomiast
mniej ztozone urzadzenia oparte na ocenie dtugos$ci narzgdzi trzpieniowych jak wiertta czy gwintowniki,
przy pomocy fotokomoérek lub kamer (patrz punkt 4.3) w czasie przerw w obrobce. Mozna w ten sposob

wykry¢ ztamanie narzedzia i nie dopusci¢ go do dalszej pracy.

Poltozenie krawedzi skrawajgcej

Wspolczesnie szeroko (znacznie szerzej niz uklady diagnostyki stanu narzedzia) s3
rozpowszechnione laserowe lub dotykowe uktady pomiarowe, stuzace do doktadnego okreslania potozenia
krawedzi skrawajacej w ukladzie wspotrzednych obrabiarki, w celu utrzymania doktadnos$ci wymiarowe;j
obrobki. Przy okazji moga one z powodzeniem wykrywaé¢ wytamania tej krawedzi (lub catego narzgdzia), a
niektorzy ich producenci utrzymuja, iz da si¢ przy ich pomocy oceni¢ zuzycie ostrza (freza). Trzeba jednakze
zauwazy¢, ze potozenie krawedzi skrawajacej w wiekszym znacznie stopniu niz od zuzycia ostrza zalezy od

innych zaktocen, jak odksztatcenia cieplne obrabiarki [213].

Istnieje szereg dostepnych handlowo czujnikéw indukeyjnych, ktorych sposob dziatania podobny jest
do opisanego wyzej w czujnikach dotykowych, z tym ze pomiar dokonywany jest tu bezdotykowo. Inaczej
dziata uktad oferowany przez firm¢ Euchner wykrywajacy ztamanie wiertta [70]. Nad tulejkami
prowadzacymi w uchwycie wiertarskim umieszczone sa pierscienie z cewkami, dla ktérych wiertlo jest
rdzeniem. Przy rozpoczynaniu wiercenia uktad stwierdza czy wiertto nie jest za krotkie (ztamane podczas

poprzedniego zabiegu), zas po zakonczeniu wiercenia sprawdza czy wiertto nie pozostato w otworze.
Chropowatosci powierzchni obrobionej

Zuzywaniu si¢ narzedzia po jego naturalnym dotarciu towarzyszy wzrost chropowatos$ci powierzchni
obrobionej. Zjawisko to bywa wykorzystywane do kontroli zuzycia ostrza w czasie obrobki [164].
Najczesciej stosowane sg metody optyczne (lub laserowe). Pomiar chropowato$ci powierzchni moze by¢
celowy przy obrobce doktadnej, gdy chropowato$é ta jest technologicznym wskaznikiem zuzycia. W innych
przypadkach uzyskanie zadowalajacej korelacji pomigdzy chropowatoscig a zuzyciem ostrza w rdéznych

warunkach obrobki jest na tyle ktopotliwe, ze metoda jest nieprzydatna w warunkach przemystowych.

Drgania samowzbudne odwzorowujg sie w charakterystyczny sposob na powierzchni skrawania i
powierzchni obrobionej przedmiotu. Na podstawie ich $§ladow mozna okresli¢ czestotliwos¢ 1 amplitude
drgan samowzbudnych [68,143] oraz otrzymac szereg informacji diagnostycznych na temat stanu obrabiarki
i narzedzia [194]. Wykrywanie drgan samowzbudnych na podstawie oceny stanu powierzchni przedmiotu

wydaje si¢ by¢ atrakcyjne ze wzgledu na bezposredni zwigzek stanu powierzchni z drganiami
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samowzbudnymi oraz mozliwo$¢ uzaleznienia dopuszczalnego granicznego poziomu tych drgan z

dopuszczalng chropowato$cia powierzchni przedmiotu.

3. 2. Sily skrawania i wielkos$ci pochodne

Zuzycie narzedzia skrawajacego polega na ubytkach materiatu ostrza, a co zatem idzie - na zmianach
jego geometrii. Zmiany te pociagaja za sobg zmiany sit skrawania dziatajacych na ostrze, a obserwacja
(pomiar) sit jest najczeSciej wykorzystywana w diagnostyce stanu narzedzia [44, 79, 145, 164, 168, 217 i
in.]. Z tego punktu widzenia nalezy wyrdzni¢ wyraznie dwa odrebne zagadnienia. Pierwsze to naturalne
stepienie ostrza polegajace na stosunkowo powolnym i rOwnomiernym w czasie zuzywaniu si¢ ostrza az do
osiagnigcia warto$ci dopuszczalnej wskaznika stepienia. Odrebnym problemem jest katastroficzne
stepieniem ostrza (KSO) polegajace na naglym wykruszeniu lub wytamaniu ostrza (patrz punkt 2.1). Oba te
zjawiska rdznig si¢ znacznie pod wzgledem skali czasu, rozne tez sa wymagania dotyczace czujnikow sit

skrawania i strategii uktadéw nadzorujacych, stad beda omawiane oddzielnie.

3. 2. 1. Przebieg sil skrawania w trakcie naturalnego stepienia ostrza

Na rys. 3.1 przedstawiono kilka przyktadowych przebiegdw zuzycia ostrza (pomiary wykonywano w

czasie przerw w obrdbce) i sit skrawania przy réznych materiatach obrabianych i materiatach ostrza [125].

Po trwajacym nie dluzej niz jedng minute naturalnym docieraniu ostrza, w trakcie ktorego
intensywnos$¢ zuzycia powierzchni przylozenia jest stosunkowo duza (na rysunku VBc, lecz dotyczy to
takze zuzycia pod prostoliniowg czeScig krawedzi skrawajacej — VBg patrz rys. 2.6), nastepuje okres
roOwnomiernego, powolnego wzrostu zuzycia ostrza. Towarzyszy mu mniej lub bardziej rownomierny wzrost
sit skrawania. W niektorych probach proces ten trwa az do osiagnigcia przez zuzycie ostrza nawet bardzo
znacznych wartosci, bez istotnych zmian intensywnosci zuzycia czy sil skrawania. Takie stepienie ostrza
mozna nazwaé naturalnym. Jezeli warto$¢ graniczna wskaznika stgpienia ostrza (dopuszczalna warto$¢
zuzycia) ustalona jest odpowiednio nisko, a warunki skrawania nie sg szczegdlnie trudne, wigkszo$¢ ostrzy
osigga stgpienie w ten wiasnie sposob. Charakterystyczny jest znacznie wigkszy wplyw zuzycia ostrza na
sity F¢ (posuwowa) i F, (odporowa) niz na F. (obwodowa) potwierdzany w wielu doniesieniach litera-

turowych, np. [6, 11, 31, 90, 93, 199, 217].

Na podstawie doswiadczen prowadzonych miedzy innymi w laboratoriach WZL TH Aachen [148],
Queen's University of Belfast [165], Instytucie Technologii Mechanicznej PW [81,125] oraz opisanych w
innych pracach z tego zakresu (np. [30, 66, 79]), mozna wyr6zni¢ kilka charakterystycznych sposobow
poszukiwania posrednich wskaznikéw zuzycia ostrza, opartych na pomiarach sit skrawania. Najprostszym
sposobem jest bezposrednie korelowanie sit skrawania ze zuzyciem ostrza. Jak wspomniano, szczegdlnie
czula na przyrost zuzycia jest sita posuwowa F;. Mimo wyraznej korelacji tej sily ze zuzyciem nietrudno

zauwazy¢, ze postugiwanie si¢ bezposrednio sitami lub ich przyrostami bezwzglednymi jest niewygodne,
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poniewaz wielkosci takie w bardzo duzym stopniu zaleza od wszystkich warunkow skrawania,
wplywajacych na warto$¢ sit. Wyrazone sg one w jednostkach sit lub sygnalow reprezentujacych sity (np.
wolty). Sprawia to, iz zmiana jakichkolwiek warunkow skrawania powoduje konieczno$¢ ponownego
wyznaczania krytycznych wartosci sil, przy ktorych ostrze uznawane jest za stgpione. Na rys. 3.2
przedstawiono przebiegi zuzycia powierzchni przylozenia w rejonie naroza (a) i sily posuwowej (b) w
funkcji czasu uzyskane w dziewigtnastu probach, w ktorych stosowano zblizone pod wzgledem skrawnosci
materialy obrabiane (40HNMG i 45) lecz rozne parametry skrawania. Widoczne na rys. 3.2¢ zaleznosci sity
F¢ od zuzycia ostrza wyraznie wskazujga na niedogodnos$¢ bezposrednich wartosci sity. Znaczne uogo6lnienie

tych warto$ci osiggna¢ mozna stosujac wzgledne przyrosty sit skrawania (rys. 3.2d):
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rys. 3.1. Przebiegi zuzycia ostrza i sit skrawania dla r6znych materiatow obrabianych i materialow ostrza .
Narzedzie: CSRNR 2525-12, SNUN; a, = 2.5 mm, f = 0.33 mm/obr [125].

Ff B Ffo
F;

0

dF, = (3.1)

gdzie Fy, - sita posuwowa na poczatku pracy ostrza.

Mimo bardzo rozbieznych wartosci sity Fr, przebiegi dF; sa do$¢ zgodne i powtarzalne. Obserwacja

ta jest bardzo istotna, oznacza bowiem ze przebieg dF; w funkcji zuzycia ostrza jest niezalezny od
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ustalonych (ale roznych) parametrow skrawania, a wigc nie wymaga okreslania nowych wartosci
krytycznych dF; po ich zmianie. Analogiczny wskaznik zuzycia ostrza mozna zbudowa¢ w oparciu o sitg

odporowa (dFp).

Warto podkresli¢, ze wartosci tych miar sit skrawania odpowiadajace stepieniu ostrza zalezg od
zestawu materiat obrabiany - materiat ostrza. Wg [6, 140] moga one przyjmowac¢ warto$ci z zakresu 0.3+2.7.
Powstawanie ztobka na powierzchni natarcia czgsto powoduje obnizanie si¢ wartosci sit skrawania ze
wzgledu na zwigkszenie kata natarcia. Z drugiej strony, starcie na powierzchni przytozenia zwykle pocigga
za sobg wzrost sit. Stad w niektorych przypadkach oba te wptywy niwelujg si¢ wzajemnie i przyrost sit
skrawania spowodowany zuzyciem ostrza jest nieznaczny. Wyzsze przyrosty uzyskiwane sa, gdy

dominujaca postacia zuzycia ostrza jest starcie na powierzchni przytozenia.
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rys. 3.2. Przebiegi zuzycia ostrza (a) i sity posuwowej (b) w funkcji czasu, oraz zaleznos¢ F; (¢) i dF (d) od

zuzycia ostrza przy obrdobce z r6znymi parametrami skrawania.
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rys. 3.3. Zalezno$¢ F; (a) i dF; (b) od zuzycia ostrza przy obrobce w réznych warunkach skrawania, w

ktorych dominuje zuzycie powierzchni przytozenia.

Na rys. 3.3a zestawiono poroéwnanie zaleznosci F; i dF; od VB¢ uzyskane w probach prowadzonych
przy dwu materiatach obrabianych (34HNM i ZL25M), dwu geometriach ostrza (ptytki SNUN i TNMG)
oraz czterech materialach ostrza (TC35, KV, S30S i NT25). W probach tych tworzenie si¢ ztobka na
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powierzchni natarcia byto stosunkowo niewielkie. Jak wida¢, w tym przypadku wskaznik dF; osiaga znacz-
nie wyzsze wartosci, a jego przebiegi w funkcji zuzycia ostrza sa dobrze skupione. Oznacza to, ze jedna
zalezno$¢ dF{VB¢) moze by¢ okreslona nie tylko dla réznych parametrow skrawania, ale takze dla pewnego
zakresu materiatow obrabianych oraz materialéw i geometrii ostrza. Ulatwia to znacznie jej zastosowanie W

diagnostyce stanu narzedzia.

Korzysci z zastosowania tego wskaznika w poréwnaniu ze zliczaniem czasu pracy ostrza ilustruje
rys. 3.4, na ktorym przedstawiono wyniki tych samych préb co na rys. 3.3. Jak wida¢ rozproszenie zuzycia
przebiegow zuzycia ostrza jest znacznie mniejsze w funkcji wzglednego przyrostu sity posuwowej niz w

funkcji czasu.

Dotychczas opisywano wyniki badan, w ktérych poszczegélne ostrza pracowaly ze statymi
parametrami skrawania. W praktyce produkcyjnej zdarza si¢ jednak czesto, ze to samo ostrze wykonuje
przemiennie zabiegi z réznymi parametrami skrawania. Nalezy zatem znalez¢ taka miare sil skrawania, ktora
jest dobrze skorelowana ze zuzyciem ostrza, a jednoczes$nie niewrazliwa (lub mato wrazliwa) na zmiany tych
parametréw. Zmiany predkosci skrawania i posuwu sg z natury rzeczy znane. Trudniejszy problem stanowia

zmiany glebokosci, ktore moga by¢ przypadkowe, wynikajace ze zmienno$ci naddatku potwyrobu.

a) b
0.8/YBc [mm] )0.8 VB¢ [mm]
0.4 04
; t [min] dF¢
0 6 12 18 24 30 % 05 10 15 20 25

rys. 3.4. Porownanie przebiegow zuzycia ostrza w funkcji czasu skrawania (a) i dFs (b).

Nizej przedstawione zostaly wyniki badan [125], w ktéorych warunki skrawania odpowiadaty
wykonywaniu dwu zabiegow (rys. 3.5). W pierwszym z nich posuw wynosit 0.21 mm/obr, a gltebokos¢
skrawania 1.5 mm. Drugi zabieg rozpoczynano w tym samym miejscu co pierwszy, z posuwem 0.33 mm/obr
i glebokoscia 2.5 mm. Po przej$ciu narzedzia wzdtuz osi przedmiotu odcinka obrobionego w pierwszym
zabiegu, napotykato ono glebokos¢ zwigkszong do 4 mm. Drugi zabieg przebiegat zatem ze statym posuwem
i predkoscia obrotowa (w przyblizeniu ze stala predkoscia skrawania) oraz ze zmieniajaca si¢ w jego trakcie
glebokoscig skrawania. Przypadek taki jest wazny z punktu widzenia nadzoru zuzycia ostrza, a zwtaszcza
katastroficznego stgpienia ostrza, mozna bowiem przyja¢, ze zmiana glgbokosci wystgpita w sposob

niekontrolowany.

Z catego przebiegu sit skrawania dla pojedynczego operacji dwuzabiegowe] wybierano sze$¢
punktow - na poczatku i na koncu kazdego z trzech odcinkéw skrawania odpowiadajacych poszczegdlnym
zestawom parametrow skrawania (litery A+F na rys. 3.5). Na rys. 3.6 przedstawiono dla przyktadu uzyskane

w ten sposob wyniki proby oznaczonej numerem 250 (toczenie stali 34HNM nozem hR 110.16 z ptytka
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SNUN TN35, predkos$ci skrawania 125 1 100 m/min, czasy skrawania - pierwsze przejscie 12 s, drugie 16 s)

wraz z uzyskanymi w czasie przerw w skrawaniu wynikami pomiarow zuzycia ostrza.

5.0-
Fe [N
. ap [mm: ) 2.5 ol
a) F E (B f=0.21mmfobr A| [1.5 o R
: 5.0
| ~0 33mmiobr Cl las | Fo[N] . . |
DD ANNNNNNN i M
5.0
251 il : C D E _..E
A B w
0 5 10 15 20 25 ¢ [g]

rys. 3.5. Posuwy (f) i glebokosci skrawania (a,) stosowane w probach prowadzonych ze zmiennymi

parametrami skrawania oraz przyktadowy przebieg sit skrawania.

5.0 FC [N] 5.0 Ff[N]
50 Fp[N] 1.0 VBC [mm]

2.5M 0.5
: . ‘ ‘ tmin] . . ‘ ‘ 't [min]

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

rys. 3.6. Przebiegi sit skrawania i zuzycia ostrza w probie D10.

Zat6zmy na poczatek, ze parametry te sg znane, co odpowiada obrobce przedmiotow wstepnie
obrobionych. Z wielu analizowanych miar sit skrawania, ktore probowalismy wykorzysta¢ jako wskazniki
zuzycia ostrza, tu zostang przedstawione jedynie najbardziej charakterystyczne, ilustrujace sposob

rozumowania, otrzymane dla proby D10.

Jak stwierdzono poprzednio, korzystng miarg sit skrawania, dobrze skorelowang ze stanem
narzedzia, byt wzgledny przyrost sity posuwowej (dFy). Przed proba jej zastosowania do nadzoru zuzycia
ostrza przy obrdbce ze zmiennymi parametrami skrawania, nalezy ustali¢, ktora wartos¢ sity Fr uznaje si¢ za
warto$¢ poczatkowa (Fi, w zalezno$ci 3.1). Przyjmujac, ze jest to pierwsza zmierzona wartos¢ sity

posuwowej otrzymujemy wskaznik dFy:

F—F
deO _ _f fo (32)
Ff

[o]

gdzie Fy, - pierwsza zmierzona warto$¢ sity posuwowej (tu w punkcie A w czasie obrobki pierwszego

przedmiotu)
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Jak mozna si¢ bylo spodziewaé, przebieg dF;, w funkcji zuzycia ostrza (rys. 3.7a) rozni si¢ od przebiegu
sily jedynie bezwymiarowa skala, zachowujac silng zalezno$¢ od parametrow skrawania. Nalezy zatem

inaczej zdefiniowac warto$¢ poczatkowa.

a) Ff - FfO L Ff - F fap:
81 de = 0.33/4.0 41 dFs = 0.211.5
° Fr 0.33/2.5 fl Fsi
41 0.2111.5 2 0.33/2.5
0.33/4.0
Q) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
o PP ki VB [mm]
1 dl:flo =
o] fo
1 VBC [mm]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

rys.3.7. Zalezno$ci dFg, dFg i dFg, od zuzycia ostrza w probie D10 uzyskane przy zalozeniu, ze zmiany

glebokosci byty znane.

Niezalezno$¢ wzglednego przyrostu sity posuwowej dF; od parametréw skrawania, gdy byty one
ustalone dla pojedynczego ostrza, (rys. 3.2) podsuwa odnoszenie biezgcego wyniku pomiaru sity do warto$ci
uzyskanej w tym samym miejscu przedmiotu (przy tych samych parametrach skrawania) w czasie obrobki

pierwszego przedmiotu. Otrzymana w ten sposob wskaznik dFy ma postac:

F-F
dF, =" (3.3
Fy
gdzie: F - sita posuwowa w okreSlonym punkcie przedmiotu (tu jest to jeden z punktow A+F)

Ff - sita Ff w tym samym punkcie w czasie obrobki pierwszego przedmiotu.

Na rys. 3.7b przedstawiono przebieg dFy w funkcji zuzycia ostrza uzyskany w probie D10. Jak
wida¢ jej zalezno$¢ od parametréw skrawania jest bardzo silna. Wynika to z faktu, ze przy obrobce z
przemiennymi parametrami skrawania, przyrost sit wynikajacy ze zuzycia ostrza nie jest proporcjonalny do
sity poczatkowej dla tych parametrow (jak to byto przy statych dla ostrza parametrach skrawania - rys. 3.1a),
lecz w przyblizeniu taki sam dla wszystkich stosowanych zestawow f/a, (patrz rys. 3.6). A zatem w celu
wyeliminowania wptywu zmiennosci parametréw nalezy od biezgcej wartosci sity odejmowac wartos¢, ktora
wystapita w tym samym miejscu w czasie obrobki pierwszego przedmiotu. Bezwymiarowos¢ dFy,
zapewniajaca jej pewna uniwersalnos¢, uzyskaé mozna przez dzielenie przez pierwsza zmierzong warto$é

sity. Otrzymuje si¢ w ten sposob dF,:

F -F
dF — f fl
flo Ff

(0]

(3.4)

Na rys. 3.7¢ przedstawiono przebieg tego wskaznika w funkcji zuzycia ostrza uzyskany w probie
D10. Jak widaé, jej zalezno$¢ od parametroOw skrawania jest niewielka, mniejsza niz spodziewany naturalny

rozrzut wynikow.
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Na rys. 3.8 przedstawiono przebiegi dFy, uzyskane przy toczeniu staliwa OHN3MA i stali 34HNM
narzgdziami o dwu geometriach ostrza (ptytki SNUN i TNUN) i r6znych materiatach ostrza. Widoczne jest
dobre skupienie przebiegow dFge, przy czym wystepuje wyrazne rozbicie na dwie grupy. Dla plytek pokry-
wanych (TN35 i NT25) nachylenie wykreséw jest wyzsze niz dla konwencjonalnych (S30S). Oznacza to
jedynie tyle, ze krytyczne wartosci dFg, musza by¢ dobierane oddzielnie dla tych dwu grup materiatow

ostrza.

' TN35
) Fe - Ffy 34 HNM SNUM NT25
deID - f

4 Ffo
TE|—LI

2 -
OHNSMA THUMN
| 34HNM SNUN 520°
N . VBC [mm]
0 0.z 0.4 0& 0.8 1.0

rys. 3.8. Przebiegi dFf, w probach prowadzonych w r6znych warunkach skrawania.

Zajmijmy si¢ obecnie zagadnieniem trudniejszym czyli obrobka pétwyrobu o przypadkowo zmiennej
glebokosci. Przedstawione tu rozwazania i wyniki badan traktowaé nalezy raczej jako wskazowke czy
propozycje wstgpna niz gotowe rozwigzania. Przeprowadzone eksperymenty umozliwiaja analize takiego
przypadku w do$¢ skrajnej postaci - zmiana glgbokosci skrawania w drugim zabiegu z 2.5 do 4.0 mm jest
blisko dwukrotna. Poszukujac odpowiednich miar sit skrawania przyjeto, ze nie bedzie sie wykorzystywac
informacji o gl¢bokosci skrawania. Miary opisane w poprzednim punkcie nie spetniajg tego warunku,
poniewaz wykorzystywane w nich byly wartosci sit skrawania w czasie obrobki pierwszego przedmiotu z

uwzglednieniem punktu pomiaru sity, a wigc takze glebokos$ci skrawania.

Poniewaz sita F. w znacznie mniejszym stopniu niz pozostale zalezy od zuzycia ostrza, w literaturze
(np. [30, 158, 159, 165]) spotka¢ mozna sugestie, ze dobre wyniki w rozpatrywanych warunkach mozna

uzyskac¢ dzigki stosunkowi sity posuwowej do gtdéwne;:

I:f/c = Ff /Fc (35)

Na rys.3.9a przestawiono zalezno$¢ Fy. od zuzycia ostrza w probie D10. Jak wida¢, dla
VBc<0.4 mm stosunek ten mimo iz znacznie zalezy od posuwu, prawie nie ulega zmianie wraz z
glebokoscig skrawania. Przy wigkszym zuzyciu wzrost glgbokosci powoduje coraz wigkszy spadek tego
stosunku. Jest on jednakze mniejszy niz zmiany sit skrawania. Wzgledny przyrost stosunku sity posuwowej

do glownej:
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dE. = Ff /Fc B |:fo /Fco (36)
e Ffo /Fco

przebiega podobnie jak Fy, majac wicksza dynamike i skale wzgledna (rys. 3.9b). Jeszcze korzystniejszy
przebieg ma stosunek przyrostu sity posuwowej wzgledem pierwszej zmierzonej wartosci Fy (Fy,) do

aktualnej sity gtowne;j:

a) |Fye= Fe/F s ©) ne - frap:
16] 167 TTTTC oS 20| DFte= (F-Fro)lFg 0.2111.5
1 0.33/4.0 1 033/25
0.8 1.0/ 0.33/4.0
b) Fe/Fs-Feo IF, flag; d) f
2.01dFf/e :—fF o”:fo o Foins Dagl DFtyc= (Fs-Fro)/ e 0.21
1 fo’"co 0.33/2.5 1 033
101 0.33/4.0 101
.
0 0.2 0.4 0.6 08 10 0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
VBC [mm] VBC [mm]

rys. 3.9. Zaleznosci Fgc, dFye i DFye od zuzycia ostrza w probie D10 uzyskane przy zatozeniu, ze zmiany

glebokosci byly nieznane.

F - F,
fe = L = f (3.7)

C

DF

Warto$¢ tej DFge (rys. 3.9¢) reaguje wprawdzie na zmiany gl¢bokoSci skrawania przy ostrym
narzedziu (wzrost glgbokosci powoduje wzrost DFy.), jednakze reakcja ta maleje wraz ze zuzyciem ostrza,
ulegajac odwroceniu dla VBc>0.5 mm. Dla VB¢ ok. 0.8 (w konicu proby) zmiany DFy. wywotane zmianami
glebokosci skrawania sg znacznie mniejsze niz zmiany dFg.. Mimo iz DFy. w wyraznie mniejszym stopniu
zalezy od posuwu, zalezno$¢ ta jest na tyle istotna, Zze nadzor nalezy prowadzi¢ dla kazdego posuwu

oddzielnie, co przedstawiono na rys. 3.9d.

Na rys. 3.10 przedstawiono nalozone na siebie zaleznosci DFy. od VB¢ uzyskane w probach
prowadzonych przy réznych materiatach obrabianych oraz materiatach i geometriach ostrza. Podobnie jak w
przypadku dF, (rys. 3.8) przebiegi te maja dla ptytek pokrywanych (rys. 3.10a) nachylenie wigksze niz dla
ptytek konwencjonalnych (rys. 3.10b).

a) |DFge=(Fe-FrollFg b) 1PFge= (Fe-Fro)/Fe
=0.21mm/fobr

1.0 1.01OHN3MA TNUN S30S

34HNM SNUN

TN35 =0.21mm/obr

34HNM SNUN

AT
f=0.33mm/obr

0.5 0.5

; VB¢ [mm]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

rys. 3.10. Przebiegi DFy w probach prowadzonych w réznych warunkach skrawania.

28



Przedstawione wyniki potwierdzaja przydatnos¢ DFy. do nadzoru zuzycia ostrza przy zmienngj
przypadkowo glebokosci skrawania. Warto podkresli¢, ze wskaznik DFy, nie stanowi konkurencji dla dFyp,
ktory jest korzystniejszy dla warunkow skrawania, w ktorych zmiany glebokosci sa znane. Z poréwnania
rysunkéw 3.7c¢ i 3.9¢ (a takze 3.8 i 3.10) wynika znacznie wigkszy wplyw posuwu na DFge niz na dFyp.
Ponadto warto zauwazy¢, ze jesli na okres trwatosci ostrza przypada wigcej niz ok. 10 przedmiotow
obrabianych (operacji), nadzér zuzycia ostrza mozna prowadzi¢ w jednym miejscu przedmiotu,

najkorzystniej dla najnizszego posuwu.

Wszystkie oméwione wyzej miary sil skrawania moga by¢ wykorzystane w diagnostyce stanu
narzedzia, o ile sily te sg zalezne od zuzycia ostrza. Tym niemniej, o ile w pewnych warunkach moga one w
wyniku stepienia ostrza wzrasta¢ nawet o kilkaset procent, w innych warunkach wzrastaja nieznacznie,
czasem niewiele wigcej niz rozproszenie wynikow [81, 165]. Wybor miar, ktore dostarczajg istotnych
informacji o zuzyciu ostrza i moga by¢ uznane za symptomy zuzycia, nie jest zatem oczywisty. Temu

wlasnie zagadnieniu poswigcono nizej opisane eksperymenty [107,108, 126].

Badania sit skrawania przeprowadzono podczas toczenia wzdtuznego pretow ze stali 45 (180 HB)
nozem oprawkowym CSRNR 2525-12 z ptytka SNUN 120408 gatunku S30S lub NT35. Noz byt

umieszczony w trojsktadowym sitomierzu tokarskim 9263 firmy Kistler (rys. 3.11).

rys. 3.11. Trojsktadowy laboratoryjny sitomierz tokarski 9263 firmy Kistler.

W celu zbadania zalezno$ci miar sit skrawania od stanu narzedzia, postanowiono przeprowadzi¢
klasyczne proby trwatosci ostrza. Wiadomo jednakze, iz miary te zalezg nie tylko od zuzycia ostrza lecz
takze od parametrow skrawania. Stad tez proby prowadzone z ustalonymi parametrami skrawania,
oznaczonymi jako Zzo, przerywano kilka razy w celu wykonania pomiarow zuzycia ostrza oraz

przeprowadzenia krotkich skrawan z zestawami parametréw, oznaczonymi jako z; (tablica 3.1). Pomiary
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sktadowych sit skrawania prowadzono przez 0.5s, a wyniki przeksztalcano na postaé cyfrowa z
czestotliwoscig probkowania 2000 Hz. Uzyskane 1000 probek zapisywano w pliku w celu dalszej obrobki.
Dla kazdego zapisu okreslano nastgpnie wartosci $rednie (Fc, Fr, Fp) i odchylenia standardowe (S, Sy, Sp).

Tablica 3.1. Parametry skrawania zastosowane w probach S01+S08.

Zestaw | SO1 i S02 | S03i S04 | SO5i S06 S07i S08
S30S NT35

f Ve f Ve f Ve f Ve
2o 0.33 [ 200 [ 033 | 200 | 0.33 | 220 [ 0.33 | 240
z 180 180 | 0.20 200
Z 0.33 | 200 200 | 0.24 240
Zs 240 | 033 | 240 | 0.33 | 220 | 0.30 | 280
Z, 240 280 | 0.37 315
Zs 0.24 | 200 280 | 0.42 315
Zq 180 | 0.24 | 240 | 0.42 280
Z; 200 | 0.37 | 180 | 0.37 | 240
Zs 180 | 0.20 200

Na rysunku 3.12 przedstawiono zaleznosci miedzy miarami sit skrawania a glgbokosciag ztobka na
powierzchni natarcia dla prob S08 i S05, ktdre sg reprezentatywne odpowiednio dla ostrzy nie pokrywanych
i pokrywanych. Wynika z nich, ze dla kazdego z materialdw ostrza inne miary sit wydajg si¢ by¢
skorelowane ze zuzyciem ostrza. Dla ostrzy pokrywanych (NT35) miarami tymi sg zardwno wartosci Srednie
sil posuwowej i odporowe;j jaki i ich odchylenia standardowe. Sita gtéwna zarowno dla ptytek pokrywanych
jak i niepokrywanych nie wykazuje istotnego powigzania ze zuzyciem, co jest potwierdzeniem znanych
wczesniej obserwacji, np. [165]. Zaleznosc¢ sit skrawania od zuzycia ostrza dla ptytek konwencjonalnych
(S30S) jest wyraznie odmienna. Wraz ze zuzyciem wyraznie rosng zmienne sktadowe sity posuwowej i
odporowej. Pozostale miary nie wydaja si¢ by¢ skorelowane z KT. Zalezno$¢ zmiennej sktadowej sity
odporowej od zuzycia jest wyraznie silniejsza dla mniejszych posuwow. Duze posuwy wplywaja
stabilizujaco na proces skrawania redukujac wptyw zuzycia ostrza na sktadowa dynamiczng sity.

Wartos$ci $rednie sit skrawania w decydujagcym stopniu zalezg od przekroju warstwy skrawane;.

Eliminacj¢ tego wptywu mozna uzyskac stosujac wzgledne przyrosty sit opisane wyzej (wzor 3.1)

Miare taka postanowiono wyznaczy¢ dla ptytek pokrywanych (NT35). W przypadku S30S uznano to
za niecelowe, jako ze wartosci $rednie (statyczne) sit niezbyt zaleza od stanu narzedzia. Jednakze jak juz
wspomniano, w tym przypadku bardzo wyrazista wydaje sie¢ by¢ zalezno$¢ sktadowej dynamicznej
wyrazonej odchyleniem standardowym. Stad tez tu postanowiono zbada¢ wspotczynniki zmiennosci, bedace

wzgledng miarg zmiennych sktadowych sit skrawania:

v=> (3.8)

gdzie S - odchylenie standardowe sity,

F - wartos¢ $rednia sily.
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materiat ostrza NT35

00 240 280 315 315 280 240 200 <—vc [m/min] 200 240 280 315 315 280 240 200 +vc [m/min]
0.30 0.37 <« f[mm/obr] 0.30 0.37 «— f[mmfobr]

'200 240 280 315 315 280 240 200 <+ V¢ [m/min] 200 240 280 315 315 280 240 200 <—ve [m/min]
0.30 0.37 «— f[mm/obr] 0.30 0.37 « f [mm/obr]

1200 240 280 315 315 280 240 200 +—V¢ [m/min] 200 240 280 315 315 280 240 200 «—v¢ [m/min]
0.30 0.37 <« f [mm/obr] 0.30 0.37 <« f [mm/obr]

materiat ostrza S30S

0.240
0,188 -

~~0.120
0.060 KT[mm]

220 180 V¢ [m/min] 220 180 V¢ [m/min]
rys. 3.12. Zalezno$ci migdzy miarami sit skrawania a glebokos$cig krateru KT.
Rysunek 3.13 przedstawia przebiegi odpowiednich przyrostow i wspolczynnikow zmiennosci w

funkcji glebokosci Zlobka.
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Materiat ostrza: NT35 S30S

1.0 0.5
0.4
dcg-: Veos
04 9220 o> 0:300
- 0180 ~
02 5 0L - 0.120
0.0 . .0491-088 KT[mm] 0.0 nm ‘ ’ L0060 KT[mm]
200 240 280 315 315 280 240 200 «—v¢ [m/min] 0.20 24 .33 .37 42 42 37 20 «f[mm/o_br]
0.30 0.37 <« f [mm/obr] 220 180 ~—V¢ [m/min]

0 13'0243/
0.120 " k7fmm]

0.0 s i v
200 240 280 315 315 280 240 200 <—vg [m/min]
0.30 0.37 «— f[mm/obr]

T 2 0132
045088 KTimmi
200 240 280 315 315 280 240 200 «+—v¢ [M/min]

0.30 0.37 «— f[mm/obr] 220 180 «—Vg¢ [m/min]

rys. 3.13. Zalezno$ci migdzy wzglednymi miarami sit skrawania a glebokoscia krateru KT.

Tak wiec wyr6zniono tgcznie po dziewie¢ miar sit skrawania dla kazdego materiatu ostrza. W celu
racjonalnego wyboru jednej z nich jako symptomu stanu narzedzia, a przynajmniej redukcji liczby miar,
nalezy przeanalizowa¢ ich powigzanie (korelacjg) ze zuzyciem ostrza. Wplyw ten (lub jego brak) jest
widoczny na przedstawionych wyzej rysunkach, niemniej jednak jest raczej trudny do opisania prosta
funkcja, a ocena jego istotnosci “na oko” moze by¢ mylaca. Pominmy tu wptyw parametréw skrawania jako
nie bedacy przedmiotem tego opracowania, skupiajac si¢ jedynie na wptywie stanu narzedzia na wybrane

miary.

Do okreslenia stopnia powigzania migdzy zmiennymi (tu miary sit skrawania i KT) przy pomocy
wspotczynnika korelacji w zasadzie potrzebne jest zalozenie o postaci funkcji korelacyjnej. Czasem
zatozenie o liniowej korelacji czynione jest nieSwiadomie. Rysunki 3.11+3.13 $wiadcza dobitnie, iz tu
zatozenie takie jest nie do przyjecia. Znalezienie jednej funkcji, ktora dobrze oddawataby zalezno$¢ miar sit
skrawania od glebokosci ztobka wydaje si¢ dos¢ ktopotliwe, a ponadto zbedne. Rozwazmy ogolnie korelacje

Y(KT) gdzie y jest dowolng miarg sit skrawania. Wspotczynnik korelacji mozna zdefiniowa¢ jako [238]:
r=[°*—" (3.9
. 2 . :
gdzie S, = Z (y i~ Y ) — calkowita (pierwotna) suma kwadratow,
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2
S, = Z (y,- — Yosz ,,-) — resztkowa suma kwadratéw,

Ysr s Yosz,j — $rednia 1 oszacowana na podstawie korelacji wartos¢ y.

Jak wida¢ problem sprowadza si¢ do wyznaczenia wartosci Yoszj. W przypadku takim jak wtasnie
rozwazany, gdy ogodlna posta¢ funkcji korelacyjnej y(KT) jest trudna do zdefiniowania, a zalezy nam jedynie
na okre$leniu powigzania miedzy miarami sit skrawania i gtgbokoscia ztobka, mozna wartosci y pogrupowac
wzgledem KT, a nastepnie Yos,j zastgpi¢ srednimi w grupach. Grupowanie to wykonano w oparciu o podane
wyzej przedzialy wartosci KT odpowiadajace kolejnym, charakterystycznym etapom pracy ostrzy:

1. narzedzie ostre: KT<~0.1 mm dla S30S i KT<~0.05 mm dla NT35,
2. wyrazne $lady zuzycia: KT ~ 0.1+0.2 mm dla S30S i KT = 0.05+0.1 mm dla NT35,
3. znaczne pogorszenie jako$ci powierzchni obrobionej:
KT ~ 0.2+0.25 mm dla S30S i KT = 0.1+0.15 mm NT35,
4. niebezpieczenstwo wystgpienia katastroficznego stgpienia ostrza:

KT>0.25 mm dla S30S i KT>0.15 mm dla NT35.

Wyniki zestawione w tablicy 3.2 w duzym stopniu, aczkolwiek nie calkowicie, potwierdzaja
poczynione obserwacje. Dla ptytek pokrywanych wartosci wspotczynnikow korelacji dla Fy, di, Sy, dp i Fp
zdecydowanie przewyzszaja pozostate. Korelacja przyrostow wzglednych jest podobna lub troche lepsza,
jednak wynika to z matego zroznicowania posuwow dla prob z ostrzami pokrywanymi. Mozliwo$¢
zastosowania przyrostow wzglednych jako symptoméw zuzycia jest w pewnym stopniu ograniczona
koniecznos$cia pamigtania wartosci $redniej sity dla nowego ostrza. Z kolei wyznaczanie zmiennych
sktadowych sit skrawania wymaga wickszej czestotliwosci probkowania, a nade wszystko silomierza o
odpowiednio dobrych wtasnosciach dynamicznych, co czyni S mniej atrakcyjna miara. Za najlepsze miary

mozna zatem uzna¢ $rednie wartoéci sit Fy i F,, z uwzglednieniem sit skrawania.

Tablica 3.2. Wspoélczynniki korelacji migdzy miarami sit skrawania a KT

NT35 |F, |de |S. |F & IS |F, ldy |Sp
r |0.536 [0.511 |0.662 |0.774 |0.757 |0.776 |0.753 |0.789 |0.638

$30S [F. [se Ve R s (v R, ISy [V
r 10.087 |0.797 | 0.427|0.173 |0.727 |0.729 |0.590 |0.598 |0.476

W przypadku ostrzy S30S silne skorelowanie z KT wykazujg S, Si. Odchylenie standardowe sity
odporowej nie wykazato takiego skorelowania, jednakze bardzo silnie zalezy ono od posuwu, co poprzez
wzrost sum kwadratow odchylen wartosci Sy od Srednich w przedziatach powoduje gorsza korelacje tej
miary ze zuzyciem ostrza. Wspotczynniki zmienno$ci okazaty si¢ podobnie lub gorzej skorelowane ze
zuzyciem. Wartosci $rednie sit jako stabo skorelowane ze zuzyciem, sa w tym przypadku zupehie

nieprzydatne do jego oceny. Jako najkorzystniejsze miary mozna zatem wybra¢ odchylenia standardowe
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sktadowych sit skrawania. Pamigta¢ nalezy, Zze niezbgdne jest uwzglednienie parametréw skrawania, z

ktorymi miary te sg silnie zwigzane.

Zmiany sit skrawania zwigzane ze stanem narzedzia sa wykorzystywane oczywiscie nie tylko przy
toczeniu, lecz takze przy innych sposobach obrébki. Ogolnie powiedzie¢ mozna, ze zuzycie ostrza powoduje
wzrost sit skrawania, cho¢ dos$¢ czesto jest on niezbyt jednoznaczny, jako ze, na sity skrawania wptywa caly
szereg innych poza zuzyciem ostrza czynnikow, jak np. trudne do kontrolowania niewielkie zmiany
geometrii wiertel, zwlaszcza o matych $rednicach. Powoduje to, iz zmiany sit spowodowane zuzyciem ostrza
moga by¢ nie do$¢ wyrazne by mozna bylo je wykorzysta¢ w diagnostyce stanu narzedzi. W [137]
przedstawiono wyniki poroéwnania sity posuwowej i momentu skrecajacego uzyskanych przy wierceniu
wierttami ¢2.6 mm. Wykorzystano 6 wiertet ostrych i 30 uznanych w produkcji za stepione. Widoczny na
rys. 3.14 bardzo duzy rozrzut wartosci starcia powierzchni przytozenia VBg $wiadczy o pewnej
przypadkowos$ci wycofywania narzgdzi z produkcji, na podstawie arbitralnej oceny operatora. Wazniejszy
jest brak istotnej réznicy migdzy sygnatami otrzymanymi przy zastosowaniu narzedzi ostrych, a
pochodzacymi od narzedzi stepionych. Rozrzut mierzonych wartosci sit i momentu sigga kilkudziesigciu

procent. Podobne wyniki otrzymano dla zuzycia narozy i tysinek.
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rys. 3.14. Sily osiowe i momenty obrotowe uzyskane przy uzyciu wiertet ostrych i stgpionych wg [137].

3. 2. 2. Przebieg sil skrawania w trakcie katastroficznego stepienia ostrza

Katastroficzne stepienie ostrza (KSO) to jego wykruszenie lub wytamanie czy wreez (jak w
przypadku narzedzi trzpieniowych) ztamanie. Pogorszenie jakosci krawedzi skrawajacej najczesciej
powoduje (w przypadku wykruszen) wzrost sit skrawania. Np. na rys. 3.15 przedstawiono przebieg momentu
skrecajacego przy wierceniu wierttem ¢10 [219]. Jak widaé, w czasie wiercenia 337 otwor6w moment ten
zmieniat si¢ nieznacznie. Pod koniec 338-go otworu wystapit wyrazny wzrost, pogtebiony wyraznie w czasie
obrobki nastgpnych otwordw, co $wiadczy o uszkodzeniu krawedzi skrawajacej. W trakcie wiercenia 340
otworu nastgpito zniszczenie wiertta, ktérego mozna bytoby unikng¢, gdyby zastosowano uktad $ledzacy

pokazany tu moment skrgcajacy.
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narzedzie: wiertto krete @ 10 mm DIN338
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rys. 3.15. Przebieg momentu skrecajacego przy wierceniu wierttem ¢10 (DIN338) w stali 42CrMoS4V,
n = 700 obr/min, f = 0.18 mm/obr [219].

Jesli wytamanie ostrza jest znaczne, sity skrawania w wyniku spadku pola przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej moga spas¢, nawet do zera. W przypadku narzedzi frezarskich, powoduje ono wyrazne
zmiany cyklicznego przebiegu sit skrawania (rys. 3.16a), co pociaga za sobg zmiany réoznych miar sygnatu,
np. jego widma amplitudowego, w ktorym po KSO znacznie wzrasta sktadowa zwigzana z predko$cia

obrotowg freza, maleje natomiast sktadowa zwigzana z czgsto$cig wchodzenia poszczegolnych zgbow
(rys. 3.16 bii c, [142]).
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Podobnie jak w przypadku monitorowania zuzycia ostrza, alternatywa dla warto$ci sily skrawania
moze by¢ jego sktadowa dynamiczna. Na rys. 3.17a przedstawiono widmo mocy sygnalu momentu
obrotowego tuz przed oraz po wykruszeniu ostrza wiertla [182]. Jak wida¢, wykruszenie spowodowato
pojawienie si¢ w sygnale momentu skladowej o czestotliwosci 21.7 Hz, zgodnej z predkoscia obrotowa
wrzeciona. Przebieg tej sktadowej w trakcie wiercenia wszystkich otworéw przedstawiono na rys. 3.17b. Jej
jednoznaczny wzrost powyzej zatozonego poziomu progowego moze by¢ wykorzystany do wykrywania

wykruszen ostrza.
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rys. 3.17. Widmo mocy sygnatu momentu obrotowego przed i po wykruszeniu ostrza wiertta (a) oraz
przebieg sktadowej 21.7 Hz (b); wiertto HSS ¢5 mm, n = 1300 obr/min, f = 0.1 mm/obr, mat. obr.
stal 45, | = 10 mm [182].

Znacznie tatwiejsze do $ledzenia, a przez to lepiej poznane sg przebiegi sil skrawania towarzyszace
katastroficznemu stepieniu ostrza przy toczeniu. Moze ono przyjmowac trzy zasadnicze formy. Pierwsza z
nich to przyspieszone stepienie ostrza, ktore polega na znacznym zwigkszeniu intensywnosci jego zuzycia i
stosunkowo szybkim wzroscie sit skrawania (rys. 3.18). W czasie kilkunastu - kilkudziesigciu sekund
zuzycie powierzchni przylozenia w rejonie naroza przyrasta o kilka dziesigtych czg¢$ci milimetra, a przyrost
sit skrawania (szczegolnie sity posuwowej i odporowej) moze przekracza¢ 100%. Czgsto zwigzane jest to z
odksztalceniem plastycznym ostrza co moze wyrazac¢ si¢ w zmniejszeniu glebokosci ztobka na powierzchni
natarcia - jak na rys. 3.18b. W rezultacie VB¢ osiaga wartos¢ powyzej 1 mm, a kontynuowanie obrobki
prowadzi do $cigcia naroza. Ten typ KSO rozni si¢ zatem od st¢pienia naturalnego jedynie skalg czasu. W

obu przypadkach nie wystepuja nagle (milisekundowe) zmiany $rednich wartosci sit skrawania.
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rys. 3.18. Wyglad ostrza po jego przyspieszonym stepieniu (a) oraz przebiegi zuzycia ostrza i sil skrawania
czasie takiego stgpienia wg [85, 125]; mat. obrabiany stal 45, ostrze SNUN NT25, f=0.33

mm/obr, a,=2.5 mm, v,;=200 m/min

Dwa pozostate typy KSO to wykruszenie ostrza i wylamanie znacznego fragmentu ostrza. Wedlug
badan przeprowadzonych w WZL TH Aachen [6, 145, 148], wielokrotnie po6zniej cytowanych przez
innych autorow np.: [79, 153, 200, 221], KSO towarzyszy chwilowy znaczny wzrost sit skrawania, a
nastepnie spadek do zera w ciggu 1-3 ms (rys. 3.19). Ponowny wzrost sit skrawania wystepuje najwczesniej
po jednym obrocie przedmiotu obrabianego, przy czym moga one osiagna¢ wowczas wartosci kilkakrotnie
wyzsze niz przed KSO. Dzieje si¢ tak przy bardzo znacznych uszkodzeniach ostrza. Gdy ubytek materiatu
ostrza jest mniejszy, spadek sit nie osigga zera, a poézniejszy wzrost nie jest tak znaczny. W zaleznosci od
rozmiarow KSO nowe wartosci sit mogg by¢ wyzsze od 30 do 600 %. Chwilowy wzrost sit skrawania
powodowany jest rozkruszaniem wylamanego materialu narzedzia. Dotyczy to szczegoOlnie ostrzy z
weglikow spiekanych. Przy ostrzach ceramicznych rozkruszanie to jest na tyle szybkie, Ze moze nie
wystepowac wyrazny wzrost sit. Drobnym wykruszeniom krawedzi skrawajacej towarzyszy skokowy

niewielki wzrost sit skrawania.
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rys. 3.19. Przebieg sity skrawania w czasie wytamania ostrza wg WZL TH Aachen [6, 145, 148].

Obszerne badania przeprowadzone w ITM PW [78, 85, 92, 125, 179] potwierdzily w ogolnym
zarysie przedstawiony charakter zmiennos$ci sil skrawania towarzyszacej KSO, uzupethiajac i uscislajgc te
informacje. Przyktadowe wyniki tych badan przedstawiono na rys. 3.20 i 3.21. Stosowano w nich noze
sktadane z kwadratowymi lub trdjkatnymi ptytkami wymiennymi (SNUN Iub TNMG) przy posuwie

f=0.33 mm/obr i glgbokosci skrawania a,=2.5 mm. Material ostrza, material obrabiany i predkosci
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skrawania podano pod rysunkami. Na rysunkach tych kropkowymi liniami zaznaczono chwile, w ktorej
wystapito KSO oraz kolejne obroty po KSO. Sity skrawania mierzone byly sitomierzem Kistler 9263

(rys. 3.11), a czgstotliwos$¢ probkowania wynosita 5 kHz.
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rys. 3.20. Wyglad ostrza po jego wykruszeniu (a) oraz przykladowe przebiegi sit skrawania w czasie
wykruszania (b+d) wg [85, 125], (v.=180 m/min, mat. obrab: stal 45, ostrza: b i ¢ SNUN S30S, d:
TNMG NT25).

Wykruszeniom ostrza (rys. 3.20) towarzyszy skokowy wzrost sity posuwowej i (lub) odporowej -
zaleznie od miejsca, w ktorym ono wystgpito - oraz niewielki spadek sity gtéwnej. Sity skrawania utrzymuja
si¢ na nowym poziomie przez 1 obrét przedmiotu obrabianego (PO). Po tym obrocie ostrze napotyka uskok
pozostawiony na powierzchni skrawania w czasie wykruszenia. Usuwanie tego uskoku powoduje skokowy
przyrost zuzycia powierzchni przylozenia pod wykruszeniem i pozostawienie kolejnego, tym razem
mniejszego $ladu na powierzchni skrawania. Towarzyszy temu skokowy wzrost sit Fy i Fy, oraz powrot F¢ do
warto$ci sprzed wykruszenia. Zjawisko to powtarza si¢ doktadnie co jeden obrot PO, az do ponownego
ustabilizowania si¢ $rednich warto$ci sit. Czas trwania tej stabilizacji (liczba obrotow PO, w ktoérych
wystepuja skokowe zmiany sil) moze by¢ rézny. Np. w probie przedstawionej na rys. 3.20b wartosci sit
ustabilizowaty si¢ po czterech obrotach, za$ w probie z rys. 3.20c juz po dwoch. Dalsza obrobka moze by¢
kontynuowana w miar¢ "normalnie", przy pogorszonej jakosci powierzchni obrobionej lub nawet z
niewielkim zwigkszeniem $rednicy PO. Nalezy jednakze podkresli¢, iz sity Fy i Fj nie powracaja do stanu
sprzed wykruszenia. Ostabione ostrze jest zatem dodatkowo znacznie bardziej obcigzone. Stad najczesciej po
uplywie krotkiego czasu nastepuje kolejne wykruszenie, powodujgce wigksze uszkodzenia ostrza. W probie
przedstawionej na rys. 3.20d (toczenie przerywane) drugie wykruszenie nastgpito zanim ustabilizowaty sie

sily po pierwszym.
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Takie powtarzajace si¢ wykruszenia prowadza do destrukcji krawedzi skrawajacej - Sciecia
wierzchotka noza do wielkosci VB¢ nawet do 2-3 mm (rys. 2.5d). Towarzyszy im wyrazne iskrzenie, a na

powierzchni obrobionej pojawia si¢ wyrazny ciemny $lad i uskok.
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rys. 3.21. Wyglad ostrza po jego wylamaniu (a) oraz przykladowe przebiegi sit skrawania w czasie
wylamania (b+d) wg [85, 125] (b, c: mat. obr. stal 45, v,=180 m/min, SNUN S30S; d: mat. obr.
34HNM, v=355 m/min, ceramika Al,Os+TiC)

Grozniejszym typem KSO jest wylamanie znacznego fragmentu naroza obejmujgcego calg
wysokos$¢ ptytki (rys. 3.21). Jest ono czesto ,,podcigte” dzigki czemu nowo utworzony fragment ostrza ma
dodatni kat przylozenia. Takiemu KSO towarzyszy spadek sit skrawania trwajacy jeden obrét przedmiotu
obrabianego. Podobnie jak w przypadku wykruszen ostrza, wielko$§¢ zmian sit zalezy od ksztattu
uszkodzenia ostrza. Warto podkresli¢, ze wérod kilkudziesieciu prob przeprowadzonych w ITM PW, w
ktorych wystapito KSO, ani razu nie zaobserwowano spadku sit do zera, opisywanego w [6, 148] jako
charakterystyczny. Ponadto mimo znacznej czestotliwosci probkowania tylko w nielicznych probach
zaobserwowano wyrazny chwilowy wzrost sit w czasie wylamania ostrza. W probie przedstawionej na
rys. 3.21b wylamanie wystapilo gtownie od strony pomocniczej krawedzi skrawajacej. Spowodowalo to
trwajacy ok 1 ms wzrost sity F, od ok. 1300 N do ponad 2000 i nastgpujacy po nim spadek do ok. 900 N.
Srednia wartoé¢ sity F; zmienila sie nieznacznie. Silne zaklocenia przebiegu tej sity przed KSO pochodza od
wiora tamanego o powierzchni¢ przejsciowg. Wylamanie naroza spowodowalo zmiang sposobu
ksztattowania si¢ wiora na czas trwania dwu obrotow PO. Utworzona w wyniku wytamania ostrza krawedz
skrawajaca jest zawsze nierdwna, bardzo ostra i podatna na zuzycie. Slad pozostawiony przez KSO na
powierzchni przej$ciowej, reprodukowany w kolejnych obrotach PO, wywotywat skokowe przyrosty

zuzycia nowej krawedzi. Na wykresach sit objawito si¢ to kolejnymi, coraz tagodniejszymi wzrostami.
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Nastapita stabilizacja stanu ostrza i sit skrawania, a obrobka zostata przerwana w kilka sekund pdzniej -

natychmiast po zauwazeniu KSO przez operatora.

Mimo iz w prébie przedstawionej na rys. 3.21b ostrze po wylamaniu bylo w stanie wykonywac
obrobke, jeszcze przez kilka sekund chronigc podktadke i oprawke narzgdziowa, nie zawsze mozna liczy¢ na
tak szczesliwy zbieg okolicznosci. Na rys. 3.21c przedstawiono przebieg sit skrawania w innej probie
prowadzonej w podobnych warunkach skrawania. Przebieg wytamania ostrza byt podobny, jednakze po ok.
0.4 s nastagpito wykruszenie nowej krawedzi skrawajacej i dalsza destrukcja ostrza. W probie prowadzonej
ostrzem ceramicznym (rys. 3.21d) juz w trakcie trzeciego obrotu po wylamaniu pojawity si¢ kolejne

wykruszenia niszczace ptytke.

Warto zwréci¢ uwage na zaklocenia sil skrawania (dynamiczng skladowa sit) widoczne w
wiekszo$ci prob przedstawionych na rys. 3.17 i 3.18. Czgsto zmiana $redniej wartosci sity spowodowana
przez KSO jest mniejsza niz te zaklocenia. Powinno to by¢ brane pod uwagg przy analizowaniu strategii

wykrywania KSO.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze katastroficzne stgpienie ostrza zawsze prowadzi do zniszczenia
narzedzia, czesto takze przedmiotu obrabianego. Stanowi zatem powazne zaktdcenie procesu produkcyjnego
i jako takie musi by¢ wykrywane mozliwie szybko, przy toczeniu w zasadzie nie pdzniej niz przed uptywem

czasu potrzebnego na jeden obrét przedmiotu obrabianego.

3. 2. 3. Wykorzystanie pomiarow sil skrawania do wykrywania drgan samowzbudnych i kolizji

Migdzy drganiami samowzbudnymi i1 zmienng skladowa sily skrawania zachodzi $cista
wspotzaleznos¢. Sygnaly te majg te sama czgstos¢, a stosunek ich amplitud jest okreslony przez funkcje
sztywnos$ci procesu skrawania. Z tego wzgledu zmienna sktadowa sily, a takze momentu skrawania moga
by¢ stosowane do wykrywania drgan samowzbudnych. Pomiar sit skrawania moze by¢ realizowany od
strony narzedzia lub od strony przedmiotu obrabianego. Warunkiem wykorzystania sitomierza do
wykrywania drgan samowzbudnych jest odpowiednio wysoka czestotliwo$¢ rezonansowa, ktora decyduje o
zakresie pomiarowym sitomierza. Dla typowych przypadkow obrobki zakres ten powinien wynosi¢ od 50 do
0k.1000 Hz [217].

Kolizje, to niepozadane zetknigcia elementow obrabiarki (np. w czasie ruchow szybkich).
Towarzysza im oczywiscie gwaltowny wzrost sit oddzialywujacych na te elementy, a wigc takze na uktadu
do pomiaru sit skrawania. Pomiary sil sg wigc podstawowym sposobem wczesnego wykrywania kolizji

stosowanym od dawna [148,211].
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3. 3. Emisja akustyczna

3. 3. 1. Zrédla i przebieg emisji akustycznej w procesie skrawania

Emisja akustyczna (skrot AE od angielskiego Acoustic Emission) jest to powstawanie i
rozchodzenie si¢ fal sprezystych generowanych w materiale w wyniku wyzwalania energii wigzan
migdzyczasteczkowych, spowodowanego przez odksztatcenia, pekanie i przemiany fazowe. Nagromadzona
energia wyzwala si¢ w miejscu inicjacji naruszenia pierwotnych wigzan strukturalnych materialu. Zjawiska
te wykorzystywane od dawna w badaniach zmeczenia i pekania materiatow oraz w nadzorze niezawodnosci
maszyn i konstrukcji, od szeregu lat coraz czesciej sa wykorzystywane w diagnostyce stanu narzedzi
skrawajgcych i1 procesu skrawania [85, 146, 162, 168, 217, 233 i in.]. Uzyteczny zakres czgstotliwosci
wynosi tu od 50 kHz do 2 MHz, a wiec lezy znacznie powyzej stosowanego przy badaniu drgan i hatasu
[44].

Poniewaz widmo sygnatu AE jest bardzo mocno zalezne od toru przejécia sygnatu i nastaw aparatury
pomiarowej, uzyskiwane wyniki maja charakter jakoSciowy. Stad tez, mimo iz emisja akustyczna jest
zjawiskiem mechanicznym, jej miary okre$lane sa w voltach, i nie mogg by¢ ilosciowo przenoszone

pomiedzy roznymi stanowiskami [199]. Tak tez nalezy traktowac dane tu cytowane.

Na rys. 3.22 przedstawiono schematycznie zrodta emisji akustycznej w strefie skrawania i jej
sgsiedztwie przy formowaniu wiorow ciaglych (a) i segmentowych (b). Sg to:
» Scinanie i plastyczna deformacja materiatu obrabianego (3,4).
» pekanie materiatu obrabianego i narzgdzia (1,8).
» tarcie pomi¢dzy materiatem obrabianym, narzedziem i widrem (2,3,5).
>

uderzenia i peknigcia widréw (6,7).

rys. 3.22. Mozliwe zrodta emisji akustycznej w procesie skrawania przy formowaniu widrow ciaglych (a) i

segmentowych (b) wg [175].

W procesie skrawania wystepuja dwa podstawowe typy sygnatu AE [69, 100, 101, 135, 164,175]:
» ciagly o niskiej amplitudzie, zwigzany z odksztalceniami plastycznymi materiatu oraz tarciem w
strefie skrawania,

» wybuchowy, zwigzany z mikropgknigciami materiatu obrabianego, widra i narzedzia.
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Na rys. 3.23a przedstawiono charakterystyczny pojedynczy wybuch AE (ang. burst, w jezyku

EE 1Y

polskim spotka¢ mozna takze okreslenia “impuls”, “zdarzenie” [166]), otoczony sygnalem ciagtym [100,
101], a zaznaczone trzy fragmenty (b, ¢ i d) w pelnej skali czasu pokazano odpowiednio na rys. 3.23b, c i d.
Widoczne s3 na nim charakterystyczne cechy wybuchu AE: szybkie narastanie amplitudy sygnatu (b) i
znaczne wolniejsze, nieregularne jej opadanie (c). Caty wybuch trwa tu ok. 3 ms, jednak pamigta¢ nalezy o
tym, ze zostal on zarejestrowany w pewnej odlegtosci od strefy skrawania, jest wigc znieksztatcony przez
wielokrotne odbicia i zalamania wewnatrz materiatu, przez ktéry przechodzit. Do tego zagadnienia wrocimy

p6zniej. Poza wybuchami amplituda sygnatu jest znacznie nizsza, w miarg jednostajna.
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rys. 3.23. Sygnat emisji akustycznej w trakcie wybuchu wg [101].
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rys. 3.24. Przebieg sit skrawania i sygnalu AE podczas skrawania ortogonalnego utwardzonego staliwa
(v¢=0.46 m/min) wg [175].
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Na rys. 3.24 przedstawiono zdemodulowana warto$¢ sygnalu AE zarejestrowang przy toczeniu
staliwa utwardzonego z predkoscia 0.46 m/min, wraz z przebiegiem sity skrawania [ 175]. Pekanie materialu
obrabianego i odrywanie wiora powoduje wyrazny spadek sit skrawania. W tej samej chwili pojawia si¢

gwaltowny wzrost sygnalu AE — jest to sygnal typu wybuchowego.

3. 3. 2. Zalezno$¢ emisji akustycznej od zuzycia ostrza

Do oceny zuzycia ostrza w czasie obrobki najczesciej stosowane sg dwie podstawowe metody:
» zliczanie przekroczen lub wybuchow AE,

» $ledzenie poziomu zdemodulowanej wartosci sygnatu AE

Pierwsza z nich objasniono na rys.3.25 [101]. Na najwyzszym z zamieszczonych na nim
przebiegow przedstawiono fragment (0.1 ms) oryginalnego (,,surowego”) przebiegu AE,, wraz z trzema
progami dyskryminacji. Nizej widoczny jest znacznie dtuzszy fragment tej samej proby (50 ms). Zliczanie
przekroczen AE,y polega na okreslaniu liczby przekroczen przez warto$¢ sygnatu zatozonego progu. Liczba
przekroczen (zwana takze ,,suma zliczen” [166]) zalezy oczywiscie od wielkosci progu i czasu zliczania.
Poniewaz liczba przekroczen jest bezposrednio zalezna od czasu, wygodniej jest postugiwac si¢ tempem
przekroczen czyli ich liczba przypadajaca na jedna sekundg. Wg [46, 72, 134, 175 i in.] suma przekroczen
AE . jest wyraznie skorelowana ze zuzyciem ostrza na powierzchni przytozenia. Jest ona niezalezna od

parametrow skrawania, o ile prog dyskryminacji zostat dobrany wlasciwie.
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rys. 3.25. Zliczanie przekroczen oryginalnego sygnatu AE oraz wybuchéw sygnatu zdemodulowanego [101].
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Poniewaz sygnaty AE maja stosunkowo duza czestotliwos¢ (zwykle powyzej 100 kHz), sa trudne
do zarejestrowania. Stad najczgsciej wykorzystywana jest jaka$ forma ich demodulacji jak usrednianie czy
wyznaczanie wartosci skutecznej. Odpowiednikiem zliczania przekroczen jest w tym przypadku zliczanie
wybuchow, ktore przebiega podobnie, jednak odnosi si¢ do zdemodulowanej (skutecznej) wartosci sygnatu
AE. Istotny przy tym jest wtasciwy dobor kroku usredniania sygnatu (wyznaczania RMS). Na dolnej czgsci
rys. 3.25 mozna zauwazy¢, ze przy kroku wyznaczania AEgys rownym 0.1 ms, w czasie kazdego wybuchu
poziomy dyskryminacji przekraczane sa wielokrotnie, co sprawia iz liczba wybuchoéw jest zawyzona.
Zastosowanie kroku 0.5 ms umozliwia wierne zliczanie. Blizej zagadnienie to zostanie omowione w punkcie
5.2.3.

Podobnie jak w przypadku zliczania przekroczen, wygodniej jest postugiwaé sie tempem wybuchoéw
czyli ich liczba przypadajaca na jedna sekunde. Ponadto uzyteczne moze by¢ okreslanie nasycenia
wybuchow, czyli procentu czasu, w jakim warto$¢ sygnatu przekracza dany prog dyskryminacji.
Wykorzystywane sg takze parametry rozktadu wartosci skutecznej AE czyli warto§¢ Srednia AEgys e

(warto$¢ skuteczna catego analizowanego przebiegu) i odchylenie standardowe AErys (Sagrms)-

Wedhug [69, 72,176] przy skrawaniu materiatéw wiazkich, formujacych wiory ciagle, amplituda
usrednionego sygnatu AE typu ciaglego rosnie liniowo wraz ze wzrostem zuzycia powierzchni przytozenia i
predkosci skrawania nieznacznie zalezac od przekroju warstwy skrawanej. Zalezy ona od materiatu ostrza i
sfazowania krawedzi skrawajacej. Najwigksza jest dla ostrzy cermetalicznych, mniejsza dla ceramiki i

materiatow supertwardych (CBN), a najmniejsza dla ostrzy z weglikow spiekanych.

Przy skrawaniu stali narzedziami z weglikow spiekanych pokrywanych, sygnal AE nie jest tak
liniowo zalezny od zuzycia. Wyniki proby przeprowadzonej ostrzem pokrywanym weglikiem i azotkiem
tytanu (NT25) przedstawiono na rys. 3.26 [101].

Wartosci wszystkich omawianych wyzej miar sygnatu zdemodulowanego (AEgrwus s Saerwvs, liczba
wybuchow na sekundg i ich nasycenie) rosng gwaltownie po starciu pokrycia. Dalszemu przyrostowi zuzycia
ostrza towarzyszy spadek tych miar. Podobny wzrost wartosci $redniej obserwowany jest przy obrobce
narzgdziami z pokryciem ceramicznym [175]. Oznacza to, ze sygnat AE trudno byloby w takich warunkach

wykorzysta¢ do oceny zuzycia ostrza, moze on jednak dobrze stuzy¢ do wykrywania stgpienia ostrza.

W celu blizszej oceny przydatnos$ci réznych miar AE do oceny zuzycia ostrza w ITM PW
przeprowadzono obszerniejsze badania sygnalow AE przy roznych parametrach skrawania [106,108,125].
Warunki skrawania w tych badaniach przedstawiono w punkcie 3.2.1 (tablica 3.1), jako ze prowadzono je
jednoczesnie. Czujniki emisji akustycznej byty umieszczone na gormej powierzchni sitomierza tokarskiego
9263 firmy Kistler (rys.3.11). Byly to — w prébach SO01, S04, S06-S08 czujnik BK8313 (200 kHz)
wspotpracujacy ze zmodernizowanym przedwzmacniaczem BK2637 (o zmniejszonym wzmocnieniu ok. 10-
razy) oraz zastosowany w probach S02, S03 i S05 czujnik BK8314 (800 kHz) z oryginalnym
przedwzmacniaczem BK2637. W obu przypadkach przedwzmacniacz byt wyposazony w filtr oktawowy 200
kHz. Sygnaty AE z przedwzmacniacza byly odbierane przez Laboratoryjny Monitor Stanu Narzedzia
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LMSN-2 [82, 101] i rejestrowane na dysku komputerowym w postaci cyfrowej. Aparatura do pomiaru AE

zostanie blizej oméwiona w punkcie 5.3.

AERpms (V)
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rys. 3.26. Przebieg zuzycia ostrza oraz wartosci skutecznej AE i miar na niej opartych (AEgus s Sae rms:
tempo i nasycenie wybuchow) przy obrobce stali 45 ostrzem SNUN 120408 NT35;
V¢ = 240 m/min, a, = 2.4 mm, f = 0.3 mm/obr; czujnik AE BK8313 (200 kHz) [101].

Zastosowanie przemiennych parametrow skrawania przedstawionych w tablicy 3.1 umozliwilo
uzyskanie tacznie 68 przebiegéw miar sygnatu AE w funkcji stanu narzedzia, przy czym wykonano tacznie
376 pomiaréw emisji akustycznej. Procedura pomiarow AE byla nastgpujaca. W ramach jednego pomiaru
rejestrowano 750,000 probek z czestotliwoscig probkowania 1 MHz (0.75 s). Pierwsze 250 000 zapisywano
na dysku w postaci oryginalnej AE;aw, za$ z kolejnych 500,000 wyznaczano warto$¢ skuteczng (AErws) Z
krokiem 500, i tak otrzymane wyniki (1000 prébek) zapisywano na dysku. Zarejestrowane przebiegi
poshuzyty nastepnie do wyznaczenia nastepujacych miar sygnatu AE:
dla sygnatu oryginalnego (AE;ay):

» srednia warto$¢ bezwzgledna (AE,.y,¢) 1 0dchylenie standardowe (Sag raw)

» tempo (t;) i nasycenie (n;) przekroczen czyli liczba przekroczen przez warto$¢ oryginalnego sygnatu

AE trzech wybranych progdéw dyskryminacji na sekunde oraz procent czasu, w ktorym wartosé
sygnatu przekraczata te progi dyskryminacji

» moc sygnalu AE w wybranych pasmach czgstotliwosci: (m;)

dla sygnatu zdemodulowanego (AEgrys):
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» warto$¢ $rednia (AEgys ¢) | 0dchylenie standardowe wartosci skutecznej (Sag rus)
» liczba wybuchow na sekundg (l) i wypetnienie wybuchow (w;)

Progi dyskryminacji do okre$lania impulsowych miar sygnalu AE wynosity 1/64, 2/64 1 3/64
petnego zakresu skali sygnalu dobranego tak, by najsilniejsze sygnaty nie powodowaly przesterowania
uktadu:

» dla czujnika BK8313: ok. 100, 200, 300 mV
» dla czujnika BK8314: ok. 20, 40, 60 mV

Przy czgstotliwosci probkowania 1 MHz otrzymuje si¢ widmo sygnatu w zakresie 0+500 kHz.
Zakres ten podzielono na osiem pasm i analizie poddawano moc sygnalu w pasmach 2+6, czyli m, dla
62.5+125 kHz, m3 dla 125+187.5kHz, m, dla 187.5+-250 kHz, ms dla 250+312.5 kHz oraz mg dla
312.5+375 kHz. Ponadto wyznaczano catkowitg moc sygnalu m.

Na rysunku 3.27 przedstawiono dla przyktadu wyniki pomiarow wigkszosci miar AE, uzyskane w
probie S04. Widoczna jest znaczna zbiezno$¢ charakteru zmienno$ci wszystkich miar, niezaleznie od tego,
7e s3 one wyrazane w roznych jednostkach lub maja rézne zakresy maksymalnych wartosci. Na przyktad
wzrost warto$ci w czwartym przejsciu i spadek w pigtym dla pierwszego zestawu parametréw skrawania jest
charakterystyczny dla wszystkich miar z wyjatkiem m, i m4. Spowodowany on zostat pojawieniem si¢ kilku
wybuchow o nietypowym (skupionym wokot czestotliwosci 164 kHz) widmie 1 jest szczegoélnie dobrze
widoczny w przebiegu ms. Zgodno$¢ przebiegu pozostatych miar AE jest zrozumiala - sg zwigzane z
amplituda sygnatu, ktérego widmo z reguly bardziej oddaje charakterystyke rezonansowego czujnika niz
samego sygnatu. Podobng zgodnos$¢ zaobserwowano we wszystkich probach.

Doktadniejsze przeanalizowanie zwiazku miedzy miarami AE umozliwia wyznaczenie
wspotczynnikéw korelacji linowej migdzy nimi w probach, w ktorych stosowano ten sam czujnik i materiat
ostrza. W tablicy 3.3 zestawiono dla przyktadu te wspotczynniki dla miar sygnatu oryginalnego uzyskane dla
czujnika BK8313 przy skrawaniu ostrzem S30S. Jak wida¢ miary AE sa bardzo $ci$le skorelowane -
wszystkie wspotczynniki korelacji przekraczaja 0.9. Dla mocy sygnalu w pasmach oraz miar sygnatu

zdemodulowanego wspolczynniki te sg nizsze, jednakze w dalszym ciggu bardzo wysokie - powyzej 0.7.

Tablica 3.3. Wspoétczynniki korelacji miedzy miarami AE w probach S01, S04, S06

AE,ws | SaEraw ty Ny t n, ts N3
AE.vs |1 0.968 |0.967 |0.972 |0.957 [0.952 [0.947 |0.934
Sagraw | 0.968 |1 0931 |0.947 |0.945 |0.951 |0.949 |0.949
t; 0967 |0931 |1 0.991 |0.974 |0.949 |0.942 |[0.907
Ny 0972 0947 ]0.991 |1 0.992 |0.980 |0.974 |0.950
t, 0.957 |0.945 |0.974 |0.992 |1 0.993 [0.990 |0.970
n, 0.952 (0951 (0949 (0980 |[0.993 |1 0.998 |[0.991
ts 0947 0949 |0.942 |0.974 |[0.990 (0998 |1 0.993
N3 0.934 |0.949 |0.907 |0.950 [0.970 (0991 [0.993 |1
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rys. 3.27. Przebiegi miar AE uzyskane w probie S04.
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rys. 3.28. Zalezno$¢ AEgua sr 0d Zuzycia ostrza i parametrow skrawania we wszystkich probach.

Podobne wyniki uzyskano dla pozostatych dwu zestawow czujnik - material ostrza. Oznaczaja one,
iz wszystkie miary AE zawierajg bardzo zblizong informacj¢. W celu racjonalnego wyboru jednej z nich jako
symptomu stanu narzedzia, a przynajmniej redukcji liczby miar, nalezy przeanalizowa¢ ich powigzanie
(korelacje) ze zuzyciem ostrza. Na rysunku 3.28 zestawiono przebiegi AEgus s UzZyskane we wszystkich
probach. Mozna na nim przesledzi¢ wptyw zuzycia ostrza (tu glgboko$¢ ztobka na powierzchni natarcia)
oraz predkosci skrawania i posuwu na warto$¢ skuteczng sygnalu. Wplyw ten wydaje si¢ by¢ ewidentny,
bardzo wyrazny, niemniej jednak raczej trudny do opisania prostg funkcja. Pominmy tu wptyw parametrow

skrawania jako nie bedacy przedmiotem tej analizy.
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Do okreslenia stopnia powigzania mi¢dzy miarami AE i KT przy pomocy wspotczynnika korelacji,
postuzymy si¢ metodyka opisang w punkcie 3.2.1 przy analizie zaleznos$ci miar sit skrawania od zuzycia
ostrza, stosujac to samo co tam opisane grupowanie miar AE wzgledem KT.

Wyniki zamieszczono w tablicy 3.4 pogrubieniem wyr6zniajac najwicksze warto$ci. Jak widac,
sposrod miar oryginalnego sygnatu AE najlepiej ze stanem ostrza skorelowana jest srednia warto$¢ sygnatu
lub tempo impulséw dla pierwszego poziomu dyskryminacji. Jeszcze lepsze wyniki uzyskuja analogiczne
miary sygnatu zdemodulowanego - usredniona warto$¢ skuteczna i liczba wybuchéw na sekunde. Jesli idzie
0 moc Sygnatu, wyraznie korzystniejsze jest §ledzenie pasm sasiadujacych z pasmem, w ktérym sygnatl

osigga maksimum (tu 200 kHz, pasmo my3) i wszystkie one mogg stuzy¢ jako symptomy stanu narzedzia.

Tablica 3.4. Wspotczynniki korelacji miedzy miarami AE, a glebokoscia ztobka

CZanik, ostrze AEraw,s’r SAE raw 1:l ny t2 Ny 1:3 N3

BK8313 NT35 | 0.894 0.876 0.669 0.661 0.652 0.647 0.643 0.636
BK8313 S30S | 0.817 0.763 0.819 0.785 0.744 0.715 0.708 0.673
BK8314 S30S | 0.636 0.566 0.668 0.653 0.611 0.602 0.584 0.574

czujnik, ostrze m, ms m, Mg Mg mc

BK8313NT35 | 0.790 0.764 0.813 0.877 0.751 0.833
BK8313 S30S | 0.897 0.506 0.648 0.742 0.830 0.633
BK8314 S30S | 0.620 0.513 0.522 0.539 0.522 0.587

czujnik, ostrze | AErua sr| Sag,RMS |y Wy I Wo ls Ws

BK8313 NT35 | 0.904 0.903 0.931 0.922 0.928 0.930 0.928 0.923
BK8313 S30S 0.752 0.687 0.570 0.547 0.663 0.632 0.627 0.581
BK8314 S30S 0.614 0.607 0.636 0.623 0.598 0.587 0.567 0.560

Z przedstawionych analiz wynika, Ze réznice mi¢dzy przeanalizowanymi miarami AE sg niewielkie, a
za symptom zuzycia ostrza mozna przyjaé taka miare, ktora jest w konkretnych warunkach sprzgtowych
najlatwiejsza do wyznaczenia.

Oryginalne podejscie do oceny zuzycia ostrza na podstawie pomiarow AE zaprezentowali Kannatey-
Asibu i Dornfeld [135], ktorzy stwierdzili, iz wprawdzie warto$¢ skuteczna AE jest skorelowana ze
zuzyciem ostrza, jednakze zalezno$¢ ta ,,nasyca si¢”, a zatem jest malo czuta szczegdlnie dla wyzszych

warto$ci zuzycia (rys. 3.29). Zaproponowali oni postuzenie si¢ rozktadem S sygnatu AEgys:

ﬂ(hs):j.[AERMsrl(l_AERMsSI)]d AEgus (3.10)

gdzie: r, s - parametry rozktadu beta :

AE
r= RS (AR AE e —W ) (3.11)
W , ,
1-AE
S= V\IM\ASM(AERMS,sr - AERMS,sr2 _W) (3.12)

W - wariancja AEgys,

49



Skos$nos¢ rozktadu beta opisana jest wzorem:

(3.13)

0.5
s, _2-(s—r)(r+s+1j

r+s+2 rs

za$ kurtoza zalezno$cia:

(r-sy(r+s+1)-rs(r+s+2)

Kg=6-
° rs(r+s+2)(r+s+3)

(3.14)

Okazato sig, ze sko$nos¢ i kurtoza rozktadu fwartosci skutecznej AE sa zalezne od zuzycia

powierzchni przytozenia, przy czym nachylenia tych zaleznosci wzrastaja wraz ze zuzyciem (rys. 3.26).
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rys. 3.29. Zalezno$¢ amplitudy skutecznej sygnatu (AEgrms) oraz sko$nosci (Sg) i kurtozy (Kg) rozktadu
AERgwms od zuzycia ostrza wg [135].

3. 3. 3. Emisja akustyczna w trakcie katastroficznego stepienia ostrza

Powstawaniu i rozszerzaniu si¢ mikropeknig¢ materiatu narzedzia towarzyszy wybuchowy wzrost (i
wyktadnicze opadanie) wartosci sygnatu AE, proporcjonalne do powierzchni peknigcia [135]. Wielko$¢ tego
wzrostu nie zalezy od szybkosci obciazenia (predkosci skrawania) co wykazat Moriwaki [175] w badaniach
wytrzymatosciowych, w ktorych probki z weglika spiekanego P20 poddawane byly zginaniu (do ztamania)
statycznemu i dynamicznemu.

Lan i Dornfeld [155], ktorzy badali przydatnos¢ sygnatéw AE do wykrywania KSO stwierdzili, ze
wylamanie lub wykruszenie ostrza powoduje silny wybuch AE, przy czym wartos¢ AEgms jest

proporcjonalna do pola powierzchni wytamania. Podobne wyniki byly otrzymywane pozniej przez wielu
badaczy (np. [138, 147, 160] rys. 3.30).
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Niezaleznie od szeregu innych metod wykrywania KSO w oparciu o sygnaly AE, opisanych w [111,

112, 185], w literaturze dominuje poglad, Ze ta znaczna amplituda AEgys towarzyszaca KSO moze by¢

wykorzystana jako symptom KSO [25, 69, 99, 175, 218].

Podobne wyniki otrzymywano takze w niektorych badaniach prowadzonych w ITM PW. Na rys. 3.31a

przedstawiono przebieg zdemodulowanego sygnatu AE (AEgrwus) oraz sity odporowej Fj bezposrednio przed

i w trakcie wytamania ostrza (poréwnaj rys. 3.18a) [8,131]. Do pomiaru AE zastosowano tu czujnik firmy

Briiel&Kjaer typu 8313 (BK8313) o czgstotliwosci rezonansowej 200 kHz. KSO byto spowodowane

nadmiernym zuzyciem ostrza. Jak wida¢ na tym rysunku, sita skrawania przed KSO byta bardzo zaktocona.

Fragment przebiegu tej sity wraz z przebiegiem oryginalnego sygnatu AE pokazano na rys. 3.28b. Spadki i
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wzrosty silty wystepowaly co ok. 3 ms, co odpowiada (dla v.=260 m/min) ok. 12 mm drogi skrawania.
Poniewaz wystgpowal tu widr tukowy luzny tamany o powierzchni¢ przejsciowg o zblizonej dlugosci,
mozna przyjac, iz zaktocenia sity pochodzity wiasnie od wiorow. Warto podkresli¢, ze sygnat AE nie byt
skorelowany z tymi zakloceniami sity, co rowniez wida¢ na rys 3.31b. Wybuchy AE byty do$¢ nieregularne,
a ich amplituda osiggata ok. 1.2V (AEgrws do ok. 0.5V). W chwili odpowiadajacej ok. 640 ms czasu
rejestracji pojawit si¢ znacznie silniejszy wybuch AE (rys. 3.31a i ¢). Towarzyszyto mu stabo widoczne
zaktocenie sity skrawania. Okoto 40 ms pozniej (rys. 3.31a i d) nastapitlo wylamanie krawedzi skrawajacej
wyraznie widoczne w przebiegu F,. Tym razem amplituda AE wzrosta az do ok. 2.5V, a wigc byla
dwukrotnie wyzsza niz w czasie wybuchdw poprzedzajacych KSO. W czasie obrotu przedmiotu obrabianego
po wylamaniu krawedzi skrawajacej wystapily kolejne wykruszenia widoczne w sygnale AE i F,. Dwa
obroty PO poézniej skrawanie wytamanym ostrzem powodowato bardziej rownomierna sile skrawania

(zmiana postaci wiora) lecz bardzo czeste i silne wybuchy AE (rys. 3.31a1i e).
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rys. 3.31. Przebieg zdemodulowanego (a) i oryginalnego sygnatu AE (b, c, d, e) oraz odporowej sity
skrawania Fj bezposrednio przed i w trakcie wylamania ostrza z weglika spiekanego S30S
zarejestrowany w ITM PW [131].
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Jak juz stwierdzono, zblizone wyniki uzyskano w wielu probach prowadzonych w ITM PW. Jednakze
zauwazono takze, iz w wielu przypadkach wybuch AE towarzyszacy KSO nie jest tak wyrazny lub nie
wystepuje weale. Szczegolnie w czasie obrobki przerywanej tatwo moze on by¢ ,,ukryty” przez zaktocenia
zwigzane z wejsciem narzedzia w material. Stad tez postanowiono poswigci¢ temu zagadnieniu oddzielny

etap badan i analiz [111, 112, 131, 185] opisany ponize;j.

Materiatlem obrabianym byta stal 45 (200HB) w postaci watkow 150x700 z rowkiem wzdhuznym o
szeroko$ci 20 mm. W niektdrych testach korzystano takze z watkéw bez rowkow. Stosowano noze tokarskie
z ptytkami wymiennymi SNUN 120408 z weglikow konwencjonalnych S30S (P30), pokrywanych TiC-TiN
oraz z ceramiki Al,Os, a takze z ptytkami TNMG 160408 pokrywanymi TiC-TiN. Stosowano nastgpujace

parametry skrawania: V¢ = 120+-300 m/min, f = 0.33+-0.54 mm/obr, a, = 2.5+4.0 mm.

Przeprowadzono dwie serie prob. W pierwszej zastosowano szerokopasmowy (50+400kHz) czujnik
firmy Kistler typ 8152A1. Byl on podiaczony do wzmacniacza 5125A1 wyposazonego w filtr
gornoprzepustowy 50 kHz i dolnoprzepustowy 1000 kHz oraz uktad wyznaczania wartosci skutecznej

sygnatlu (AErys) ze stata calkowania 1.2 ms.

W drugiej serii pomiarow zastosowano czujnik rezonansowy (200 kHz) firmy Briel&Kjer typ 8313
wspotpracujacy z przedwzmacniaczem 2637 o statym wzmocnieniu 40 dB [193]. W celu uniknigcia jego
przesterowania (patrz rozdziat 5.2), zostato one obnizone do 20 dB. Przedwzmacniacz byt przystosowany do
czujnika dzigki filtrowi oktawowemu 200 kHz. Surowy sygnal AE byl nastgpnie przekazywany do
zbudowanego w ITM PW [131] wzmacniacza AE o wzmocnieniu regulowanym w zakresie 2+100 dB (patrz
rozdziat 5.2). Umozliwial on takze uzyskanie wartosci skutecznej ze stala catkowania 0.03+10ms — w tej

serii pomiaréw stosowano 0.1ms.

W celu umozliwienia rozpoznawania momentu, w ktéorym wystepowalo katastroficzne stepienie
ostrza, w trakcie badan rejestrowano trzy skladowe sity skrawania przy pomocy sitomierza firmy Kistler

9263. Schemat stanowiska badawczego stosowanego w tych badaniach przedstawiono na rys. 3.11.

Czujnik AE byt mocowany na gérnej powierzchni sitomierza przy pomocy uchwytu magnetycznego.

W celu zapewnienia sprze¢zenia akustycznego, wszystkie powierzchnie stykowe byly smarowane olejem.

Do rejestracji wynikdw pomiard6w wykorzystano dwa niezalezne uktady akwizycji danych. Pierwszy
z nich skladat sie z karty 12-bitowego przetwornika A/C zainstalowanej w komputerze osobistym.
Umozliwial on rejestracje sygnatéw niskoczestotliwosciowych z czgstotliwoscig probkowania 2 kHz przez
czas ok. 30 s. Przy jego pomocy rejestrowano przebiegi sit skrawania oraz warto$ci skutecznej AE (AEgwms) i
zapisywano je w plikach typu *.AC. Plik taki zawiera tekstowy nagtowek, szereg danych pomocniczych jak
czestotliwos¢ probkowania, liczba kanatow, liczba probek, oznaczenia zmiennych oraz kolejno kanatami

wyniki pomiaré6w w postaci liczb catkowitych (,,integer”).
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rys. 3.32. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w badaniach przebiegu sit skrawania i AE w czasie

KSO.

Drugi uktad akwizycji danych to Laboratoryjny Monitor Stanu Narzedzia LMSN-2 opisany w
rozdziale 5.3 [37, 101, 82]. Sklada si¢ on z Rejestratora AE wyposazonego w trzy wejscia nisko-
czestotliwosciowe 1 jedno wysokoczestotliwosciowe (do 4MHz), komputera osobistego 1 oprogramowania.
Pozwala on m.in. na wykrywanie katastroficznego stgpienia ostrza w oparciu o pomiary sil skrawania (patrz
rozdziat 6.3). Wykruszenie lub wylamanie ostrza trwa ok. 2 ms. Mozliwy (ze wzgledu na dostgpng pamigé
SRAM) czas rejestracji oryginalnego sygnatu AE;s, Wynosi 1 s przy czestotliwo$ci probkowania 1 MHz, nie
jest wigc mozliwe uchwycenie momentu KSO przy recznym uruchamianiu rejestracji. Wykorzystanie
sygnatu wykrycia KSO do zatrzymania pracy bufora pierscieniowego umozliwito zarejestrowanie przebiegu
sit skrawania i AE przed, w trakcie i bezposrednio po KSO — jak na rys. 3.31. Rejestrowano AEgws, Fp, Fr
oraz AE,, przez jedng sekunde czasu skrawania (0.75 s przed wykryciem KSO i 0.25 po takim wykryciu).
Wyniki byly zapisywane w plikach typu *.RAE o strukturze nieco podobnej do *.AC, z tym Ze sygnaly
AE,.w byly zapisane w formacie liczb o§miobitowych (,,byte”).

Przyktadowe wyniki pomiarow uzyskane w probie Bll przy pomocy obu wspomnianych w
poprzednim punkcie systemow akwizycji danych przedstawiono na rys. 3.33. W probie tej katastroficzne
stepienie ostrza wystapilo po 24.9 s czasu skrawania. Gorna cze$¢ tego rysunku to wyniki zarejestrowane
przy pomocy 2-go systemu w pliku B11.RAE bezposrednio przed i po wykryciu KSO przez detektor
zainstalowany w LMSN-2. Najwyzszy wykres obejmuje zaledwie 0.5 ms czasu skrawania i przedstawia
oryginalny sygnat AE., towarzyszacy wykruszeniu ostrza, ktére spowodowato widoczny na nizszych
przebiegach skokowy wzrost sity posuwowej Fr. Rysunki nizsze przedstawiaja przebiegi sit skrawania i
warto$ci skutecznej AErus uzyskane w tej proby, przy czym obejmuja ono coraz to wigkszy zakres czasu

skrawania. Dwa najnizsze pochodzg z 1-go systemu akwizycji danych i zostaly zarejestrowane w pliku
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B11.AC obejmujacego caly czas skrawania w przejSciu. Mimo iz zarejestrowane bylty wszystkie trzy sity

skrawania, tu przedstawiono jedynie sktadowg Fy, w ktdrej przebiegu najbardziej uwidocznito si¢ KSO.

Jak wida¢, zastosowana technika pomiarowa umozliwila zarejestrowanie wybuchow AE trwajacych

nie wiecej niz 0.5 ms i precyzyjne skorelowanie ich w czasie z przebiegiem sit skrawania trwajacym 30 s.
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rys. 3.33. Przebiegi oryginalnego (AEa) i zdemodulowanego (AEgrms) sygnatu emisji akustycznej

skorelowane z przebiegiem sily posuwowej, zarejestrowane dzigki detektorowi KSO (proba B11).

Wszystkie wykonane eksperymenty zajety ok. 8 godzin czasu skrawania. Pojedyncza proba z
zalozenia trwala 30 sekund (czas, jaki mogt by¢ objety probkowaniem), jednakze w przypadku wystapienia
KSO proba byta natychmiast przerywana. Zarejestrowane w postaci cyfrowej wyniki pomiarow AE 1 sit
skrawania byty wstepnie analizowane, a do dalszej analizy wybierano te proby, ktore byly w jakis sposob

interesujace, tzn. spetniaty jedno z ponizszych kryteriow:

» wystapilo katastroficzne stepienie (51 przypadkow),
» nie wystgpito katastroficzne stgpienie ostrza lecz zostalo wykryte (fatszywy alarm),
» KSO nie zostalo ani wykryte, ani zaobserwowane w czasie proby, jednakze wstepna analiza wynikow

pomiarow wykazata istotne zaktocenia sit skrawania lub AEgrys,

W sumie wykonano blisko tysigc prob skrawania, z czego do dalszej analizy wybrano 70. W czasie

obrobki przerywanej sity skrawania spadajg do zera w czasie przechodzenia ostrza przez przerwy (wzdluzny
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rowek w toczonym watku). Uderzenie towarzyszace ponownemu wejsciu w materiat powodowato szybki
wzrost sit skrawania, ktore po krotkich zaktoceniach powracaty do wartosci sprzed przerwy. Katastroficzne
stepienie ostrza najczgsciej wystgpowato wlasnie w czasie tego uderzenia. Objawialo si¢ ono tym, ze $redni
poziom sit skrawania byt inny niz przed przerwa. Charakterystyczne bylo to, ze w sile odporowej i
posuwowej F, i F; bardziej uwidacznialy si¢ KSO niz w sile skrawania F.. Je$li ostrze ulegato wykruszeniu,
sity wzrastaly, jak to jest widoczne dla 7.7 s czasu skrawania na rys. 3.34 lub 24.7s na rys. 3.33.
Wytamaniom krawedzi skrawajacej towarzyszyly spadki sit skrawania trwajace jeden obrot przedmiotu
obrabianego, po czym nastepowaty kolejne wzrosty jak po wykruszeniu ostrza. Przypadek taki widoczny jest
na rys. 3.34 po 8.3 s czasu skrawania. Warto podkresli¢, ze takze tu sita F. nieomal nie ulegta zmianie.

Opisane tu zmiany sit skrawania byly juz opisane w punkcie 3.2.2, stad tu tylko skrétowo je przypomniano.
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rys. 3.34. Zmiany sit skrawania towarzyszgce wylamaniom i wykruszeniom ostrza.

Wejsciu narzedzia w material po przerwie w obrobce z reguly towarzyszyly wyrazne wybuchy AE
(rys. 3.35). Nalezy przy tym podkresli¢, iz maksimum sygnalu AEgrms pojawiato si¢ juz po wejsciu w
material, nie byto wigc zwigzane z uderzeniem lecz raczej z ksztattowaniem sie¢ nowego widra po uderzeniu
(patrz rys. 3.35). Te wybuchy AE byly czesto wigksze niz towarzyszace katastroficznemu stepieniu ostrza, a
nade wszystko te pierwsze mogly ,,zamaskowac¢” drugie. Ciekawy przypadek zarejestrowano w tescie P10-4
(rys. 3.35), kiedy to wykruszenie ostrza wystgpito ok. 14 ms po jego wejSciu w material po kolejnej
przerwie, co wyraznie jest widoczne w przebiegu sil skrawania. Wybuch AE towarzyszacy temu
wykruszeniu jest niewielki, znacznie stabszy niz zwigzany z wejSciem w material i trudno w ogole
przypisywa¢ go KSO. W probie P10-9 (rys.3.36) rowniez wykruszenie nastgpito migdzy kolejnymi
uderzeniami. W tej probie jednakze wybuchy ARgrms byly czestsze, a te zwigzane z wejéciami narzedzia w
material nie byly wcale najwigksze (patrz rys. 3.36b). Podobnie jak w probie P10-4, tu rowniez KSO nie
spowodowalo wybuchu AE.

Warto podkresli¢, ze czesto sygnat AE po KSO zmniejszal si¢. Bylo tak we wszystkich
przedstawionych wyzej przypadkach. Szczegdlnie wyraznie zjawisko to wystgpito w probie P-19 (rys. 3.37)

56



Tak wigc juz pobiezne obserwacje otrzymanych wynikow wskazywaly, ze bezposrednia amplituda
sygnatu AEgrus jest w przypadku skrawania przerywanego nieprzydatna do wykrywania KSO. Niemniej
jednak ksztatt sygnatu AEgms ulegal widocznym zmianom po KSO. Znalezienie miar sygnatu AE

wrazliwych na te zmiany bylto celem analiz opisanych nizej.
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rys. 3.35. Wybuchy AE towarzyszace wejsciom rys. 3.36. Wybuchy AE towarzyszace wejsciom
narzedzia w material i wykruszeniom narzedzia w material i wykruszeniom

ostrza (proba P10-4). ostrza (proba P10-9).
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rys. 3.37. Ostabienie sygnatu AE po wykruszeniu ostrza (proba P10-10).

57



Chwilowa warto$¢ AEgys ma w duzej mierze charakter losowy, co wigze si¢ z losowym charakterem
zjawisk w strefie skrawania powodujacych wybuchy AE. Obserwowane zmiany ksztattu przebiegu sygnatu
majg rowniez charakter w duzej mierze przypadkowy. Stad tez za wlasciwe uznano zastosowanie metod
statystycznych do poszukiwania miar sygnalu wskazujacych na KSO. Tu postanowiono wyprobowac,
zaproponowane przez Kannatey-Asibu i Dornfelda [135] do diagnostyki naturalnego zuzycia ostrza,

sko$nos$¢ i kurtoze rozktadu AErys przy zatozeniu, ze jest to rozktad S (patrz wyzej, wzory 3.10 +3.14).

Istotnym zagadnieniem byt wybor liczby probek branych do wyznaczania rozktadu. Z jednej strony
powinna by¢ ona na tyle duza, by byla reprezentatywna, z drugiej za$ jak najkrotsza, poniewaz dopiero po
zebraniu calej liczby mozna wyznaczy¢é poszukiwane parametry i otrzymaé informacje na temat
ewentualnego KSO. Przy obrobce przerywanej, omowione poprzednio zakiocenia sygnalu AErys zwigzane
z wejsciem narzedzia w materiat powoduja, ze liczba probek jest okreslona przez czas trwania obrotu
przedmiotu obrabianego. Dzigki temu w kazdym rozktadzie jest jedno i tylko jedno wspomniane zaktocenie

AE -rys. 3.38.
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rys. 3.38. Niezbedna przy obrobce przerywanej liczba probek w zestawie, obejmujaca co najmniej jeden

obrot przedmiotu obrabianego (proba B26-1).

A zatem liczba probek w zestawie branym do wyznaczania parametréw rozktadu jest iloczynem czasu
trwania obrotu (czasu migdzy kolejnymi przerwami w obrobce) i czestotliwosci probkowania. W przykladzie
przedstawionym na rys. 3.38 predkos¢ obrotowa wynosita 300 obr/min, czas miedzy kolejnymi przejSciami

0.2 s, czestotliwos¢ probkowania 2 kHz, a wigc liczba probek w zestawie rowna byta 400.

W celu zwigkszenia czestotliwosci uzyskiwania wynikow, a przez to zwigkszenia ich liczby i
skutecznosci wykrywania KSO postanowiono wyznacza¢ parametry rozktadu [z nakltadajacych sig
zestawOow probek. Zasade te przedstawiono na rys. 3.39. Liczba probek brana do obliczen podobnie jak
poprzednio odpowiada czasowi jednego obrotu wrzeciona, jednakze poczatki kolejnych zestawow probek sg

od siebie odlegte o krok. Parametrem charakterystycznym jest tu stosunek liczby probek N w zestawie do
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kroku. Przeanalizowano szereg warto$ci tego stosunku i jej wplyw na skuteczno$¢ wykrywania KSO.
Okazalo si¢, ze wystarczajace zaggszczenie otrzymywanych wynikow oszacowania parametrow rozktadu
AERrys uzyskano przy stosunku N/krok rownym 8. Dalsze zwigkszanie tego stosunku mimo zwigkszonej

liczby niezbednych obliczen nie poprawiato ostatecznego rezultatu.
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Na rysunku 3.40 przedstawiono przyktadowe wyniki badania wptywu tego stosunku na skuteczno$é¢
wykrywania KSO. Dla wszystkich wybranych prob wyznaczono przebiegi skosnosci i kurtozy rozktadu g w
sposob opisany wyzej. Tu przedstawione zostang jedynie przykladowe. Na wszystkich rysunkach

zaznaczono poziomy +50 dla skosnosci i £200 dla kurtozy. Dobrano je oczywiscie po przeanalizowaniu

wszystkich prob. Przekroczenie ktorego$ z tych progéw oznacza alarm KSO.
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Na rys. 3.41 przedstawiono wyniki uzyskane w probie B11, do$¢ charakterystyczne dla wigkszosci
prob. Mimo bardzo niejednostajnego przebiegu AEgys, zmienno$¢ skosnosci i kurtozy przez prawie caty
czas trwania proby jest bardzo ograniczona, daleka od zatozonego dopuszczalnego pasma zmian (Sg +50 i
Kg +£200). KSO spowodowato bardzo duze zaklocenie zarowno skosnosci jak i kurtozy rozktadu f. W tym
przypadku takze poczatek skrawania pociggnal za soba znaczne zaklocenia tych parametrow rozktadu.
Oznacza to, ze w celu uniknigcia fatszywych alarméw nadzoér powinien by¢ rozpoczynany kilka obrotow

przedmiotu po rozpoczgciu skrawania.

W probie B14b (rys. 3.42) powazne uszkodzenie krawedzi skrawajacej nastapito kilka obrotow
przedmiotu po rozpoczeciu skrawania, a zakldcenia Sg i Kg zwigzane z tym poczatkiem zlewaja si¢ z
pochodzacymi od KSO. Taki przypadek moze wigc oznacza¢ brak wykrycia przy rozpoczynaniu nadzoru w
jakis czas po rozpoczeciu skrawania. Zauwazmy jednakze, iz zaraz potem nastgpily kolejne zaklocenia
sledzonych parametréw spowodowane wykruszeniami krawedzi skrawajacej, a wigc wykrycie mozna uznaé
za udane. Po ok. 14 sek. skrawania nastgpito kolejne wytamanie fragmentu ostrza, widoczne w przebiegu

obu parametrow.
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rys. 3.41. Przebieg sit skrawania, AEgys , sko$noécii rys. 3.42. Przebieg sit skrawania, AEgys , sko$nosci i

kurtozy rozktadu AErys w probie B11 kurtozy rozktadu AErvs w probie B14b
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W probie B24-1 (rys. 3.43) sygnal AEgus byl wyraznie znieksztalcony (nasycony) przez
przesterowanie wzmacniacza. Taka sytuacja tatwo moze si¢ zdarzy¢ w praktyce, i detektor KSO powinien
by¢ na nig odporny. Jak wida¢ na rysunku, to znieksztatcenie sygnatu AEgrys nie odbija si¢ na Sg i Kg.
Pierwsze niewielkie uszkodzenie krawedzi skrawajacej (ok. 15 sek) nie zostato wykryte, jednakze nastepne,
znacznie powazniejsze spowodowato przekroczenie zatozonych progéw. Wynik omawianego testu jest wiec

dos$¢ zachecajacy.

W probie B26-11 (rys. 3.44) wykruszenie ostrza zostalo wykryte w przebiegu Kg natychmiast po
jego wystapieniu. Dalsza destrukcja ostrza spowodowata odpowiednio znaczne zakldcenia obu $ledzonych

symptoméw, jednakze zmiany Kg byly znacznie silniejsze, co przemawia za wyborem wtasnie kurtozy.
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rys. 3.43. Przebieg sit skrawania, AEgrus, skosnosci i rys 344, Przebieg sit skrawania, AEgys, sko$nosci i

kurtozy rozktadu AEgys w probie B24-1. kurtozy rozktadu AEgys w probie B26-11

W prébie B27-2 (rys. 3.45) wykruszenie ostrza nie zostato wykryte bezposrednio po wystapieniu.
Dopiero nastgpne wykruszenie, ktore nastgpitlo 7 obrotdw wrzeciona pozniej, spowodowato wykrywalne
zaktocenia Kg, a po kolejnych kilku obrotach dalsza destrukcja krawedzi pociggneta za sobag wykrywalne

zaktocenie Sg i szereg bardzo znacznych zaktocen Kg. Zwazywszy, ze nie wykryte wykruszenie byto dosé
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nieznaczne (ostrze zachowato zdolno$¢ do skrawania), mozna wynik tej proby rowniez uznaé¢ za sukces

proponowanej strategii. Ponownie Kg okazato si¢ nieco bardziej korzystne niz Sg.

Wynik proby B29-2 (rys. 3.46) to przyktad falszywego alarmu — oba $ledzone symptomy
przekroczyly dopuszczalne granice, mimo iz nie wstapity uszkodzenia ostrza. Z falszywymi alarmami nalezy

liczy¢ sie zawsze, jednakze winny by¢ one mozliwie nieliczne.
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rys. 3.45. Przebieg sil skrawania, AEgrys, skoSnosci i rys. 3.46. Przebieg sit skrawania, AEgys, sko$nosci i

kurtozy rozktadu AEgms W probie B27-2. kurtozy rozktadu AEgus w probie B29-2

Po analizie wynikéw wszystkich siedemdziesieciu prob stwierdzono, ze nieco bardziej wiarygodne
wyniki mozna uzyska¢ na podstawie przebiegu kurtozy niz skosnosci. Za warto$ci progowe, ktorych
przekroczenie nalezy uzna¢ za wykrycie KSO postanowiono przyja¢ + 200 (zaznaczone na rysunkach). Przy
takim zalozeniu, wykryto 45 sposréd 51 katastroficznych stgpien, nie wykryto 6, ponadto wystapitlo 6

falszywych alarmow.

62



3. 3. 4. Inne zastosowania emisji akustycznej

Interesujacym przykladem innego niz diagnozowanie stanu narzgdzia zastosowania emisji
akustycznej w diagnostyce procesu skrawania jest monitorowanie postaci widra za pomoca emis;ji
akustycznej (rys. 3.47 [145). Analogowa warto$¢ skuteczna AErys sygnatu jest przeksztatcana do postaci

cyfrowej, ktora wyraznie identyfikuje zaktocenia w famaniu widra.

predkosé skrawania: v = 350 m/min materiat obrabiany: 20 MoCr 4

posuw: f=0.16 mm materiat ostrza: weglik pokrywany, DNMG 150612

gtebokosé skrawania: ap = 2 mm czujnik AE mocowany na obudowie glowicy rewolwer.
obrébka sygnatu: filtr pasmowy 80 - 150 kHz, RMS, TPF Hz

254

diugie widry
(spiralne rurkowe)
1.5 1 " |
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rys. 3.47. Monitorowanie postaci widra z wykorzystaniem sygnatow emisji akustycznej [145].

Pomiary emisji akustycznej znalazty roéwniez zastosowanie przy szlifowaniu. Energia sygnatu AE
okazata si¢ dobrze skorelowana z obcigzeniem S$ciernicy zaleznym od glebokosci szlifowania. Pozwolito to
na wykrywanie poczatku pracy $ciernicy oraz zakonczenia szlifowania (wyiskrzania) znacznie doktadniejsze
niz przy wykorzystaniu pomiaru sit skrawania [46]. Wraz ze wzrostem zuzycia $ciernicy i pojawianiem si¢
przypalen na powierzchni przedmiotu obrabianego maleje moc sygnatu AE o czgstotliwosci ok. 10 kHz, za$
moc sygnatu w pasmie 100-300 kHz ro$nie. Stosunek tych dwu sygnatow wykazuje dobra korelacje z
powiekszajacymi si¢ przypaleniami przedmiotu, co umozliwito wykrywanie tych przypalen [48]. Z kolei
pojawiajace si¢ wraz ze wzrostem zuzycia $ciernicy pegknigcia termiczne powierzchni szlifowanej powoduja
wystepowanie znacznych wybuchow AE w pasmie 600 - 800 kHz. Wystepuja one zaréwno podczas
szlifowania jak i bezposrednio po wyjsciu $ciernicy z kontaktu z przedmiotem obrabianym. Pozwala to na

odrzucenie przedmiotéw z wadami powierzchni oraz racjonalny dobér warunkow szlifowania [47].
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3. 4. Drgania i halas

3. 4. 1. Nadzorowanie stanu narzedzia

Wprawny operator potrafi rozpozna¢ stepienie narz¢dzia na podstawie dzwiekow emitowanych przez
uktad OUPN. Stad od dawna prowadzone sa proby zmierzajace do skorelowania hatasu oraz drgan
obrabiarki lub narzgdzia ze stanem ostrza np. [65, 149,164,165, 199, 204, 208, 245] i in. Wyniki badan
opartych na analizach widmowych 30-to sekundowych pomiaréw przyspieszen drgan [167] wskazuja na

liniowa zalezno§¢ mocy sygnatu przyspieszen od parametréw skrawania i zuzycia ostrza.

W Politechnice Slaskiej wykorzystywano amplitude drgah w wybranym pasmie, w celu
diagnozowania zuzycia ostrza [206, 209, 210]. Podobnie jak dla przyrostu sity skrawania (patrz rys. 3.2),
wzgledny przyrost amplitudy drgan wydaje si¢ by¢ korzystniejszy i lepiej skorelowany z predkoscia
skrawania (rys. 3.48).
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rys. 3.48. Zmiany amplitudy drgan w funkcji zuzycia ostrza dla trzech predkosci skrawania [206]

Kopac i Sali podjeli probg wykorzystania pomiaré6w hatasu pochodzacego ze strefy skrawania przy
toczeniu do oceny zuzycia ostrza [149]. Stwierdzili oni, ze zuzycie to powoduje wzrost ci$nienia
akustycznego w stosunkowo szerokim zakresie czestotliwosci (rys. 3.49). Zakres ten zalezy zaréwno od
predkosci skrawania jak 1 posuwu, z tym Ze posuw na znacznie wigkszy wplyw na poziom mierzonego
sygnatu. Stad zalecali stosowanie takich pomiaréw przy stosukowo duzych zmianach predkosci skrawania i

niewielkich zmianach posuwu.

Czestotliwos¢ pasma drgan lub ci$nienia akustycznego, w ktorym poziom sygnatu ulega zmianom
wraz z rosngcym zuzyciem ostrza zalezy w znacznym stopniu od konstrukcji narzedzia i warunkow jego
zamocowania. Po wymianie narzedzia zmieni¢ si¢ moze zarowno czestotliwo$¢ jego drgan wilasnych
(dominujgca w widmie) jak i poziom sygnatu. Niedogodnosciom tym mozna zapobiec stosujgc strategic
zaproponowang w [245]. Na podstawie badan przyspieszen drgan imaka nozowego w kierunku pionowym i
posuwowym stwierdzono tamze, iz wraz ze wzrostem zuzycia ostrza ro$nie udziat energii drgan o wysokich

czestotliwosciach. Po przekroczeniu pewnej wartosci zuzycia stosunek energii drgan w pasmie 4-8 kHz do
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energii w pasmie 0-4 kHz gwalttownie wzrasta co moze by¢ interpretowane jako koniec okresu trwatosci

ostrza. Metoda ta pozwala na pomini¢cie poszukiwania czgstotliwosci o najwickszej amplitudzie drgan.
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rys. 3.49. Wpltyw zuzycia ostrza i parametréw skrawania na ci$nienie akustyczne przy toczeniu wg [149]

Pomiary drgan sa szczegdlnie chetnie wykorzystywane do nadzorowania zuzycia wiertel. Np.
procentowy przyrost sygnatu drgan byt stosowany dla monitorowania okresu trwato$ci matych wiertet ze
stali szybkotngcej (rys. 3.50 [145]). Na rys. 3.50 obok przebiegu procentowego przyrostu amplitudy drgan
przedstawiono takze przebiegi drgan i sily posuwowej. Warto zauwazy¢, ze o ile sita posuwowa rowniez
moglaby by¢ wykorzystana do diagnostyki stanu wiertla, jej pomiar zwlaszcza dla malych wiertet jest

ktopotliwy, a ponadto dynamika sygnatu drganiowego jest znacznie wigksza.

Interesujaca, warta omoéwienia alternatywa dla elektronicznych uktadow monitorujacych jest uktad
nastuchu procesu oferowany przez firm¢ Prometec [190], rys. 3.51. Zwykle strefa obrobki jest zamknigta
ostonami w celu ochrony operatora prze hatasem, chtodziwem, widrami i zagrozeniami mechanicznymi
procesu skrawania. To jednakze odcina go od strefy obrobki uniemozliwiajac jej obserwacje. Specjalny
wzmacniacz przystosowuje sygnal z czujnika drgan i ultradzwiekow (100+80 000 Hz) do ucha ludzkiego
(50+15 000 Hz). Dzigki temu operator moze stysze¢ proces obrobki w swoich stuchawkach. Obok
nastuchowego nadzorowania stanu narzgdzia i procesu skrawania uklad moze by¢ wykorzystany do

ustawiania maszyny — wykrywania kontaktu narzedzia z przedmiotem i zerowania.
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rys. 3.50. Monitorowanie trwato$ci wiertet malej $rednicy z zastosowaniem sygnatéw wibroakustycznych

[145].

rys. 3.51. System nastuchu procesu skrawania firmy Prometec [190].

66




3. 4. 2. Wykrywanie nadmiernych drgan

Oczywiscie pomiar drgan (najczesciej przyspieszen czujnikami bezwladno$ciowymi, patrz punkt
4.3) jest najbardziej naturalnym sposobem wykrywania nadmiernych drgan tak samowzbudnych jak i
wymuszonych. Mozliwa jest analiza mierzonych sygnatéw w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci [58]. W
metodach czasowych symptomem moze by¢ np. zwigkszenie amplitudy sygnatu, zmiana jego cech
charakterystycznych lub pojawienie si¢ okresowosci. W metodach czgstotliwosciowych obserwuje si¢
zwykle pojedyncze skltadowe lub wybrane pasma widma drgan lub hatasu. Pewna trudnos$¢ stanowi fakt, ze
praktycznie niemozliwy jest bezposredni pomiar drgan samowzbudnych (wzglednych drgan narzedzia i
przedmiotu obrabianego). Mozliwy jest jedynie pomiar drgan wybranego zespolu obrabiarki, mniej lub
bardziej odlegtego od strefy skrawania. Wigze si¢ to z konieczno$cig wyboru najkorzystniejszego miejsca i
kierunku pomiaru drgan. Zaleznie od rodzaju obrobki, ksztattu i masy przedmiotu czy geometrii narzgdzia
amplituda drgan mierzona na danym zespole moze by¢ znacznie mniejsza od amplitudy drgan
samowzbudnych. Wybdér miejsca i kierunku pomiaru drgan powinien by¢ poprzedzony zbadaniem
wrazliwo$ci sygnatu na drgania samowzbudne, dla typowych przypadkdéw obrobki. Np. dla szlifowania jedna
z najbardziej korzystnych lokalizacji jest wrzeciennik [68]. Na rys. 3.52 przedstawiono wyniki pomiarow
przyspieszen wykonane w tym miejscu przy szlifowaniu otworow. Jak wida¢, po wzroscie gltebokosci

szlifowania do ok. 2 mm, pojawiajg si¢ drgania samowzbudne, dobrze widoczne w widmie sygnatu.
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rys. 3.52. Przyspieszenia drgan w kierunku normalnym mierzone na obudowie wrzeciona w czasie

szlifowania wewnetrznego otworow [68].

Drgania samowzbudne powodujg generacj¢ hatasu. Pomiar hatasu mikrofonem usytuowanym w
odlegtosci 1 m prostopadle do osi wrzeciona wykazat przy wytaczaniu otworu wzrost poziomu 0 10-20 dB i
dobra zgodno$¢ rozktadu widmowego z widmem drgan skretnych i gigtnych wytaczadta [28]. Pomiary

hatasu emitowanego przy obrobce na tokarce klowej wykazaly duzy poziom zaktocen generowanych przez
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kota zgbate wrzeciennika. Zaklocenia te maja jednak czgstotliwosci znacznie wyzsze od czgstotliwosci drgan
samowzbudnych, co umozliwia ich odfiltrowanie. W pracy [24] przedstawiono wyniki pomiaréw hatasu
emitowanego podczas stabilnej 1 niestabilnej obrobki z glowicy pionowej na frezarce uniwersalne;.
Rejestrowano i poddawano analizie sygnaty mierzone przy pomocy mikrofonéw umieszczonych w szesciu
potozeniach. Stwierdzono dobra korelacje sygnatow halasu z mierzonymi jednoczesnie sygnatami
przyspieszen drgan. Dla uniezaleznienia si¢ od mogacych wystapi¢ zaktocen zewnetrznych oparto dziatanie
projektowanego uktadu diagnostycznego na jednoczesnym pomiarze i analizie sygnatu hatasu i sygnatu

drgan.
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4. CZUINIKI STOSOWANE W UKLADACH DNIPS

Wielkosci fizyczne zalezne od stanu narzedzia i procesu skrawania sg mierzone przy pomocy

odpowiednich czujnikéw. Zanim przejdziemy do ich omodwienia, zwré6¢my uwag¢ na zestawienie

mozliwos$ci zastosowania roznych czujnikow przedstawione przez firm¢ Montronix (tablica 4.1, [1, 64]).

Tablica 4.1. Zalecane zastosowania czujnikow w uktadach DNiPS wg [1, 64].

z295z9 £ % _2

CZUJNIK: S lesseg.zg|+g| 5 (28

% (3 2 ©
Tokarka O O o o o © ©
Tokarka z narzedziami obrotowymi [ ) O] [ ) [ ) [ ) O) O)
Centrum obrébkowe o O] ©) O] ©) O] O]
v Szlifierka o O O © O © ®
% Prasa | O O O o O L ©
g Wiercenie/ frezowanie (duze $rednice) ] O] O] ® O o ®
8 Wiercenie/ frezowanie mate $rednice) ] ] O O O ® ]
S Gwintowanie” | © | @ | 0 | O | O | ® | ©
" Wiercenie /rozwiercanie (wielowrzecion.) O] o ©) ©) ©) O O]
gwintowanie” (wielowrzecionowe) O [ ) O O O O [ )
Nacinanie uzebien ] O] O O O ] O
Nowe obrabiarki o o © o o ® o

INSTALACJA

Istniejace obrabiarki L O] L ® O ]  J
Kolizji ©) © ) o ) ) o
O %E Przecigzenia O] o o o o O O
8 S KsO| @ | @ | @ | e | @ | @ | @
E E Zuzycia [ ) [ ) ©) @) o O] O
N > Zetknigcia narzedzia z materiatem O] @) O) [ ) O) O) [ )
= Brakujgcego narzedzia L L L ] L ®  J

‘W tych zastosowaniach monitorowanie mocy, drgan lub AE zwykle daje mierne rezultaty, jesli stosuje si¢
je oddzielnie. Jednakze kombinacja mocy z drganiami lub AE znacznie poprawia wyniki.

® Zalecane ® Mozliwe zastosowanie, moze
zastosowanie by¢ nie najlepsze

O Niezwykle, raczej nie zalecane zastosowanie.
Moze by¢ do przyjecia w szczegdlnych
przypadkach
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Jak wida¢ dominuja tu czujniki sit skrawania i wielko$ci pochodnych, co wynika z omoéwionej w
poprzednim rozdziale wysokiej przydatnosci sit jako symptomu stanu narzgdzia. Drugie miejsce pod
wzgledem czestotliwosci przemyslowych zastosowan zajmujg czujniki emisji akustycznej. Inne czujniki
stosowane sg stosunkowo rzadko w szczegdlnych przypadkach technologicznych, jednakze przekonamy sie,

iz mogg by¢ niezwykle uzyteczne.

4. 1. Czujniki sil skrawania i wielkos$ci pochodnych

Sity skrawania i1 wielkosci pochodne sa najczesciej wykorzystywane tak w badaniach
laboratoryjnych jak w przemystowo stosowanych uktadach nadzorujacych stan narzedzia i proces skrawania.
Z tego powodu na rynku dostgpnych jest wiele czujnikéw tych wielkosci. Zarowno producenci jak i
uzytkownicy stoja przed wyborem pomigdzy dwoma przeciwstawnymi wymaganiami. Z jednej strony
niezbedna jest wysoka doktadno$§¢ pomiaréw zaréwno statyczna jak i dynamiczna, co pocigga za soba
konieczno$¢ umieszczania czujnika jak najblizej strefy skrawania. Z drugiej strony, czujnik powinien by¢
latwy do zainstalowania, bez konieczno$ci istotnych zmian w konstrukcji obrabiarki i bez wyraznego

zmnigjszenia sztywnosci statycznej i dynamiczne;.

4.1. 1. Czujniki pradu i mocy silnika

Na wczesniejszych etapach rozwoju systemoéw DNiPS producentom obrabiarek zalezato na
wyposazeniu ich wytworow w jakiekolwiek uktady monitorujace. Z tego powodu pomiar pradu silnika byt
bardzo popularny [181, 89, 98]. Pojedynczy przewod zasilajacy silnik np. posuwu jest przewleczony przez

pierscieniowy czujnik pradu (czujnik Halla), jak to pokazano na rysunku 4.1 [223].

=il

Silnik posuwu

£ Zasilanie

Czujnik pradu [

117

i[
41
[ ]

Sygnat z czujnika pradu
rys. 4.1. Czujnik pradu [223].

W czujniku tym indukowane jest napigcie (sygnal napigciowy) proporcjonalne do posuwowej
sktadowej sily [226]. Czujnik taki jest tatwy do zamontowania we wszystkich typach obrabiarek, nie
wymaga praktycznie zadnych zmian w konstrukcji obrabiarki, stanowigc sktadnik systemu monitorujacego o
wzglednie niskiej cenie w porownaniu z nowymi lub istniejacymi juz systemami. Nalezy jednak podkreslic,
ze taki czujnik znajduje si¢ daleko od Zrodia sygnalu, tj. od strefy skrawania, co decyduje o jego niskich

wlasciwosciach dynamicznymi i matlej czuloSci na zmiany sity skrawania spowodowane zuzyciem ostrza.
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Jezeli ponadto, czujnik jest zainstalowany na silniku gtéwnym np. tokarki lub frezarki, to jego wrazliwos¢
jest jeszcze mniejsza, poniewaz mierzony jest wowczas prad zalezny od gléwnej sktadowej sity, a ta jest
najmniej wrazliwa na zmiany zuzycia ostrza (patrz punkt 3.2). Uklady monitorujace pracujace na takiej

zasadzie trudno uzna¢ za udane [181].

We wspodtczesnych uktadach DNiPS najczgsciej stosowane sg czujniki mocy [77, 86, 136]. Czujnik
taki mierzy moc silnika napedu gtownego lub posuwowego [189, 98] bezposrednio na podstawie napigcia i
natezenia. Natezenie pradu mierzone jest przy pomocy 1+3 czujnikow Halla [188] opisanych wyzej.
Wykorzystanie trzech takich czujnikow (patrz rys. 4.3) eliminuje duze btgdy przesunigcia fazowego [189].
Przy dwdch czujnikach, warto$¢ natezenia pradu w trzeciej fazie mozna wyznaczy¢ z dwoch znanych, dzieki

czemu bierze si¢ pod uwage wahania sieci mi¢dzy fazami [178].

Pomiar mocy ma te¢ przewage nad pomiarem samego natgzenia pradu [223], (ktérego obecnie nie
oferuje zaden producent uktadow DNiPS), ze moc jest liniowa funkcja obcigzenia silnika (momentu na
wrzecionie powickszonego o straty mechaniczne i elektryczne), podczas gdy natezenie pradu przy matym
obciazeniu zmienia si¢ nieznacznie [189] (rys. 4.2). Czujnik mocy moze by¢ wykorzystany do wykrywania
brakujacego narzedzia, a w pewnych przypadkach takze do oceny jego zuzycia [1]. Zastosowanie
dodatkowego wzmacniacza logarytmicznego umozliwia wykorzystanie tego czujnika takze do nadzorowania
matych narzedzi [178, 231].

prad silnika

maoc silnika

obcigzenie silnika obciazenie silnika
rys. 4.2. Wplyw obcigzenia silnika na moc i natezenie pradu [189].

Zdaniem producenta uktadu nadzoru [180] nawet znaczne zaktocenia sygnatu z czujnika mocy: fale,
sktadowe o wysokiej czestosci, piki czy krotkotrwale (<1s) zaniki sygnatu, mogg by¢ wygtadzone. Jako$¢
monitorowania zalezy gtoéwnie od stosunku mocy skrawania do nominalnej mocy silnika. Oznacza to, ze
male narzedzia (jak wiertta o srednicy mniejszej niz 1 mm), ktoére sg napedzane indywidualnie przez silniki o
stosunkowo duzej mocy mogg by¢ monitorowane tylko przy wysokiej jakosci silnikow — patrz przyktad
przedstawiony na rys. 4.3 odnoszacy si¢ do matych wiertel kretych stosowanych do wiercenia w stali lub

aluminium z przeci¢tnymi parametrami skrawania.

Z drugiej strony, podobnie jak w przypadku czujnikow pradu sygnat z czujnika zalezy nie tylko od
procesu skrawania lecz takze od szeregu wielkos$ci i zaklocen wystepujacych w calym uktadzie. Zostaty one
schematycznie przedstawione na rys. 4.4 [137]. Np. bezwtadnos$¢ uktadu napedowego dziata na sygnat z

czujnika mocy jak filtr dolnoprzepustowy. Stad katastroficzne stegpienie ostrza nie jest wykrywane
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natychmiast, lecz po pewnym czasie, gdy nastapi dalsze uszkodzenie narzedzia. Pamigtajac ponadto o
niekoniecznie jednoznacznej zaleznos$ci sit skrawania od stanu narzedzia przy wierceniu, omoéwionej punkcie
3.2.1 (rys. 3.14) nalezy chyba uznaé¢ zapewnienia producentow (rys. 4.3) za nieco przesadne. Generalnie
uwaza si¢, iz czujniki mocy moga by¢ wykorzystane jedynie gdy moc skrawania stanowi istotng czg¢$¢ mocy

silnika [25, 171].

Zakres wykorzystania m

.czujnikéw mocy przy silnikach AR NG S RO
wysokiej jakosci ki Fhasenspannung || Halisensoe
[ WIRKLEISTUNGS-

MODUL WLM-3

NORDMANN

Srednica wiertta (mm)

0 2 4 6 B 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30
moc silnika (kW)

rys. 4.3. Zakres zastosowania czujnikow mocy wg firmy Nordmann i czujnikoéw trojfazowy [180].
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elektryczne czujnik straty elektryczne
mocy . i . -
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petli sprzezenia pochodzace od catego ukladu,
;’ nie tylko z procesu skrawania

rys. 4.4. Zaktocenia wptywajace na sygnat czujnika mocy [137].

Nowoczesne obrabiarki coraz czesciej sa wyposazone w napedy cyfrowe. Do sterowania nimi
wykorzystywane sa pomiary pradu i momentu obrotowego. Sygnaty te po nieznacznym przetworzeniu moga

by¢ bezposrednio wykorzystane do diagnostyki stanu narze¢dzia i procesu skrawania.

Przypomnijmy raz jeszcze, iz niezaleznie od tego jaki czujnik zostanie zastosowany pomiar mocy
napedu gléwnego czgsto nie umozliwia uzyskania zadowalajacych wynikow, poniewaz moc ta jest

proporcjonalna do gléwnej sity skrawania — mato wrazliwej na zuzycie ostrza [25].
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4. 1. 2. Czujniki odksztalcen i przemieszczen

Stosunkowo latwe do zainstalowania na istniejacych obrabiarkach sa rézne czujniki odksztatcen

korpusu oraz wynikajacych z nich przemieszczen [89, 77, 99]. Podstawowa zasada jest tu posredni pomiar

sit. Kwarcowy czujnik odksztatcen powierzchni (rys. 4.5 [52]) jest mocowany na mozliwie wystarczajgco

mocno obcigzonym elemencie obrabiarki, przy czym obcigzenie to powinno by¢ bezposrednio zalezne od

sily skrawania i mato zaklocone. Czujnik taki wykrywa sile skrawania za posrednictwem pomiaru

odksztatcen elementow obrabiarki przenoszacych te site. Pomimo stosunkowo tatwego montazu proces

instalowania jest czasochtonny, poniewaz najkorzystniejsze potozenie czujnika okreslane jest metoda prob i

btedow. Czujnik taki znalazl przemystowe zastosowanie, zwtaszcza dla wykrywania kolizji [247].

napiecie
wstepne

dlugosé element
j pomiarowa piezoelektryczny

rys. 4.5. Powierzchniowy czujnik odksztalcen elementow obrabiarki [52].

a) b) c)

pole A

1
|
=
~

: : korpus
pomiarowy

| element kwarcowy

| spreiyna kontaktowa

I diugosc
pomiarowa

!

element
piezoelektryczny

korpus czujnika

czujnik sily

tuleja
mocujaca

element kwarcowy

rys. 4.6. Czujniki odksztatlcen wewnetrznych elementow obrabiarek (kotki pomiarowe) [26]; a) budowa

czujnika odksztatcen wzdluznych, b) sposéb jego montazu, ¢) budowa czujnika odksztalcen

poprzecznych.
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Kotki pomiarowe przedstawione na rysunku 4.6 mierza quasi statyczne i dynamiczne odksztatcenia
elementow obrabiarki prostopadle lub rownolegte do nich, przenoszac jedynie znikomy procent obcigzenia
[18, 26]. Czujniki te instaluje si¢ w otworach 5+10mm. Ze wzglgdu na wigkszg dtugos¢ pomiarowa czujniki
odksztatcen wzdtuznych (rys. 4.6 a i b) wytwarzaja wickszy sygnat niz czujniki odksztatcen poprzecznych

(rys. 4.6.c) [15]. Oba typy nie sg wrazliwe na obcigzenia prostopadite do wybranej osi.

Ze wzgledu na nieuniknione oddziatywania innych sit niz sity skrawania oraz mala czulo$é
czujnikdw przedstawionych na rys. 4.5 i1 4.6 nadaja si¢ one tylko do wykrywania katastroficznego stepienia
ostrza (KSO) przy obrobce zgrubnej [25], wykrywania kolizji i do nadzorowania pracy pras [52].

Czujnik sil dziatajacych na $rube mocujaca glowice narzgdziowa lub imak tokarski (tzw. RetroBolt,
rys. 4.7) instaluje si¢ jako podktadke pod leb tej §ruby. Sruba musi leze¢ w torze przenoszenia sily

skrawania. Czujnik mierzy niewielkie zmiany napr¢zenia $ruby wynikajace ze zmian tej sity. Typowe jego

zastosowanie to wykrywanie przeciazenia, kolizji i KSO przy obrébce zgrubne;.

rys. 4.7. Czujniki sit dziatajacych na $rube mocujaca gtowice narzedziowa [196].

Wszystkie zespoty obrabiarki przenoszgce obcigzenie jak gniazda, wrzeciona, suporty, uchwyty itp.
deformujg si¢ sprezyscie tj. sg skrecane zginane i odchylane. W wyniku tych deformacji wystepuja mierzalne
zmiany odleglo$ci miedzy dwoma dobranymi punktami obrabiarki (punkt odniesienia i punkt pomiarowy)

lezacymi w torze przenoszenia sity. Ze wzgledu na wysokg sztywno$¢ obrabiarki, te deformacje sg bardzo
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male, jednakze przy pomocy czujnikow indukcyjnych lub pojemnosciowych mozna zmierzy¢ zmiany

odlegtosci nawet do 5 nm [16, 180]. Przyktad wykorzystania czujnika odleglosci przedstawiono na rys. 4.8.

punkt odniesienia

punkt pomiarowy /

przedmiot obrabiany

N/

czujnki odlegtosci

rys. 4.8. Przyktad wykorzystania czujnika odlegtosci [180].

4. 1. 3. Czujnik sily posuwowej

Czujniki sity posuwowej montowane w oprawach tozysk watkow, srub pociagowych lub wrzecion
(rys. 4.7 [226]) sa przyktadem rozwigzania kompromisowego, mi¢dzy doktadnoscig pomiaru, a tatwoscia
instalacji. Czujnik sktada si¢ z dwu wspotosiowych pierscieni. Profil wewnetrznego pierscienia zawiera dwie
strefy pomiarowe, na ktorych naklejone sa tensometry. Pomimo znacznie wigkszej korelacji pomigdzy
rzeczywista wartoscig sity posuwowej i sygnatem pomiarowym niz dla czujnikow oméwionych do tej pory,
w dalszym ciagu wystepuje szereg niekorzystnych zjawisk, ktére nalezy uwzgledni¢ przy przetwarzaniu

sygnatu [97, 110]. Zostang one omdéwione w punkcie 5.1.

a)

Tensometry
Pierscien
zewnetrzny

Pierscien
wewnetrzny

A

EN

[
3

elektronowa
Strefy pomiaru sily

rys. 4.9. Czujnik sity posuwowej: a) przekrdj wewnetrzny, b) usytuowanie czujnika na $rubie pociggowej

tokarki NC [226].
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4. 1. 4. Czujniki sil skrawania

Jedno- dwu- i trzysktadowe kwarcowe czujniki sit skrawania (rys. 4.10a) sa dobrze przystosowane do

trudnych warunkéw wystepujacych na obrabiarce [52, 138]. Typowo instaluje si¢ je tak, by przenosity

jedynie niewielka czg$¢ obcigzenia (do 10%), co zasadniczo odréznia je od klasycznych sitomierzy

laboratoryjnych. Dzieki temu sztywno$¢ czujnika jest ok. dziesigciokrotnie wigksza niz w sitomierzu, a sam

czujnik jest zabezpieczony przed zniszczeniem przez przecigzenie. Z drugiej strony instalacja czujnika nie

wptywa na sztywno$¢ obrabiarki. Czuto$¢ przetwornika oraz jego liniowo$¢ i histereza zaleza od konkretne;j

instalacji.

c)%

i L8
A
— 1]

rys. 4.10. Trojsktadowy czujnik sit skrawania [52, 138].

>
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Zalecane sa trzy gtowne konfiguracje:

Plyta pomiarowa (rys.4.10b) jest precyzyjna podktadka mocowang migdzy zespotami obrabiarki.
Zawiera jeden lub dwa przetworniki i musi by¢ instalowana na drodze przenoszenia sity, typowo migdzy
glowica rewolwerowa, a suportem poprzecznym lub migdzy sprzegtem Hirtha, a glowica. Plyty
pomiarowe zapewniaja najdokladniejszy pomiar sit, sa jednak czasem trudne do zainstalowania w

istniejacych obrabiarkach.

Wneki (rys. 4.10c) umozliwiaja tatwiejsza instalacje czujnika niz ptyta pomiarowa. Czujnik jest
mocowany w precyzyjnie wykonanej wnece na potgczeniu $rubowym. Jego obcigzenie wstepne uzyskuje
si¢ dzigki dopasowywaniu grubosci podktadki, ktorej grubos¢ wraz z gruboscig czujnika przekracza o ok.

15um wysoko$¢ wneki.

Trzecie rozwigzanie jest podobne do poprzedniego, ale zamiast podktadki wystepuje to nastawialny klin
(rys. 4.10d). Unika sie¢ dzigki temu dopasowywania podktadki kosztem nieco wiekszej wneki i samego
klina. Ponadto to rozwigzanie umozliwia montaz czujnika bezposrednio w elemencie obrabiarki, a nie na

potaczeniu.



Wspolczesnie czujniki te coraz czesciej sg zintegrowane ze wzmacniaczem (rys. 4.11), co znacznie
poprawia jako$¢ sygnatu (unika si¢ uptywnosci tadunku) zwtaszcza w trudnym s$rodowisku obrabiarki [64,

139].

rys. 4.11. Czujniki sit skrawania zintegrowane ze wzmacniaczami tadunku [64].

Mimo iz takie przetworniki sity dostarczane sa przez wielu producentow ukladow DNiPS,
najwigksza ich roznorodnos¢ (ksztalty, wymiary, mierzone sity) oferuje firma Kistler [26, 52, 63, 139]. Sa to
najdoskonalsze czujniki silt skrawania, jakie mogg by¢ wykorzystane w DNiPS, przy toczeniu. Stad tez ich

instalacji i charakterystykom po$wigcimy nieco wigcej uwagi.

Instalacja i badanie czujnika dwusktadowego w warunkach laboratoryjnych
Na rys. 4.12 przedstawiono trojsktadowy czujnik sit skrawania firmy Kistler [52]. Czujniki jedno- i
dwusktadowe wygladaja podobnie, z tym Ze maja odpowiednio mniej kabli wyjsciowych.
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rys. 4.12. Trojsktadowy czujnik sit skrawania 9601A3 firmy Kistler [52].
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Podstawowe dane techniczne czujnika dwu-sktadowego, ktorego instalacja i badania beda omawiane

nizej przedstawiono w tablicy 4.3.

Tablica 4.3. Dane techniczne czujnika sit skrawania.

Zakres pomiarowy F: kN -25..25
Fe kN -5..5
Nadwyzka obciazenia Fe KN -3/3
Fe kN —6/6
Czulo$é Fs pC/N ~-3,2
F. pC/N ~3,8
Liniowos¢ % FSO <#1
Histereza % FSO <1
Prog zadziatania N <0,01
Sztywnos¢ Ct N/pm ~240
Ce N/um ~1250
Naprezenie wstegpne kN 25
Zakres temperatury pracy °C -50...120
Cigzar /bez przewodu / g ~24

Czujniki te wspolpracuja z odpowiednimi wzmacniaczami ladunkéw 5034, zawierajacymi
odpowiednig liczbe kanatéw. Wyglad wzmacniacza umieszczonego w szczelnej, przystosowanej do

trudnego $srodowiska obrabiarki obudowie przedstawiono rys. 4.13, za$ jego podstawowe dane techniczne w
tablicy 4.4.

Tablica 4.4. Dane techniczne wzmacniacza
ladunkow 5034.

Zakres pomiarowy |+ 10000 pC

Wzmocnienie 1,2,3.5,6, 10, 20, 35, 60, 100

Blad pomiarowy | <+ 4%

Czas resetowania | <6 ms

Temperatura pracy | 0+-60°C

Wymiary 115 x 64 x 34 mm

rys. 4.13. Wzmacniacz tadunku 5034.
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Pierwsza, laboratoryjng instalacj¢ czujnika postanowiono wykonaé wykorzystujac specjalny,
sztywny imak nozowy tokarki badawczej TUD-50 [128]. W potowie wysokosci imaka, ktory zostal
przecigty, wstawiono plyt¢ z odpowiednim otworem, w ktorym umieszczono czujnik z podkladka

regulacyjng — rys. 4.14a,b. Wyglad imaka po montazu na tokarce przedstawiono na rys. 4.14c.

C)

a)

T
Narzedzie

1 e Czujnik
= ;/ | 9601A3

b)

102

25

155

rys. 4.14. Imak tokarski jednonozowy z zainstalowanym przemystowym czujnikiem sit skrawania.

Wzorcowanie tak powstatego sitlomierza tokarskiego przeprowadzono na wiertarce kadtubowe;j,
wykorzystujac sitomierz patgkowy o zakresie pomiarowym do 5 kN. Sile F. wywierano podnoszac stot
wiertarki przy zablokowanym wrzecionie, umieszczajac pomigdzy wrzecionem i przymocowanym do stolu
wiertarki imakiem sitomierz kabtakowy. Sile Fy wywierano przemieszczajac stot wiertarki z zamocowanym
na nim imakiem w kierunku kadtuba, Sciskajac sitomierz palakowy pomiedzy kadlubem a zamocowanym w

imaku nozem - rys. 4.15.
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ﬁzmacniacz tadunku
_ 1
rys. 4.15. Stanowisko do wzorcowania uktadu do pomiaru sit skrawania.

W trakcie obcigzania imaka obserwowano napigcia w obu kanatach, co pozwalalo na okreslenie
wielkosci wystepujacych sprzezen skrosnych. Doboru wzmocnienia uktadu dokonano w oparciu o zatozenie,
iz napigcie wyjsciowe nie powinno przekracza¢ 5V (zakres dopuszczalny dla przetwornika analogowo —

cyfrowego), przy maksymalnych wartosciach sity 5 kN dla F i 2.5 kN dla F+.

Ze wzgledu na wystgpujace sprzezenia skros$ne, napigcia wyjsciowe w obu kanatach mozna opisac

zalezno$ciami:
Us= Ugx + Ucf (41)
Uc = Ucc + Ufc (42)

gdzie: U, - warto$¢ sygnatu w kanale ,,c” pochodzaca od zaréwno od sity F. jak i sity F¢
Us - warto$¢ sygnatu w kanale ,,f” pochodzaca od zaréwno od sity Fy jak i sity F¢
Uy, — warto$¢ sygnatu pochodzaca od sity Fy, w kanale ,¢”

U — warto$¢ sygnatu pochodzaca od sity F. w kanale ,,f”

Wyznaczenie charakterystyki uktadu oznacza zatem okreslenie zaleznoSci opisujace cztony ,,Uj” w
powyzszych rownaniach. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wraz réwnaniami opisujacymi te czlony
przedstawiono na rys. 4.16. Jak wida¢, charakterystyki w obu kanatach sg liniowe. Sita F. stosunkowo
nieznacznie zaktoca pomiary w kanale f (Uy), jako Ze jej wplyw jest ponad czterdziestokrotnie mniejszy niz
sity F; (Ug). Oddziatywanie sity F; na sygnat w kanale ¢ (Ug) jest jednak stosunkowo znaczne, bo zaledwie
nieco ponad szes$ciokrotnie mniejsze niz oddziatywanie sity F; na ten sygnal (U.). Skutki tego sprzezenia
skro$nego przeanalizujemy nizej. Tymczasem mozemy stwierdzi¢, ze uzyskiwane sygnaly sa dobrze

(liniowo) skorelowane z sitami skrawania.
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rys. 4.16. Zaleznos¢ sygnatow wyjsciowych od obcigzenia.

W warunkach przemystowych trudno raczej o doktadne wyznaczanie charakterystyk, stad sprezenia
skrosne bedg pomijane. Sily skrawania bedg zatem okre$lane w przyblizeniu jedynie na podstawie sygnatow
pochodzacych z odpowiadajacych im kanaléw. Pomijajac ponadto niewielkie stale wystepujace w

zalezno$ciach opisujacych Ug | U (patrz rys. 4.16) i zastepujac miliwolty woltami otrzymamy:
Fr =732 * U (4.3)
Fo=1321* U, (4.4)

Doktadnos¢ przedstawionego uktadu do pomiaru sit skrawania zalezy takze od charakterystyk
amplitudowo — czgstotliwosciowych. Badanie charakterystyki dynamicznej imaka narz¢dziowego wraz z
zainstalowanym w nim czujnikiem przeprowadzono po uprzednim zamontowaniu go na tokarce. Nastgpnie
uderzano w wierzchotek noza, w wyniku czego otrzymano czasowe przebiegi sygnatow pokazane na
rysunku 4.17. Widma otrzymanych sygnatow (rys. 4.18) odpowiadaja w przyblizeniu charakterystykom
amplitudowo-czestotliwosciowym imaka z czujnikiem sit. Jak wida¢ pierwsze rezonanse wystepuja dosc
nisko (ponizej 1000 Hz). W przemystowej instalacji, gdzie czujnik moze by¢ umieszczony np. pod znacznie

cigzsza gtowicg narzedziowa, wynik ten moze by¢ jeszcze gorszy — nalezy si¢ z tym liczy¢.

200

U, (mv)

-200
200

U (mV)

=200 ¥ T T ™ ™ T T
0 5 10 15 20 t (ms) 25

rys. 4.17. Przebieg sygnatu drgan po uderzeniu imaku w obu kierunkach.
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rys. 4.18. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa imaka dla obu kierunkow.

Laboratoryjny a przemystowy czujnik sit skrawania

W celu praktycznej weryfikacji doktadnosci zbudowanego uktadu pomiarowego i jego przydatnosci
do diagnostyki stanu ostrza, postanowiono przeprowadzi¢ badania zalezno$ci sit skrawania od stanu
narzedzia przy roznych parametrach skrawania, stosujac opisany wyzej czujnik przemystowy zainstalowany
w imaku (rys. 4.14) oraz laboratoryjny sitlomierz tokarski (rys. 3.11) [93]. Do badan uzyto oprawek
CSRPR 2525 wyposazonych w plytki SCMT 4025 z weglikow spiekanych pokrywanych potrdjnie
TiN/AL,O3/TiCN. Zastosowany gatunek miat pod pokryciem warstwe wzbogacong kobaltem, co zapewniato
wieksza odpornos¢ na uderzenia, jednakze powodowato sklonnos¢ do gwattownego konczenia sie okresu
trwatosci w wyniku $ciecia wierzchotka po zuzyciu pokrycia. Postanowiono zasymulowaé przemystowe
warunki skrawania, w ktorych ostrza pracuja przemiennie z rdéznymi parametrami wykonujac kolejne

operacje wielozabiegowe.

Przyjeto, ze parametry skrawania powinny odpowiada¢ obrébce sredniodoktadnej prowadzonej z
predkosciami skrawania odpowiadajacymi racjonalnym okresom trwatos$ci ostrza. Plan badan w plaszczyznie

ap-f przedstawiono narys. 4.19.

A

45 |
£ 3.0 * 9
Q. N
- 5
15/ ® e © &

017024 033 0.47
f (mm/obr)

rys. 4.19. Wybor posuwow i glebokosci skrawania
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W celu okreslenia racjonalnych predkos$ci skrawania zatozono zalezno$¢ Taylora w postaci:
T=Cr vo° %%, (4.5)
iprzyjeto T = 15 min. Stad:
Vis = CvT f-O.S ap-0.03 ~ CvT f -0.5 (46)

Przyjeto nastepnie, ze proby beda symulowaly wykonywanie operacji skladajacej si¢ z zabiegdw
prowadzonych z opisanymi wyzej parametrami, przy czym czas skrawania w kazdym zabiegu bedzie rowny

0.5 min. Dtugos$¢ zabiegu mozna odkresli¢ ze wzoru:

7000 v,0.5= Cf%® gdzie C = @CW (4.7)
zd zd

|=fnt=f

Przyjmujac za centralny punkt planu badan a,=3mm i f = 0.33 mozemy obliczy¢ dlugosci zabiegéw w

stosunku do dtugosci zabiegu centralnego:

f,

I =1, |—— 4.8

Wstepne proby przeprowadzone dla punktu centralnego wybranymi ostrzami wykazaty, ze odpowiadajaca

mu predkosc¢ Vs (dla kryterium stgpienia VBg=0.3 mm) wynosi odpowiednio 300 m/min, a to oznacza:

v, =172-Jf (4.9)

Ostatecznie plan zabiegéw (symulowany przedmiot obrabiany) wygladat jak w tablicy 4.5 i na rys. 4.17.
Zabieg czwarty i szésty jest podzielony na dwie czesci, dzigki czemu mozliwe jest zarejestrowanie sit w
czasie skoku glebokosci skrawania. Proby wykonane z uzyciem sitomierza laboratoryjnego oznaczono W5 i
W7, za$ te, w ktorych stosowano imak z czujnikiem przemystowym to proby 16 oraz 19. Prowadzono je do

katastroficznego stepienia ostrza.

Tablica 4.5. Plan zabiegéw w probach W oraz I.

Zabieg 1 2 3 4 5 6
a(mm) | 15 | 15 | 15 | 153 ] 15 | 153
f (mm/obr) | 0.24 | 0.17 | 0.47 | 0.47 | 0.33 | 0.33

Ve (m/min) | 351 | 417 | 251 | 251 | 300 | 300
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rys. 4.20. Plan badan w préobach W oraz 1.

W pierwszej probie (W5) przeprowadzonej z wykorzystaniem sitomierza laboratoryjnego wykonano
dziesie¢ operacji, przy czym w ostatnim zabiegu wystapil nagly wzrost zuzycia powierzchni przytozenia do
ok. 0.5 mm. W drugiej takiej probie (W7) zuzycie pokrycia spowodowato zniszczenie naroza koncu
dziewiatej operacji. Zuzycie ostrza wynosito wtedy VBg=0.35 mm. Przebiegi zaleznosci sit skrawania F¢ i F

od zuzycia ostrza w tych prébach przedstawiono na rys. 4.21.
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rys. 4.21. Wyniki badania zaleznosci sit skrawania od zuzycia ostrza prowadzonych przy uzyciu sitomierza

laboratoryjnego.

Wystepuje tu charakterystyczna staba zaleznos$¢ sily skrawania F. od zuzycia ostrza, ktéra praktycznie

zalezy jedynie od parametrow skrawania:

Fc= Fe(ap, f) (4.10)
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Sita ta wydaje si¢ wigc bezuzyteczna z punktu widzenia oceny zuzycia ostrza. Z drugiej jednak strony, sila
posuwowa F; jest niecomal niezalezna od posuwu, bedac funkcja jedynie glgbokosci skrawania i zuzycia

ostrza:
F: = F¢ (ap, VB) (4.11)

Stad do okreslenia zuzycia ostrza na podstawie pomiarow F niezbedna jest znajomos¢ glebokosci skrawania.

Informacja o glebokosci moze by¢ podana bezposrednio:

VB = VB(F, a,) (4.12)
lub uzyskana dzigki stwierdzonej wczesniej stabej zaleznosci sity skrawania F, od zuzycia ostrza:
VB = VBI[Fy, ay(F, )] (4.13)

Na rys. 4.22 przedstawiono wyniki podobnych prob przeprowadzonych przy uzyciu imaka z

zainstalowanym przemystowym czujnikiem sit skrawania.
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rys. 4.22. Wyniki badania zaleznosci sit skrawania od zuzycia ostrza prowadzonych przy uzyciu imaka

wyposazonego w czujnik przemystowy

Zaleznos$¢ sity posuwowej od zuzycia ostrza jest tu podobna do otrzymanej przy uzyciu silomierza
laboratoryjnego. Jednakze mimo wykazanej w probach W, typowej slabej zaleznosci sily skrawania od
zuzycia, tu sygnat F. wydaje si¢ by¢ dos¢ mocno zalezny od zuzycia. Wynika to ze sprz¢zen skro$nych
niedoskonatego uktadu pomiarowego, czyli z wptywu sily F; na sygnat F., co byto oméwione wyzej - patrz
rys. 4.14. OczywisScie w instalacji przemystowej, sprzezenia te moga by¢ jeszcze wigksze. Otrzymane wyniKki
wskazujg zatem, ze czujnik przemyslowy nie zawsze moze by¢ wykorzystany w taki sam sposob jak
laboratoryjny. Tu np. ocena zuzycia ostrza moze by¢ prowadzona w oparciu o zalezno$¢ (4.12), ale nie jest

mozliwe okreslenie glebokosci skrawania na podstawie sygnatu F., czyli wykorzystanie zaleznosci (4.13).
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4.1.5. Czujniki momentu skrecajgcego

Bardzo dobre wyniki w monitorowaniu gwintownikéw i wiertel mozna uzyska¢ dzigki specjalnym
oprawkom narzedziowym [86, 77, 99] Jest to szczegélnie uzyteczne przy gwintowaniu, gdy jedynie
niewielka cze$¢ mocy silnika jest wykorzystywana przez pojedyncze wrzeciono [178, 35]. Czujnik momentu
moze by¢ wykorzystany do monitorowania zuzycia i katastroficznego stepienia ostrza, wykrywania braku
skrawania, btedow glebokoSci gwintowania, zbyt duzej lub zbyt matej $rednicy gwintowanego otworu,
uszkodzenia lub braku gwintownika. Tensometryczny czujnik momentu zintegrowany z oprawka
narzedziowa przedstawiono na rys. 4.23a [178]. Sktada sie on z rotora oraz statora zamocowanego na stale
na korpusie obrabiarki. Rotor ma forme pierscienia ciasno otaczajacego gérna czgs¢ oprawki lub uchwytu
narzedziowego i zawiera w sobie pelen mostek tensometryczny wraz z uktadem odbierajagcym sygnat
pomiarowy z tensometrow i przesytajacym go do statora. Stator zainstalowany jest ok. 5 mm od rotora i

stuzy zarowno do zasilania jak i odbioru sygnatu.

a) b)

wstepna obrébka sygnatu
oraz przetwarzanie A/C

bezprzewodowe
tensometry przesyianie

uklad ; sygn alu
elektroniczny

ukfad
‘__ transmisji
sygnatu
oprawka
rotor stator F' czuinik Z czujnikiem
tensometryczny
do pomiaru .
oprawka momentu narzedzie.
obrotowegqo oraz
sily osiowej i
promieniowej L

rys. 4.23. Oprawki do gwintowania i wiercenia umozliwiajace wstegpng obrobke sygnatow [25, 147, 178].

Podobne rozwigzanie przedstawiono na rys. 4.23b. Ta oprawka do wiercenia lub gwintowania
umozliwia nie tylko pomiar sity osiowej, promieniowej i momentu obrotowego, ale takze wstepna obrobke
sygnalu 1 przetwarzanie go na posta¢ cyfrowg oraz przesylanie bezprzewodowe [25, 147]. Oba rozwigzania
moga by¢ wykorzystane na obrabiarkach wielowrzecionowych, poniewaz kazde narzedzie jest
monitorowane niezaleznie. Jest to jednak z oczywistych wzgledow (oddzielny uktad dla kazdego wrzeciona)

rozwigzanie bardzo kosztowne [25].

Magnetoelastyczny miernik momentu skrecajacego [3] zawiera niewielki pier§cien o wlasciwosciach
magnetycznych, zintegrowany z obracajacg si¢ tuleja wrzeciona, oraz nieruchomy uktad zasilajaco-
odbiorczy. Pier§cien zamienia mechaniczne obcigzenie wrzeciona na proporcjonalne do obcigzenia pole

magnetyczne. Uktad odbiorczy zamienia to pole na proporcjonalny sygnat elektryczny.

Trwaja obecnie intensywne prace nad zupetnie nowymi koncepcjami czujnikéw lub dostosowaniem

znanych dawniej koncepcji do potrzeb DNIPS [25, 147]. Sa to np. momentomierze oparte na pomiarze zmian
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przenikalno$ci magnetycznej cienkich warstw z materialu o silnych wlasnosciach magnetycznych
naniesionych np. na wrzecionie czy chwycie narzgdzia trzpieniowego [12] - rys. 4.24. Zmiany te wywotane

s3 naprezeniami na powierzchni tych elementow i odbierane przez umieszczone w poblizu cewki.

Porownanie sygnatéw otrzymanych z takiego czujnika, z pochodzacymi z laboratoryjnego
sifomierza stolikowego, wykonane przy wierceniu, wykazato jego dobre wlasciwosci statyczne i

dynamiczne, oraz przydatnos¢ do wykrywania katastroficznego stgpienia ostrza [182] (rys. 3.17).
) T
e

géme folie’ naprezenie dodatnie

|
cerwka 1 \ | cewka 1
|

cevka 2 / |
|

moment skrecajacy

ostrze

rys. 4.24. Magnetostrykcyjny czujnik momentu obrotowego [12, 182].

Inne rozwigzanie oparte jest na zaleznosci przewodno$ci elektrycznej materiatow
ferromagnetycznych od stanu naprezen [219]. Na rys. 4.25 przedstawiono czujnik pragdow wirowych do
monitorowania procesu wiercenia. Umozliwia on pomiar momentu skrecajacego bez przebudowy struktury
mechanicznej obrabiarki mogacej zredukowac jej sztywno$¢. Przy pomocy tego czujnika uzyskane zostaty

wyniki przedstawione na rys. 3.15.

sygnat
mierzony odbiornik wyéwietlacz
czujnik !
: detektor przesu-
’—-wzmacmacz s
nigcia fazowego
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powietrzna

% pobudzenie

schemat blokowy uktadu
konfiguracja cewek pomiarowego

skrecany walek

rys. 4.25. Czujnik pradéw wirowych do nadzorowania operacji wiertarskich [219].
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Sa rowniez dostepne bardzo dobre, czterosktadowe dynamometry obrotowe mierzace trzy sktadowe
sily skrawania i moment na obracajagcym si¢ wrzecionie [36, 63], jednakze ich wysoki koszt (ok. 30000

USD) sprawia, ze nalezy je traktowac raczej jako narzgdzie laboratoryjne do badan naukowych.

4. 2. Czujniki emisji akustycznej

Kluczowym elementem kazdego uktadu diagnostycznego opartego na pomiarach AE jest czujnik
emisji akustycznej, w ktérym piezoelektryczny przetwornik zamienia energie fali sprezystej dochodzacej do

czujnika na sygnat elektryczny.

Wigkszos¢ dostepnych handlowo czujnikow AE (wraz z przedwzmacniaczami) jest przystosowana
do znacznie stabszych sygnatow niz pochodzace z obrobki skrawaniem. Trudno przy tym polega¢ na
charakterystykach podawanych przez wytworcow, jako ze sa one otrzymywane ré6znymi metodami, a przez
to nieporéwnywalne. Dla czujnikow ultradzwigkowych produkowanych w Polsce, charakterystyki w ogole
nie sg podawane. Stad konieczno$¢ opanowania metodyki ich wyznaczania bezpos$rednio na stanowisku
badawczym, w konkretnej konfiguracji toru pomiarowego. Aparatura do badania sygnatéw AE stosowana w

ITM jest opisana w punkcie 5.2.

4.2.1. Metodyka badania charakterystyk czujnikéow AE

Jak juz wspomniano, widmo sygnatu AE jest zalezne nie tylko od samego czujnika, lecz takze od toru
przejsécia sygnatu i nastaw aparatury pomiarowej a uzyskiwane wyniki majg charakter jakosciowy i nie moga
by¢ ilosciowo przenoszone pomigdzy réznymi stanowiskami. Dlatego do ilosciowej ich oceny niezbedne jest
uzycie metod porownawczych, a charakterystyka i wlasciwosci czujnika winny by¢ przedmiotem starannych
analiz. Wyznaczone charakterystyki sg podstawa do dalszego okresowego sprawdzania czujnikéw AE, co
pozwala na wykrycie potencjalnych uszkodzen oraz zmian charakterystyk, oraz okres§lania poprawnosci
dziatania elementow toru pomiarowego (potaczen elektrycznych, jako$ci sprzezenia akustycznego oraz
parametrOw pracy aparatury).

Przy pomocy czujnika AE mierzymy tylko energi¢ sygnalu elektrycznego wytwarzanego przez
uzyty czujnik. Nie musi by¢ ona wprost proporcjonalna do energii impulsu akustycznego w materiale, do
ktorego przystawiony jest czujnik [166]. Wptywa na to szereg czynnikow, jak:

» impedancja akustyczna czujnika i materiatu,
» rodzaj warstwy sprzegajacej,
» tlumienie w probce,

» szeroko$ci pasma przenoszenia uktadow elektronicznych, itd.
Nalezy rowniez wspomnie¢, ze wyniki pomiaréw nie daja informacji jaki rodzaj drgan (powierzchniowe,
podtuzne, poprzeczne) dochodzit do czujnika.

Stosowane najczesciej sposoby kalibracji czujnikow AE, z uwagi na czas trwania rejestrowanego

sygnalu mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej nalezg metody impulsowe wykorzystujace:
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impuls laserowy,

energi¢ spadajacej kulki,

YV V VY

tamanie kapilary lub grafitu otoéwkowego,

» iskre elektryczng.

Do drugiej grupy zaliczamy metody wykorzystujace sygnat ciagly:
» metoda wykorzystujgca strumien gazowego helu,
» metoda oparta na zasadzie wzajemnosci,

» metoda bezposrednia ,,face-to-face”.

Ich blizszy opis mozna znalez¢ w [166]. W diagnostyce stanu narzgdzia i procesu skrawania znalazta
zastosowanie metoda oparta na tamaniu grafitu otéwkowego, opracowana przez Nilsena i Hsu [61, 62],
opisana w normie amerykanskiej ASTM Standard E976-84. Metoda ta jest stosowana m.in. przez firmg
Kistler [10], a takze w ITM PW [87, 88, 94, 154, 185]. Poniewaz wyniki otrzymane przy jej pomocy beda tu

jeszcze kilkakrotnie cytowane, zostanie ona tu opisana blize;j.

Proces tamania grafitu oldowkowego moze by¢ zrodtem wzorcowych sygnatéw AE pod warunkiem,
ze zostanie przeprowadzony wedtug Scislej procedury. Zastosowany grafit musi mie¢ dobrze okreslone i
powtarzalne parametry. Zalecane sg grafity firmy Pentel o $rednicy 0.5 mm i twardosci 2H. Sam proces
tamania musi by¢ przeprowadzony przy uzyciu specjalnej tulei wykonanej z teflonu. Na rys. 4.26
pozostale elementy stanowiska badawczego. Czujnik kalibrowany ustawiony jest na gladkiej (szlifowanej)
stalowej ptycie o wymiarach 200 x 200 x 30 mm. Lamanie grafitu odbywa si¢ na tej samej powierzchni ptyty
w odlegtosci 50 mm od czujnika (do wzorcowania wykorzystuje si¢ fale powierzchniowe). Poniewaz czas
trwania sygnatu akustycznego jest bardzo krotki, mozna przyjaé, iz widmo zarejestrowanych drgan z
zadowalajagcym przyblizeniem oddaje charakterystyke amplitudowa czujnika wraz z caltym torem

przenoszenia sygnatu..

Czujnik EA

Przedwzmacniacz

swek Tuleja
owe teflonowa

Ot

Phyta stalowa

|
Mocowanie czujnika AE |

guma obejma

rys. 4.26. Stanowisko do badan charakterystyk czujnikow metoda Nilsena-Hsu [61, 62] zbudowane w ITM
PW [131].
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4. 2. 2. Charakterystyki wybranych czujnikéw AE dostepnych w Polsce

Emisja akustyczna od dawna byla stosowana do defektoskopowych badan nieniszczgcych, stad
czujniki AE byt znane i stosowane na dlugo przed zastosowaniem ich w DNIPS. Wraz z coraz szerszym
rozpowszechnieniem tego nowego zastosowania, pojawity sie czujniki specjalnie do niego przystosowane, tj.
odporne na trudne warunki panujace w sgsiedztwie strefy skrawania np. [10, 187]. Niemniej jednak, w wielu
laboratoriach w Polsce (i nie tylko) wciagz uzywane sa czujniki laboratoryjne, z ktorych najbardziej
rozpowszechnione sg czujniki firmy Briiel&Kjer [5], a takze czujniki AE wykonane w TECHPAN-ie [71,
166], oraz czujniki firmy UNIPAN (aktualnie UNIPAN ULTRASONIC) przeznaczone do defektoskopii
ultradzwigkowej [13], ktore z uwagi na pasmo przenoszonych czestotliwosci (100-1000 kHz) moga by¢
zastosowane do pomiaru AE z procesu skrawania. Dzigki mozliwo$ciom badawczym ITM PW oraz znacznej
roznorodnosci posiadanych czujnikéw, mozliwe byto okreslenie i1 poréwnanie ich charakterystyk
amplitudowo-czestotoliwosciowych, a takze zbadanie mozliwosci ich wykorzystania w diagnostyce stanu
narzedzia zwlaszcza produkowanych seryjnie w Polsce, stosunkowo tanich czujnikow stosowanych do

defektoskopii ultradzwickowe;.

Badaniom poddano nastepujace czujniki bedace w posiadaniu [TM PW (rys. 4.27):
a) Czujniki firmy Briiel & Kjeer [5]:

» 8312 - szerokopasmowy z wbudowanym przedwzmacniaczem - 2 egzemplarze,

» 8313 - rezonansowy (~200 kHz) wspolpracujacy z modyfikowanym przedwzmacniaczem 2637 o
10-krotnie (20dB) obnizonym wzmocnieniu [84, 128],

» 8314 - rezonansowy (~800 kHz) wspotpracujacy z oryginalnym przedwzmacniaczem 2637,
Przedwzmacniacz 2637 byl wyposazony w filtr oktawowy 200 kHz takze wowczas, gdy
wspotpracowat z czujnikiem 8314.

» 8313 - rezonansowy (~200 kHz),

» 8314 - rezonansowy (~800 kHz),

b) Czujniki firmy Kistler zaprojektowane specjalnie do celow diagnostyki obrabiarek i procesu skrawania
[10, 187]
» 8152B2.. - szerokopasmowy 100-900 kHz,
» 8152BLl.. - waskopasmowy 50 - 400 kHz,
» 8152A1.. - waskopasmowy 50 - 400 kHz - 2 egzemplarze,
Czujnik 8152B1 jest nowg wersja czujnika 8152A1

¢) Czujniki firmy UNIPAN stosowane w defektoskopii ultradzwiekowej do badania betonu [13]:
» 01LR22B - waskopasmowy 100 kHz - 2 sztuki,
» 02LR22B - waskopasmowy 200 kHz,
» 05LBO02 - waskopasmowy 500 kHz,
» 1R20 - waskopasmowy 1000 kHz.
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d) Czujniki firmy TECHPAN stosowane do pomiaru emisji akustycznej [71]. Wiasciwie jest to jedna
obudowa i kilka wymiennych przetwornikéw co pozwala otrzymac szereg czujnikow m.in.:
» waskopasmowy 50 kHz,
» waskopasmowy 100 kHz,
» waskopasmowy 200 kHz

BK8312 BK8313, BK8314 KISTLER 8152B1.., 8152B2..
; A-boloowy : Bnriggéugmwe 235
25 ST 3d5® - ! _]Hm-sz UNF -
[y et S o T JT
EENL = ol 5 R REE 'l
& i

UNIPAN 05LB02, 1R20 UNIPAN 01LR22B, 02LR22B TECHPAN 50, 100, 200 kHz

8.3 #34 : mﬁﬁ
135 |Gniazdo 5 Ghiszdo 18 :
[ [BMC-50 BC-s0 =F | EE
: 85| g ; =]
b8| - ___ — M Hs 17 g2 $35 7 &7 T}
!
45 | 1 - 17
P22 t 18

rys. 4.27. Czujniki emisji akustycznej przebadane w Instytucie Technologii Maszyn PW [131, 154].

Badania prowadzono opisang wyzej metodg tamania grafitu oldwkowego (rys. 4.26). Sygnaty
wstepnie wzmocnione byly przesytane do LMSN-2 [82], ktorego oprogramowanie umozliwia wyznaczanie

widm sygnatow, a wiec okreslanie charakterystyk czujnikow.
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Dla kazdego czujnika wykonywano nie mniej niz pi¢¢ prob, rejestrujac emisje akustyczng z
czestotliwoscig probkowania 2.5 MHz. Na podstawie pierwszych 512 punktow (0.2048 ms) wyznaczano
transformat¢ Fouriera sygnatu (FFT). Na rys. 4.28 przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu AE
uzyskany przy pomocy czujnika 8312 firmy Briicl&Kjer oraz widma wszystkich szeéciu sygnatéw wraz z
widmem $rednim. To $rednie widmo traktowano jako charakterystyke amplitudowa czujnika AE wraz ze

wspotpracujgcym z nim przedwzmacniaczem i LMSN-2.

3.36
AE [V]A

1.68
| widmo $rednie

0.00 1
| 6

1.68 2

o 4 ~ 150
J 3 -

-3.36 o myv
0 100 200 300 400 . 500 -

[l : 4 ¥ ¥ y - 0

0 0.025 0.050 0.075 0.100 ms0.1 25 0 500 1000 1500 KkHz 2000

rys. 4.28. Przebieg sygnatlu AE zarejestrowany czujnikiem B&K 8312 w teScie Nielsena-Hsu, widma

amplitudowe tego i pieciu nastepnych sygnatow, oraz widmo s$rednie [131, 154].
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rys. 4.29. Charakterystyki badanych czujnikéw AE firmy Briiel & Kjeer

Na kolejnym rysunku (4.29) zestawiono otrzymane w ten sposob charakterystyki czujnikéw firmy

Briel&Kjer. W przypadku czujnikéw szerokopasmowych B&K 8312 (krzywe BK12 01 i BK12 02)
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otrzymane charakterystyki roznig si¢ szczegodlnie w pasmie 250 - 500 kHz. Jak wida¢, charakterystyka
czujnika rezonansowego B&K 8313 wyposazonego w przedwzmacniacz 2637 o 10-krotnie (20dB)
obnizonym wzmocnieniu z filtrem oktawowym 200 kHz (krzywa BK13+f 2m), ma maksimum zblizone do
maksimum charakterystyki szerokopasmowego czujnika B&K 8312 (BK12 02), cho¢ odpowiada ono
nizszym czestotliwosciom. Krzywa (BK14+f 20) ilustruje inny sposéb oslabienia sygnatu: zastosowanie
,hiedopasowanego™ filtru oktawowego - 200 kHz zamiast 800 kHz, ktory jest przeznaczony dla

rezonansowego czujnika B&K 8314.

Zastosowanie uniwersalnego przedwzmacniacza do czujnika B&K 8313 (krzywa BK13), umozliwia
obnizenie charakterystyki o dalsze ok. 17-razy (25 dB) w stosunki do uzyskanej przy stosowaniu
przedwzmacniacza 2637 o 10-krotnie (20dB) obnizonym wzmocnieniu z filtrem oktawowym 200 kHz
(krzywa BK13+f_2m).

Analogiczne wyniki otrzymane przy uzyciu czujnikoéw firmy Kistler zestawiono na rys. 4.30. Zwraca
uwage powtarzalno$¢ (w granicach 3 dB) charakterystyk czujnikow 8152A1 (krzywe KO1 1 i K01 2),
natomiast charakterystyka czujnika 8152B1 (nowa wersja czujnika 8152A1 - krzywa K01 3) w zakresie
ponad 125 kHz jest nizsza o okoto 10 dB.

dB KOl 1 Ko1.2
-10 MVM

20 i
Ko1_3

30 v /\V)\/\ J‘V\M

AR
i fvw/ wm %\/W\/
0dB dlla ampIISmV | WWW

0 125 250 375 500 625 750 875 1000

KO1_1  Kistler 8152A111 {nr ser. 559439) Kz
K01 2  Kistler 8152A111 (nr ser. 631738)
K01_3  Kistler 81528121 {nr ser. 638487)
K02 Kistler 8152B221 (nr ser. 637932)

-50

rys. 4.30. Charakterystyki badanych czujnikoéw AE firmy Kistler.

Z kolei przebadano czujniki firmy UNIPAN uzywane do defektoskopii ultradzwickowej. Uzyskane
charakterystyki przedstawiono na rys.4.31. Pasmo przenoszenia tych czujnikow jest zblizone do
charakterystyk czujnikow firmy Kistler przy czym ich charakterystyki posiadajg wigksza zmienno$¢. Zwraca
uwage powtarzalnos¢ charakterystyk w przypadku czujnikow UNIPAN 02LR22B. Wszystkie czujniki majg
wyrazne maksimum w zakresie czgstotliwosci do 150 kHz. Dla czestotliwosci do 500 kHz najmniejsza

zmienno$¢ charakterystyk wykazuja czujniki UNIPAN 05LB02 oraz UNIPAN 1R20.

Na rys. 4.32 przedstawiono charakterystyki czujnikow firmy TECHPAN. Sg one najnizsze sposrod

przebadanych, a ponadto wystepuje w nich najwigcej miejscowych ostabien funkcji przejscia. Czujniki te sg
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wyraznie waskopasmowe. Szczegolnie wyraznie to widaé w przypadku czujnika 200 kHz (krzywa T_020).
Ponadto konstrukcja czujnikéw sktadajaca si¢ z jednej obudowy i wymiennych przetwornikow jest bardzo

czula na btedy montazu i sprawia trudnosci z utrzymaniem powtarzalnos$ci otrzymywanego sygnatu.
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rys. 4.31. Charakterystyki badanych czujnikéw ultradzwigkowych firmy UNIPAN: UO1 - 01LR22B; U02_1
- 02LR22B (nr ser 207); U02_2 - 02LR22B (nr ser 221); U05 - 05LB02; U10 - ULTRASONIC
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rys. 4.32. Charakterystyki badanych czujnikoéw AE firmy TECHPAN: T 005 - czujnik waskopasmowy 50
kHz; T_010 - czujnik waskopasmowy 100 kHz; T 020 - czujnik waskopasmowy 200 kHz.

4. 2. 3. Ocena przydatnosci czujnikow ultradzwiekowych do diagnostyki stanu narzedzia

Oceng przydatnosci czujnikow ultradzwickowych, wybranych sposrod przedstawionych w
poprzednim punkcie, do diagnostyki stanu narzedzia postanowiono przeprowadzi¢ na podstawie sygnalow
zarejestrowanych w czasie zuzywania si¢ ostrza, porownujac je z sygnatami uzyskanymi przy pomocy

klasycznego czujnika AE — BK 8313 [131]. Badania przeprowadzono podczas toczenia wzdtuznego pretow
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ze stali 45 (180 HB) nozem oprawkowym CSRNR 2525-12 z ptytka SNUN 120408 gatunku NT35. N6z byt
umieszczony w trojsktadowym sitomierzu tokarskim 9263 firmy Kistler (wyniki pomiaru sit nie beda
omawiane), na ktorego gornej powierzchni zamocowano czujnik emisji akustycznej (rys. 3.11). Sygnaty AE
z uniwersalnego przedwzmacniacza byty odbierane przez Laboratoryjny Monitor Stanu Narzedzia LMSN-2 i
rejestrowane na dysku komputerowym w postaci cyfrowej. W badaniach tych zastosowano state parametry
skrawania: a, = 2.5 mm, f =0.33 mm/obr, v, = 220 m/min. W trakcie przerw w skrawaniu (co 1-2 min)
wykonywano pomiary szerokoS$ci starcia na powierzchni przylozenia, oraz pomiar glebokosci ztobka na po-
wierzchni natarcia. Proby prowadzono do przekroczenia kryterium stepienia, za jakie uznano KT = 0.15 mm
lub VB:=0.3 mm.

Procedura pomiarow emisji akustycznej byta nastepujaca. W trakcie proby co ok. 6.3 s Rejestrator
Emisji Akustycznej zapisywat w pamieci 1 000 000 pomiarow przy czestotliwosci probkowania 2.0 MHz i
wyznaczal warto$¢ skuteczng AEgrms (7rms - 0.2 ms, z krokiem 0.2 ms) z 200,000 pomiaréw (100 ms), a
otrzymane wartosci byly przesylane do komputera. W komputerze wyznaczana byta warto$¢ $rednia i
odchylenie standardowe AEgrys oraz tempo wybuchdw i ich nasycenie dla wybranych pozioméw dyskrymi-
nacji. Wielkosci te tworzyly dyskretny (z krokiem = 6.3 s) przebieg zmian analizowanych miar w funkcji
czasu skrawania. W celu wyeliminowania losowych rozproszen otrzymanego zbioru punktow i okreslenia
tendencji zmian stosowano filtrowanie dolnoprzepustowe. Po zakonczonym przejéciu rejestrowano takze
ostatni oryginalny sygnat AEg,. Shluzyl on do analizy charakteru tego sygnalu, wyznaczania liczby
przekroczen, oraz do badania widma sygnatu. Kazda proba opisana zostata zbiorem przyjetych miar sygnatu

AE opisanych w punkcie 3.3.2.

Tu do przedstawienia wynikéw badafh przyjeto miary zdemodulowanego sygnatu AE. Jak juz
wykazano wczesniej (punkt 3.3.2) wszystkie wyznaczane miary AE sa ze soba skorelowane, a ich
przydatno$¢ do diagnostyki stanu narzgdzia jest zblizona. W celu ujednolicenia osi czasu na rys. 4.33
przedstawiono uzyskane wyniki w funkcji wykorzystanego okresu trwatosci ostrza dt = tg/ Tyr. Jako

kryterium stepienia przyjeto KT = 0.15 mm.

Przebieg procesu zuzywania si¢ ostrza oraz towarzyszacych mu zmian miar sygnalu AE oméwiono
szczegotowo w punkcie 3.3.2 (rys. 3.26). Wyniki uzyskane przy pomocy czujnika firmy Briiel&Kjaer w tym
etapie badan byty podobne, czego nalezato si¢ spodziewaé. Ciekawsze jest jednak to, ze podobne do nich
okazaty si¢ takze przebiegi AE zarejestrowane przez czujniki przeznaczone do badan ultradzwickow.

Jedynie w przypadku czujnika UNIPAN ULTRASONIC 1R20 rejestrowany sygnal AE byt stabszy.

Interesujagcym uzupelieniem przedstawionych wynikoéw badan charakterystyk czujnikow moze by¢
zestawienie przyktadowych wybuchow AE zarejestrowanych przy pomocy wybranych czujnikow podczas
skrawania - rys. 4.34. W celu uzyskania wysokich wartosci sygnatu AE wykorzystano tu wyniki pomiarow
wykonanych przy duzym zuzyciu ostrza (KT > 0.15 mm). Nalezy przy tym podkresli¢, ze wybuchy AE sa

nieregularne i niepowtarzalne. Nawet sgsiednie r6znig si¢ amplitudg, czasem trwania i widmem. Stad widma
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rys. 4.33. Zmienno$¢ warto$ci $redniej zdemodulowanego sygnatu AE oraz liczby i wypelnienia wybuchow

dla wybranych pozioméw dyskryminacji.
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przedstawione na rys. 4.34 nalezy traktowaé jako w pewnej mierze przypadkowe, a nie jako charakterystyki
czujnikéw. Te widoczne sg na rysunkach przedstawionych w punkcie 4.2.2 i do nich nalezy si¢ odwotywac

przy interpretacji rysunku 4.34.

Podsumowujac przestawione wyzej wyniki badan mozna stwierdzi¢, iz omowione czujniki
ultradzwigkowe nadajg si¢ do nadzoru stanu narzgdzia. Roznice dotycza wielkosci sygnatu co bylo do

przewidzenia w oparciu 0 wyznaczone charakterystyki.

4. 2. 4. Przemyslowe czujniki AE

Przemystowe, przystosowane do trudnych warunkéw panujacych w strefie skrawania, czujniki
emisji akustycznej oferowane sg przez wielu producentow [77, 86]. Kilka z nich przedstawiono na rys. 4.35.
Dwa pierwsze, jak wigkszo$¢ stosowanych przemystowo w DNiPS czujnikow AE [4, 178, 186], sa
przeznaczone do odbioru sygnatow AE z powierzchni obrabiarki. Czasem wystepuja rézne warianty

doprowadzenia kabla i mocowania: z boku, z gory, od dotu oraz z dociskiem sprezystym [248].
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rys. 4.35. Przyktadowe wymiary przemystowych czujnikow AE przystosowanych do DNiPS [147].

Budowa takich czujnikow jest wyjasniona na rys. 4.36 [27]. Przetwornik (A) wykonany jest z
materiatu piezoelektrycznego, zwykle ceramicznego. Czulo$¢ i charakterystyka rezonansowa przetwornika
zalezy jego wymiarow geometrycznych i od rodzaju materiatu. Ptaska charakterystyke osiaga si¢ dzigki
starannemu odizolowaniu przetwornika od obudowy, przez co unika si¢ oddzialywania niepozadanych
rezonansow czy pasmowych wytlumien sygnalu. Gérna odbierana czgstotliwosé fal powierzchniowych
(Reyleigha) jest zdeterminowana wymiarem powierzchni czolowej elementu kontaktowego czujnika
(diafragmy — C na rys. 4.36). Poszerzenie charakterystyki jest mozliwe dzieki umocowaniu na przetworniku
masy bezwladnej (B) wykonanej z zywicy epoksydowej zmieszanej z proszkiem o duzej gestosci (np.
wolframowym) i dopasowanej do przetwornika tak, by thumita fale AE i sptaszczata rezonanse. Uzyskane

dzieki temu efekty mozna doceni¢ poréwnujac rys. 4.30 z 4.31 i 4.32.
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rys. 4.36. Budowa przemystowego czujnika emisji akustycznej [27].

Inne podejscie polega na odbiorze sygnatow AE przez strumien chtodziwa, ktéry moze by¢

skierowany bezposrednio na narzg¢dzie lub przedmiot (rys. 4.37, [80]).

a) b)
kabel czujnik AE A

przewod strumien chtodziwa

chtodziwa

sygnat AE przekazywany‘\
w kierunku przeciwnym
do wyplywu chlodziwa

I
Strumien chiodziwa, tak
krétki jak to mozliwe przy
nadzorowaniu

wielowrzecionowa
glowica wiertarska

przedmiot obrabiany

rys. 4.37. Czujnik AE wykorzystujacy przenoSzenie sygnatu

przez chtodziwo [51] (a) i jego kalibracja [180] (b). T et b
uchwyt

Jego zaleta jest zblizenie si¢ do strefy skrawania. Czujniki takie mozna stosowaé zamiast konwencjonalnych
gdy liczne potaczenia zaktocajg przekazywanie sygnatu lub gdy sygnat jest zakldcony przez pochodzacy od
innych narzedzi (np. na wielowrzecionowych centrach obrobkowych rys. 4.37a, [51]). Czujnik umozliwia
odbidr fal napr¢zen z obracajacych si¢ przedmiotow lub z materialow o bardzo nieréwnej powierzchni.
Nalezy jednakze liczy¢ si¢ z tym, ze w niektorych przypadkach fale te moga by¢ tak zaktocone przez babelki
powietrza w strumieniu chlodziwa, ze odbierany sygnat bedzie zbyt staby. Z drugiej strony czasteczki metalu
czy zanieczyszczenia chtodziwa nie stanowig problemu. Obiektywng oceng transmisji AE przez strumien
cieczy obrobkowej mozna uzyska¢ przy pomocy tamania grafitu na powierzchni metalu w miejscu styku ze
strumieniem (rys. 4.37b). Jak w tescie Nilsena-Hsu (rys. 4.26) powoduje ono powstanie powtarzalnych

impulsow AE, odbieranych przez czujnik na drugim koncu strumienia.

Czujnik przedstawiony na rys.4.38 to przyktad rozwigzania problemu transmisji sygnalu z

elementow obrotowych. Sktada si¢ on z bezprzewodowego obrotowego przetwornika AE i nieruchomego
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odbiornika [178, 180, 251]. Moze by¢ stosowany gdy sygnaly musza by¢ odbierana z obracajacych sig
elementow takich jak wrzeciona. Zastosowany do szlifowania czujnik ten umozliwia dokladne wykrycie

nawet minimalnego kontaktu, co utatwia optymalizacje gtebokosci szlifowania [178].

Czujnik AE odblornik
(obrotowy)  (nieruchomy)
\ )

% ....... -

| / e
\ uchwyt

|

szezeling \'kabgu
ok, 0.6 mm
np. sciernica, glowica frezarska lub
inne obracajyce sig narzedzie

rys. 4.38. Bezprzewodowy czujnik AE [251].

Zapowiadany kilka lat temu czujnik mierzacy jednoczesnie AE i trzy sktadowe sity skrawania [27,
138] nigdy nie wyszedt poza proby laboratoryjne (wyniki przy jego pomocy uzyskane przedstawiono na
rys. 3.30b) i nie zostal wdrozony do produkcji. Jego zaleta miato by¢ wspomaganie pomiardow sit przez
pomiary AE przy koniecznos$ci instalowania tylko jednego czujnika. Okazato si¢ jednakze, iz najlepsze

miejsce do pomiaru sit nie koniecznie musi by¢ najbardziej korzystne do pomiaru AE.

4. 3. Czujniki drgania i ultradzwiekéw

Czujniki drgan byly stosowane w warunkach przemystowych znacznie wczesniej niz czujniki emisji
akustycznej, zwlaszcza w celach diagnostycznych obrabiarek. Tym niemniej czujniki te stajg si¢ coraz
solidniejsze, lepiej spetniajace wymagania stawiane przez trudne warunki na obrabiarkach. Na rys. 4.39
przedstawiono czujnik wykorzystywany do monitorowania procesu skrawania w oparciu o pomiar drgan,

ktory pierwotnie byt zaprojektowany do badania pracy silnikéw benzynowych [25].

otwor mocujacy

obud. plastikowa— |

sprezyna

masa sejsmiczna—] |

piezoceramika— |

korpus

f
224

rys. 4.39. Czujnik drgan przeznaczone do monitorowania stanu narzedzia.

Piezoelektryczne akcelerometry mierza drgania elementéw obrabiarki spowodowane przez proces
skrawania, zwykle do 10 kHz [1, 14, 64]. Moga by¢ wykorzystane do wykrywania braku narzgdzia, KSO,

przekroczenia dopuszczalnych wymiaréw przez przedmiot obrabiany, kolizji i innych powaznych zaktocen
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procesu [236]. Mozna je takze wykorzysta¢ do monitorowania nadmiernych drgan tozysk lub wrzecion.
Czujnik drgan jest tatwy do zainstalowania na istniejacych i nowych maszynach. Czujniki te moga by¢ in-

stalowane na roznych zespotach uktadu OUON. Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage nastgpujace czynniki:

> Odlegtos¢ od strefy skrawania. Zrédlem energii pobudzajacym drgania struktury obrabiarki jest proces
skrawania. Im dalej od strefy skrawania jest usytuowany czujnik, tym bardziej znieksztatcony jest sygnat

drganiowy. Wptywaja na niego funkcje przejscia kolejnych elementow i potaczen migdzy nimi.

» Wystepowanie zaklocen nie zwigzanych z procesem skrawania, pochodzacych od wymuszen
wewnetrznych w obrabiarce (przektadnie zgbate, silniki, uktady hydrauliczne) i zewnetrznych od innych

maszyn i urzadzen.

» Wzgledy techniczne, tzn. dostepnos¢, tatwos¢ i pewnos¢ mocowania, a z drugiej mozliwos¢ uszkodzenia

czujnika lub przewodu odprowadzajacego sygnat.

Wspolczesnie obserwuje si¢ tendencje do rozszerzania zakresu pomiarowego tych czujnikow.
Czujnik drgan i ultradzwigkow przedstawiony na rys. 4.40 jest przystosowany do pomiaru oscylacji
elementow maszyn od czgstotliwosci 10 Hz az do dolnego zakresu AE 80 kHz [234]. Przy okazji warto
zwrdci¢ uwage na widoczne na zdjeciu zabezpieczenie kabli i przedwzmacniacza przed trudnymi warunkami
panujacymi w strefie obrobki. Jest to typowe dla wszystkich przemystowych czujnikéw stosowanych w
DNiPS. Uktady wstepnej obrobki sygnatu sg umieszczane w stalowych, szczelnych obudowach, sa odporne
na drgania i izolowane elektrycznie. Kable przylaczeniowe w razie potrzeby sa umieszczone w stalowym
pancerzu ochronnym. Oprécz ,,zwyczajnego” zastosowania (we wspotpracy z uktadem monitorujacym)
czujnik przedstawiony na rys. 4.40 moze by¢ on wykorzystany z uktadem nastuchu procesu PLS 30 [190]
(rys. 3.51).

rys. 4.40. Czujnik drgan i ultradzwigkoéw z przedwzmacniaczem firmy Prometec [234].

Jeszcze dalej pod wzgledem rozszerzania mozliwosci czujnikow poszia firma Montronix, ktora
oferuje szerokopasmowy czujnik drgan, ultradzwigkow i emisji akustycznej o zakresie pomiarowym 0.1Hz
+500kHz (rys. 4.41), polecany szczegdlnie do wykrywania KSO na obrabiarkach stosujacych réznorodne

narzgdzia.
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rys. 4.41. Czujniki szerokopasmowy firmy Montronix [64].

4. 4. Czujniki optyczne i dotykowe stosowane w DNiPS

Obok oméwionych wyzej, w szczegolnych przypadkach stosowane sa czujniki wielko$ci fizycznych

innych niz sily skrawania (z wielko$ciami pochodnymi), emisja akustyczna i drgania.

Kamera moze znalez¢ zastosowanie w przypadku glowic wielowrzecionowych (20 i wiecej), gdy

monitorowanie poszczegdlnych wrzecion jest zbyt kosztowne - rys. 4.42, [178]. W czasie cyklu uczenia

uktad zapamigtuje obraz glowicy z narzedziami, do ktérego porownywany jest obraz w trakcie nadzoru,

Umozliwia to wykrycie brakujacych lub wytamanych pojedynczych wiertel. Technika ta moze by¢ takze

wykorzystana np. do testowania montazu, potozenia, kompletnosci, rozmieszczenia itp., kiedy to jest

znacznie lepsza niz inne uktady nadzoru.

nadzorowane
narzedzia

obraz

rys. 4.42. Zastosowanie kamery do nadzoru glowicy

wielowrzecionowej [178].

impulsy laserowej bariery $wietlnej Wytamana plytka

Mrrnrno rmnoro

rys. 4.43. Zastosowanie lasera do wykrywania KSO
przy frezowaniu [178].
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Gdy narzedzia sg zbyt mate, by mozna byto je nadzorowac przy uzyciu pomiaréw sit lub mocy jak
tez gdy nie ma odpowiedniego miejsca do zamocowania czujnika AE, rozwigzaniem moze by¢ laserowa
,bariera $wietlna” umozliwiajgca wykrywanie KSO i brakujacego narzedzia [156, 178, 180]. Moze by¢ ona
takze wykorzystana do nadzorowania ostrzy glowicy frezarskiej, ktorych potozenie jest sprawdzane przez
promien lasera z rozdzielczo$cig rzedu pm (rys. 4.43). Innym zastosowaniem jest pomiar odksztalcen
termicznych obrabiarki, np. wydluzenia wrzecion narzedziowych centrum obrébkowego. Wysoka czutosé
pomiarowa uzyskuje si¢ przez ilosciowa analize¢ przesloniecia promienia, ktéra jest wielkoscia $ledzona
przez monitor. Dalsze mozliwosci wykorzystania lasera to nadzorowanie chropowato$ci przedmiotu
obrabianego, wykrywanie §ladow drgan samowzbudnych lub §ladow obrobki poprzez analizowanie Swiatta
odbitego od powierzchni obrobionej. Uktad jest zabezpieczany przed wpltywem chlodziwa przy pomocy

sprezonego powietrza.

W punkcie 3.1 wspomniano o zastosowaniu sond narzgdziowych do nadzoru zuzycia ostrza. W celu
uniknigcia, a przynajmniej ograniczenia wad tam oméwionych, w ITM PW opracowano (i opatentowano)
nowatorska koncepcj¢ czujnika do pomiaru zuzycia ostrza [32] (rys.4.44). Zastosowano tu czujnik
przemieszczen, ktéry moze si¢ przesuwa¢ w stosunku do obudowy sondy i jest utrzymywany w pozycji
wyjsciowej za pomoca sprezyny. Popychacz czujnika ma plaskie zakonczenie a bardzo blisko niego znajduje
si¢ drugi, ostro zakonczony popychacz zwigzany z obudowa czujnika. Wierzchotek ostrza naciska na
popychacz zakonczony ptasko, a ostro zakonczony popychacz opiera si¢ o punkt bazowy narzedzia, przy
czym, baza pomiarowa moze si¢ znajdowaé na ptytce skrawajace;j

_palec czujnika W czasie najazdu narzedzia na sonde najpierw ostrze

LSS . . ..
L narzgdzia naciska na popychacz czujnika. Obudowa

czujnik .. . Lo .
rzemieszczenia czujnika pozostaje nieruchoma dzigki sile spr¢zyny
iniowego 9 noz C . . . . .
tokarski dociskajacej. Funkcja typowej sondy narz¢dziowej
\ — ) ] . )
zderzak st (pozycjonowanie ostrza narzgdzia w ukladzie

zamocowanm:a

599}’/_‘-{,5'9 czu) wspotrzednych NC) jest automatycznie wykonywana

gdy sygnal z czujnika osigga zalozong wczesniej

warto$¢, np. 150 um. Narzgdzie przesuwa si¢ nadal,
dostatecznie daleko aby ostro zakoficzony popychacz
zostal docisnigty do bazy pomiarowej narzedzia.

Wskazania czujnika okreslaja wowczas odleglos¢

wierzchotka ostrza od bazy, a zmiany tych wskazan
przedstawiaja zuzywanie si¢ ostrza okre$lane przez
KE. Zdaniem autoré6w mozna w ten sposob uzyskaé

doktadno$¢ rzedu dziesigtych czesci mikrometra.
rys. 4.44. Soda narz¢dziowa przystosowana do

pomiaru zuzycia ostrza [32].
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5. WYBRANE ZAGADNIENIA OBROBKI SYGNALOW W DNIPS

Elektryczny sygnal z czujnika jest na ogdét wstepnie przetwarzany analogowo. Moze to by¢
filtrowanie dolno i/lub gérno przepustowe, wstgpne wzmacnianie, wyznaczanie wartosci skutecznej i inne.
Po tej wstepnej obrobcee jest on zwykle przeksztatcany do postaci cyfrowej. Uzyskane w taki sposob szeregi
czasowe sa w dalszym ciagu przetwarzane w celu ekstrakcji z sygnatlu tych cech (symptoméw), ktore sa
najbardziej wrazliwe na parametry interesujace z punktu widzenia monitorowanego procesu (np. na zuzycie
ostrza). Wykorzystuje sie wiele znanych metod przetwarzania jak dalsza filtracja, obliczenia wartos$ci
sredniej, analiza widmowa, analiza statystyczna i wiele innych. Niektore z nich byly juz tu (i beda jeszcze)
opisywane. Stosuje si¢ przy tym metody znane z innych zastosowan, a wiedza na temat obrobki sygnatow
jest bardzo obszerna i wykracza poza zakres tej monografii. Stad w tym rozdziale oméwione zostang
zaledwie niektore szczegdlne aspekty obrobki sygnatow w DNiPS, problemy, z ktorymi zetkneliSmy w
trakcie prac prowadzonych w ITM PW.

5. 1. Analiza sygnalow z lozysk pomiarowych

Czujniki sit stosowane w DNiPS mierzg sity na nie oddziatywujace, a te pochodza oczywiscie nie
tylko od sit skrawania lecz takze od szeregu zaklocen nie zwigzanych z samym procesem skrawania, czasem
trudnych do wyeliminowania. Czujniki te podlegaja réwniez rozmaitym wpltywom zaktocajgcym
(np. cieplnym), ktore powoduja pojawianie si¢ przypadkowych skladowych statych. Stad tez, przed
rozpoczeciem skrawania z reguly przeprowadza si¢ tarowanie czujnikow, czyli pomiar aktualnej wartosci
sygnatu, ktéra uznaje si¢ za odpowiadajacg zerowej sile skrawania. Z zagadnieniami tymi wigzac si¢ moze
szereg trudnosci. Jako ich przyktadowa ilustracja, nizej przedstawione zostang wyniki badania przydatnosci
uktadu nadzoru stanu narzgdzia firmy Sandvik (Tool Monitoring System — TMS) wykonane w CBKO-
Pruszkow [92, 97, 110, 179]. Wykorzystuje on (W omawianej instalacji) sygnaly pochodzace z tozysk
pomiarowych zainstalowanych na $rubach tocznych napedéw posuwédw (rys. 4.7). Wprawdzie zar6wno
uktad TMS jak i czujniki nie sg juz produkowane, jednakze problemy dotyczace tego uktadu moga wystapié¢

1 w innych, stad warte s3 omowienia.

Badania prowadzone byly w CBKO na tokarce TAF 500 CNC bedacej sktadnikiem stacji ASO 50 T.
Stosowano oprawke BT32-PCLN 3240-12 wyposazong w plytke z weglikow spiekanych CNMG120408.
Materiat obrabiany: stal 45. Sygnaly pochodzace z tozysk pomiarowych zainstalowanych na $rubach tocz-
nych napgedéw posuwoOw rejestrowano na magnetofonie pomiarowym. Byly one miarami sity F¢ (w kierunku
osi Z) i F, (w kierunku osi X). Konfiguracja czujnikow byta zatem zblizona do przedstawionej na rys. 4.7, z
tym ze 0§ X jest w tokarce TAF 500 CNC pionowa. Sygnaly pobierano z wyjscia analogowego uktadu

monitorujgcego, ktdéry wzmacniat 500-krotnie sygnaly z czujnikdéw sit. W czasie nagrywania sygnaly byly
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ostabiane o 10 lub 20 dB. Lacznie przeprowadzono 75 prob rejestrujgc blisko 600 m tasmy (ok. 4.4 godzin
rejestracji). Zarejestrowane na tasmie wyniki przetworzono na posta¢ cyfrowa i zarejestrowano w plikach.
Stosowano czestotliwos¢ probkowania 1904.7 Hz przy predkosci przesuwu tasmy 381 mm/s, dzigki czemu
uzyskano 5000 probek na 1 m tasmy co znacznie utatwito identyfikacj¢ prob. Stosowano przy tym podwodjny
filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci odcigcia 500 Hz. Poniewaz predkos¢ przesuwu tasmy byta 10-
krotnie wyzsza niz przy nagrywaniu, otrzymane wyniki nalezy interpretowac¢ jako uzyskane z

czestotliwo$cig probkowania 190.47 Hz, dla czgstotliwosci odciecia filtru 50 Hz.

Na rys. 5.1 przedstawiono sposob tarowania sit skrawania stosowany przez TMS [224]. Uktad
rozpoczyna sledzenie sygnatow sit w chwili podania przez uktad sterujacy obrabiarki sygnatu RTM (Reset
Tool Memory). Powinien by¢ on wysylany po rozpoczeciu posuwu roboczego. Na wstepie TMS odczekuje
czas dt, a nastepnie usrednia sit¢ dziatajaca na czujnik przez okres tt, i wyznaczong warto$¢ F, przyjmuje za
warto$¢ odniesienia  (F =0). Instrukcja producenta zaleca tt=20-200ms. Czas zwloki winien by¢
wystarczajaco dtugi do ustalenia si¢ sit w czasie dobiegu, jednakze suma dt+tt musi by¢ oczywiscie mniejsza
od czasu dobiegu. Dopiero po odjeciu F, od wartoSci zmierzonej uzyskuje si¢ warto$¢ mowigcg o sile
skrawania. Maksymalna wystgpujaca w operacji wartos¢ sity skrawania jest wykorzystywana do okreslania
konca trwalosci ostrza. Prog czutosci, ponizej ktorego nie sa okreslane warto$ci maksymalne sily skrawania
jest okreslany w procentach zakresu pomiarowego zastosowanego czujnika sity. Czujniki zainstalowane na
badanej tokarce majg zakres pomiarowy 40 KN, co 0znacza, ze najnizszy mozliwy do wybrania prog czutosci

(1%) wynosi 400 N.

F sygnal oryginalny
ruchy o :
ustawcze

f start posuwu

poczatek skrawania j '

TAROWANIE |

:jv-RTM. -

rys. 5.1. Tarowanie sygnatoéw w TCM [224].

Na wstepie postanowiono przeanalizowac typowe przebiegi sygnatow przed rozpoczgciem obrobki.
Start posuwu roboczego powodowat niewielki wzrost sygnatu F; po czym ulegal on w dalszym ciagu
istotnym zmianom. W kilku probach czas dobiegu byt znaczny, co pozwolito na ocene¢ stabilnosci sit
dziatajgcych na czujniki w czasie ruchu jatlowego. Na rys. 5.2 przedstawiono zmienno$¢ sygnatu sity Fy w

czasie dlugotrwatego dobiegu w jednej z nich. Przyjeto tu czas zwtoki dt i czas tarowania tt rowne 30 s, co
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jest oczywiscie wartoscig trudng do przyjecia w warunkach produkcyjnych. Jak wida¢ zmienno$¢ sity Fy,
(dFs) wynosita tu 360 N. Dla wyznaczonej przez TMS sity Fi, = 963 N, sita maksymalna w probie wyniosta
Ffmax = 1397 N. Jednakze ta warto$¢ maksymalna bedaca podstawa do oceny stanu narzedzia zalezy wlasnie
od F. Przy racjonalnych czasach tarowania (dt = 3 s i tt = 200 ms) warto$¢ Fy, W tej probie wyniosta 823 N
co sprawia, iz uktad wykrywa Fqnax =1537 N. Przy krotkim czasie tarowania wykryta przez uktad sita
maksymalna w tej probie jest zatem obarczona bledem przypadkowym ~13%. W probie tej stosowano
predko$¢ obrotowa wrzeciona 100 obr/min oraz posuw 0.3 mm/obr czyli 0.5 mm/s. Poniewaz $ruba toczna
napedu posuwu ma skok 10 mm, czas jej obrotu wynosi ok. 20 s i jak widac jest rowny okresowi zmian
sygnalu Fy,, co §wiadczy o tym, iz pochodza one od samego czujnika sily czy mowiac ogodlniej od pary sruba
toczna — tozysko pomiarowe. Zauwazmy, ze obserwowana zmienno$¢ sygnaldw w czasie ruchow
ustawczych lub dobiegu narzedzia nie przekracza najnizszego progu czutosci jaki moze by¢ przyjety przez

TMS dla zainstalowanych czujnikow (400 N) czyli 1% zakresu pomiarowego.

Ff ses- W\W/

(N)s7o- Fro=523N | Ral e -
fo Fe =963N
289 4 EIE—E-{;‘}-— fo
_dt=30s  tt=30s ,
50.25 I 31I.5 I 5'?.'I?5 I B4I.D 110.25 136.5 162 .73

rys. 5.2. Zmienno$¢ sygnatu silty Fyw czasie ruchu jalowego.

W przebiegu sygnatu odporowe;j sity skrawania F, w czasie ruchu jalowego mozna wyrézni¢ dwa
charakterystyczne typy. O ile ruch ustawczy byt stosunkowo szybki (rys. 5.3a - 5000 mm/min) przejscie do
posuwu roboczego powodowato uwolnienie si¢ napie¢ w tancuchu kinematycznym — spadek sygnatu do
zera, po czym nastepowal ponowny szybki wzrost sygnatu. Wolniejszy ruch ustawczy (rys. 5.3b) nie
powodowat spadku sygnatu Fy przy przejsciu do posuwu roboczego. W czasie dobiegu narzedzia z posuwem
roboczym napig¢cia w uktadzie kinematycznym opadaly powoli. Jesli czas dobiegu byl krotki, poczatek
skrawania powodowal uwalnianie pozostalych napig¢ (spadek sygnatu), naktadajacy si¢ na wzrost sity
skrawania, a to pociagato za sobg niemozliwos¢ wlasciwej oceny rzeczywistej wartosci sity skrawania.
Sygnat rejestrowany jako sita skrawania czesto byt wrecz nizszy niz wyznaczona w czasie tarowania warto§¢
Fpo. W probie przedstawionej na rys. 5.3a spadek sygnatu spowodowany poczatkiem obrobki wyniost ok.
190 N, za$ w probie z rys. 5.3b ok. 230 N. W obu przypadkach zmierzona sita skrawania byta w przyblizeniu
roOwna otrzymanej przy tarowaniu. Oznacza to, ze TMS przyjmowal ja za zerowg. Warto podkresli¢, ze w
szeregu prob rejestrowano ,,ujemne” wartosci sity Fp. Poniewaz TMS bierze pod uwage tylko warto$ci
wyzsze od progu czuto$ci (tu 400 N), z reguly nie bylo mozliwe nauczenie uktadu, a wigc takze

wykorzystanie sygnatow z tego czujnika do nadzoru. Sprawia to, ze sygnat z kierunku, w ktorym nie odbywa
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si¢ ruch posuwowy jest nieprzydatny do nadzoru stanu narzedzia opartego na obserwacji wzrostu sit

skrawania.
a) b)
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rys. 5.3. Przebieg sygnatu sity odporowej na poczatku proby.

Dotychczas analizowano przebieg sygnatow pochodzacych z czujnikow sit w czasie ruchu jatowego

przy rozpoczynaniu skrawania. Obecnie przejdziemy do ich przebiegu w czasie obrobki.

Na rys. 5.4 natozono na siebie przebiegi sygnaléw F; z szesciu prob, w ktorych przekrdj warstwy
skrawanej byt ten sam (@, =2 mm, f=0.3 mm/obr). Jak wida¢ rozrzut wartosci sygnatow wyniost
dFfmax = 366 N czyli byt zblizony do zaobserwowanego przy dobiegu narzedzia (rys. 5.2), co wydaje si¢ by¢

naturalne, jako Ze obie te zmiennos$ci pochodzg bezposrednio z tozysk pomiarowych.
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rys. 5.5. Zmienno$¢ sygnatu sity Fy w czasie skrawania ze stalymi parametrami.
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Typowy przebieg sygnalu w calej probie prowadzonej przy ustalonych parametrach skrawania
przedstawiono linig ciagla na rys. 5.5. Jak wida¢, mimo iz sita posuwowa byla stata, sita dzialajaca na
lozysko pomiarowe ulegata okresowym wahaniom (okres zmian ~20 s réwny czasowi obrotu $ruby tocznej)
nalozonym na systematyczny wzrost. Po zakonczeniu skrawania koncowa wartos¢ sygnalu (Fy) nie byta
rowna zeru. W celu wyrazniejszego zilustrowania tego narastania, przerywang linia naniesiono omawiany
przebieg obrocony tak, by zbiegal do zera. W tej probie TMS wykryt Fpmax = 3110 N, podczas gdy po
odliczeniu narastania nalezaloby przyja¢ Fmax= 2390 N, zas eliminujac takze okresowa zmiennos$¢ Fimax =

2315 N.

Taki przebieg sygnatu F; byt charakterystyczny dla wszystkich prob, w ktérych parametry skrawania
byly ustalone. Kilka z nich zestawiono na rys. 5.6. Na dolnej czgsci tego rysunku przedstawiono korelacje
Ft Z Fimax- Jak widac nie jest ona zbyt silna, co widoczne jest szczegdlnie przy porownaniu prob CO1 i C28,

zwlaszcza ze obie proby prowadzone byly przy tym samym posuwie i glebokos$ci skrawania.
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rys. 5.6. Zmiennos¢ sity posuwowej przy skrawaniu z ustalonymi parametrami skrawania.

O ile wahania sygnalu mozna wyjasni¢ podobnie jak poprzednio, o tyle narastanie tego sygnalu
wydaje si¢ wynika¢ z gromadzenia si¢ napr¢zen w tancuchu kinematycznym posuwu. Hipoteza ta znajduje
potwierdzenie w wynikach pomiarow prowadzonych przy obrobce watka z rowkiem (rys. 5.7). Z chwila gdy
narzedzie napotykato rowek, wstrzasy spowodowane uderzeniami sprawialy, ze sita spadata do wartosci
nieco nizszej niz ta, jaka miata na poczatku skrawania. Przyrost sygnatu F¢ wynikajacy z tego gromadzenia

naprezen jest zatem niestabilny.
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rys. 5.7. Wplyw przerw w obrobce na $rednig warto$¢ sygnatow sit skrawania.

Rysunek 5.7 ilustruje takze bardzo dobitnie trudnosci na jakie napotyka TMS przy wykorzystaniu
sygnatu biernej sity skrawania (F,). Tarowanie przebiegalo tu podobnie jak w probie C02 (omoéwiony wyzej
rys. 5.3b) - po jego wykonaniu sygnat w dalszym ciggu wolno spadat, za§ w momencie rozpoczgcia
skrawania uwolnienie si¢ naprezen spowodowalo znaczny dodatkowy spadek. Tak wiec w momencie
rozpoczynania skrawania TMS ,,widzial” sit¢ F,=-386 N, a po jej ustaleniu 80 N (zamiast co najmniej
466 N). Przerwy w obrobce spowodowaly spadek sygnalu o 210 N do wartosci -130 N. Sygnat taki jest
nieomal nieprzydatny do diagnostyki stanu narzgdzia. Wrocimy do problemu tarowania nizej, tymczasem
zastandwmy sie¢, w jaki sposob opisane niedoktadnos$ci beda wptywaly na niedoktadno$¢ oceny konca okresu

trwatoSci ostrza.

Uktad monitorujacy uznaje narzedzie za stgpione, gdy maksymalna sita skrawania w przejsciu (Fmax)

spetnia warunek:

F_. >LIF+F (5.1)

max — max_o

gdzie Fmax o- maksymalna sita przy ostrym narze¢dziu.

L1F - wspotczynnik okreslajacy stepienie ostrza (zalecane wartosci 1.2+2)

Przyjmujac dla uproszczenia liniowy wzrost sity skrawania towarzyszacy zuzywaniu si¢ ostrza, oraz liniowy
wzrost zuzycia, wykorzystang czgs¢ okresu trwatoSci ostrza mozna opisaé jako:
Frox / Frex o —1

AT: — 5.2
L1F -1 2)

Osiagniecie przez AT warto$ci rownej 1 oznacza stepienie ostrza.

Omowione wyzej btedy wyznaczania F, wplywaja bezposrednio na btad oszacowania wykorzystanej

czesci okresu trwalosci ostrza, ktory mozna opisac zalezno$cia:

aaT= 2T e o AT e (5.3)
O/Fmax max_ o -
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Btedy pomiaru sit Frax | Frax o 53 takie same, poniewaz wynikaja ze zmiennosci sity Fo (Fo Na rys. 5.2 i

Fmax Na rys. 5.4):

OF,y = OF,, o = 0F,

max_o o

(5.4)

1 nie powinny przekracza¢ 1% zakresu pomiarowego czujnikdéw sity, czyli minimalnego mozliwego do

nastawienia progu czutosci. W badanym przypadku oznacza to 400 N.

Podstawiajac (5.3) do (5.2) i wykonujac rézniczkowanie otrzymuje sig¢:

F F
gar= o |1, Fm (5.5)
LIF1|Fp , F2 .

Gdy zuzycie ostrze osiaga warto$¢ dopuszczalng zachodzi:

F_. =L1F*F (5.6)

max_o

Podstawiajac (5.6) do (5.5) otrzymujemy btad oceny wykorzystania ostrza w chwili zasygnalizowania przez

uktad stgpienia ostrza:

a7 — OF(LTF+1) (5.7)
Frax o(LTF —1)

W trakcie przeprowadzonych prob maksymalna zarejestrowana w probach sita Fy wyniosta 3621 N dla
posuwu 0.3 mm/obr i glebokosci skrawania 4 mm, a wiec dla parametréow odpowiadajacych obrdbce
sredniodoktadnej. Dla narzedzia ostrego otrzymywano przy a,* f = 2.0 * 0.3 sil¢ Fimax o= 1450 N, za$ dla

stepionego Fimax = 2030 N, co oznacza warto§¢ wspolczynnika L1F = 1.4.

Na rys. 5.8 przedstawiono zalezno$¢ btedu oszacowania wykorzystania ostrza od sity nominalnej przy
ostrym narzedziu i wspotczynnika L1F przy zatozeniu, ze dF, jest rowne 400 N. Przyjmujac wartos¢
wspotczynnika L1F wynikajacg z zalezno$ci sity skrawania od stanu narzedzia mozna stwierdzi¢ jaka musi
by¢ minimalna sita Finax o aby btad oszacowania dAT miescit si¢ w zadanych granicach. Na przyktad dla
maksymalnej zalecanej warto$ci L1F = 2.0, dAT nie bgdzie przekracza¢ 25% jesli sita Fimax o bedzie wigksza
niz 4800 N. Dla nizszych wartosci wspotczynnika L1F niezbedna sita skrawania Fimax o bedzie odpowiednio
wigksza (9600 kN dla L1F =1.4 i 17600 N dla L1F =1.2). Za racjonalng warto$¢ L1F nalezy uzna¢ ok. 1.4.
Ogodlnie wigc powiedzie¢ mozna, ze TMS bedzie mogt skutecznie wykrywaé nadmierne zuzycie ostrza jesli
nominalna sita skrawania (dla ostrego narzgdzia) bedzie wyzsza niz ok. 25% zakresu pomiarowego zainsta-
lowanego czujnika. W rozpatrywanym przypadku jest to ok. 10 kN. Tak znaczng site posuwowg mozna

osiggna¢ (w stosowanych warunkach skrawania) dla przekroju warstwy skrawanej a,*f = 5 mm?.,
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rys. 5.8. Zalezno$¢ bledu oszacowania wykorzystania ostrza od sity nominalnej i wspotczynnika L1F.

Wréé¢my do problemu tarowania sygnatdow z czujnikow sit skrawania. Na rys. 5.9 przedstawiono
przebiegi sygnatéw F¢ i Fp na poczatku proby, w ktorej toczony watek miat silnie bijace czoto. Tarowanie
przeprowadza si¢ po uptywie kilku sekund od startu posuwu roboczego (dt na rys.5.1). W przypadku
sygnatlu z kierunku, w ktorym odbywa si¢ posuw (Fy), tarowanie takie daje wynik zadowalajacy. Znacznie
gorzej jest dla kierunku biernego. Sygnat oryginalny obniza si¢ w dalszym ciggu (omoéwione wyzej powolne
uwalnianie naprezen) powodujac, ze sygnat tarowany spada ponizej zera. Poczatek skrawania przyspiesza to
uwalnianie powodujac dalszy spadek ,sily skrawania” ponizej zera i1 czyniagc sygnat trudnym do
wykorzystania. W celu czgsciowego przynajmniej ograniczenia skutkow bledow tarowania przed
catkowitym uwolnieniem si¢ naprezen w ukladzie kinematycznym, zmodernizowano sposob tarowania
(rys. 5.10, [76, 92]). Rozpoczyna si¢ ono, podobnie jak poprzednio, po uptywie kilku sekund od startu
posuwu, jednakze w odroznieniu od tarowania konwencjonalnego, w ktorym warto$¢ odniesienia okre§lana
jest w czasie utamka sekundy (tt na rys. 5.1), tu jest ono procesem cigglym. W celu wyeliminowania
krotkotrwatych, szybkich zmian sygnatu z czujnika, jest on na wstepie filtrowany dolnoprzepustowo. Z kolej
kazda warto$¢ nizsza niz uzyskana od poczatku tarowania uznawana jest za nowe zero. Tarowanie konczy
si¢ dopiero po trwajagcym co najmniej trzy obroty przedmiotu obrabianego przekroczeniu przez sygnal
zalozonej warto$ci oznaczajacej poczatek skrawania (poziome przerywane linie na rys. 5.10). Moment ten
jest wyznaczany niezaleznie dla obu kanatow. Korzysci wynikajace z zastosowania nowego sposobu
tarowania sa szczegdlnie dobrze widoczne dzigki poréwnaniu sygnalow tarowanych w osi F, w obu
wersjach (rys. 5.9 1 5.10). W nowej wersji sygnat w dalszym ciaggu jest wprawdzie znieksztatcony (obnizony
w stosunku do rzeczywistej sity skrawania o przypadkowa warto$¢), jednakze, w odrdznieniu od sygnatu po
tarowaniu konwencjonalnym, swoim ksztaltem przypomina przebieg sity. Moze by¢ wigc wykorzystany

przynajmniej do wykrywania katastroficznego stgpienia ostrza.
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rys. 5.9. Konwencjonalne tarowanie sygnatow z tozysk pomiarowych.
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rys. 5.10. Zmodernizowane tarowanie sygnatéow z tozysk pomiarowych.

5. 2. Obrébka sygnaléw AE pochodzacych z procesu skrawania

5. 2. 1. Wstepna obrobka sygnaléw AE

Wykorzystujac emisj¢ akustyczng do DNiPS, nalezy zadba¢ o wzajemne dopasowanie trzech
elementow: samego sygnatu AE, czujnika i przedwzmacniacza. Od tego dopasowania moze w istotny sposob
zaleze¢ wiarogodnos¢ calego uktadu diagnostycznego. Czgsto, zwlaszcza w pracach badawczych stosowane
sa czujniki AE z wbudowanymi przedwzmacniaczami, zaprojektowane do innych, ,.tradycyjnych” celow jak
badania nieniszczace. Czgsto nie sg one dopasowane do sygnatow pochodzacych ze strefy skrawania, ktore
bywaja bardzo silne. To pocigga¢ moze za sobg znaczne znieksztalcenia sygnatu AE, prowadzace nawet do
ich catkowitej nieprzydatnosci. Tu przedstawione zostang jedne z mozliwych przyczyn znieksztalcen
sygnatu AE, a takze niektore inne aspekty obrobki sygnatu AE. Wszystkie przedstawione analizy, a takze
rysunki wykonano przy uzyciu Laboratoryjnego Monitora Stanu Narzedzia (LMSN-2) opisanego blizej w

nastepnym punkcie.

Typowy tor pomiaru emisji akustycznej pochodzacej z procesu skrawania przedstawiono na
rys. 5.11.
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rys. 5.11. Schemat typowej obrobki sygnatu AE.

Sygnal z czujnika AE musi by¢ wstgpnie wzmacniany w przedwzmacniaczu (wzmacniaczu
tadunku). Dos¢ powszechnie uwaza sig, iz najwiecej informacji o stanie procesu skrawania zawiera si¢ w
pasmie powyzej 100 kHz, stad sygnat AE jest z reguly filtrowany gornoprzepustowo w celu eliminacji
nieuzytecznych nizszych czgstotliwosci, mogacych ponadto zawiera¢ =zaklocenia elektryczne czy
mechaniczne. Dodatkowa przyczyng filtrowania jest fakt, ze sktadowe sygnatu o stosunkowo niskich
czestotliwos$ciach mogg mie¢ znaczng amplitude, a przez to zmusza¢ do stosowania nizszych wzmocnien.
Uzyteczne pasmo sygnatu ma wtedy obnizong rozdzielczo$¢é. Zagadnienie to zilustrowano na rys. 5.12,
na ktorym przedstawiono sygnaly uzyskane z szerokopasmowego czujnika firmy Briiel&Kjer BK8312. Po
lewej stronie umieszczono fragment sygnatu oryginalnego oraz jego widmo. Widoczny jest znaczny udziat
sktadowej o czestotliwosci 18 kHz. Przefiltrowanie tego sygnatu z czgstotliwoscia odciecia 100 kHz (prawa
strona rysunku 5.12) eliminuje to zaklocenie. W przyktadzie pokazanym na rys. 5.12 zastosowano filtr
cyfrowy do wynikoéw przeksztatconych przetwornikiem A/C. Filtrowanie analogowe na wcze$niejszym
etapie obrobki sygnalu umozliwia lepsze wykorzystanie zakresu pomiarowego aparatury. Filtr moze by¢
umieszczony w réznych miejscach toru pomiarowego - im wczesniej tym lepiej. Np. rezonansowy czujnik
BK8313 wspotpracuje z przedwzmacniaczem BK2637, w ktorym kolejno wystepuja:

» pierwszy wstepny stopien wzmocnienia sygnatu
> filtr liniowy lub oktawowy 200 kHz albo 800 kHz,

» dwa kolejne stopnie wzmacniacza.

Nastepnie sygnat musi by¢ podany na wzmacniacz, po czym moze by¢ ponownie filtrowany.

S 354 .
5 ol |
L
< .35
16— 0.6 S
max. 1.72 V dla 18 kHz max.|0.56 V dla 131 kHz
0.8 | 0.3 l |
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rys. 5.12. Wplyw filtrowania gérnoprzepustowego na przebieg sygnatu AE.
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rys. 5.13. Sprowadzenie sygnatu AE do niskoczgstotliwosciowego przez demodulacje - tu wyznaczanie

wartosci skutecznej.

Wysoka czestotliwos¢ AE sprawia, ze w wigkszosci publikowanych na $wiecie wynikéw badan
emisji akustycznej pochodzacej z procesu skrawania wykorzystywana jest jakas forma demodulacji sygnatu
AE (np. usrednianie czy obliczanie wartosci skutecznej). Redukcje czestotliwosci sygnatu AE uzyskana
dzigki wyznaczaniu AEgys przedstawiono na rys. 5.13. Gorny przebieg na tym rysunku to fragment sygnatu
oryginalnego AE,,, obejmujacy zaledwie 0.25 ms. Jak si¢ nietrudno domysle¢, zarejestrowanie takiego
sygnalu wymaga czgstotliwosci probkowania powyzej 1 MHz. Takie przetworniki sa wprawdzie dostepne,
jednakze w dalszym ciggu sg bardzo kosztowne. Drugi przebieg na omawianym rysunku, to ten sam sygnat
oryginalny $cis$nigty dziesieciokrotnie, by obejmowat 2.5 ms — jak widac jest to wybuch emisji akustycznej.
Najnizszy przebieg przedstawia warto$¢ skuteczng sygnatu AEgys i 0bejmuje az 125 ms. Wybuch widoczny
na rysunku $rodkowym jest tu rowniez widoczny, stanowi jednak niewielki fragment przebiegu. Taki
zdemodulowany sygnal mozna probkowaé z czestotliwoscig kilkaset razy nizsza, czyli stosowang w
konwencjonalnym sprzgcie do badan sygnalow wibroakustycznych — rzedu kilku kHz. Tak wigc sygnat
zdemodulowany stanowi zwykle podstawe¢ do wyznaczania miar AE skorelowanych ze stanem ostrza.
Stosowana aparatura przewaznie nie umozliwia rejestracji oryginalnego sygnatu, ktory jest wykorzystywany
jedynie w pracach badawczych. Dla przyktadu na rys. 5.14 przedstawiono rozwigzanie stosowane przez

firme Kistler.
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rys. 5.14. Schemat ideowy uktadu do pomiaru AE firmy Kistler (5125A) [27].

Przy postugiwaniu si¢ zdemodulowanym sygnatem AE, odfiltrowanie sktadowych nisko-

czestotliwosciowych jest jeszcze wazniejsze niz gdy dostgpny do analizy jest sygnat oryginalny.

Na rys. 5.15 przestawiono surowy sygnal AE otrzymany z szerokopasmowego czujnika Briiel &
Kjer 8312 bez filtrowania, w czasie skrawania stali 45 nozem CSRNR 2525 z plytka SNUN S30S
(konwencjonalny weglik spiekany), z parametrami V¢= 180 m/min, a,=2.5 mm, f=0.33 mm/obr przy
zuzyciu ostrza KT = 0.25 mm (ostrze stepione) [88]. Na rys. 5.15a widoczne sg trzy wybuchy o zblizonej
amplitudzie. W sygnale zdemodulowanym (AEgrws, Iys. 5.15b) trzeci wybuch osiaga najwyzsza warto$¢. Pod
przebiegami AEa, | AErus (rys. 5.15 a i b) czarnymi prostokgtami zaznaczono dwa fragmenty do blizszej
analizy. Zostaly one w rozciagnigtej skali czasu przedstawione na rys. 5.15¢, a ich widma mozna zobaczy¢
na rys. 5.15d. Na rysunkach tych wyraznie widoczne s3 dominujace sktadowe niskoczgstotliwo$ciowe.
Pochodza one prawdopodobnie od jakich§ zaktécen mechanicznych i powinny by¢ odfiltrowane jako
niezwigzane ze zuzyciem ostrza. Oczywiscie w przebiegach ARgrys sktadowe nisko- i
wysokoczestotliwosciowe sygnatu oryginalnego nie moga by¢ wyrdznione, co jak wspomniano czyni

filtrowanie gornoprzepustowe jeszcze bardziej niezbednym.
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ABaw(V)
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18.40 1856 18.72 20.40 2056 2072
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1 17 kHz -

0 156 313 469 kHz O 156 313 469 KkHz

rys. 5.15. Sygnat emisji akustycznej zarejestrowany w czasie skrawania stepionym narzedziem przy uzyciu
czujnika Briel&Kjer 8312; a) sygnal oryginalny, b) sygnat zdemodulowany, c) wybrane

fragmenty sygnatu oryginalnego, ¢) widma wybranych fragmentéw sygnatu AE,,.

Na rys. 5.16 przedstawiono wyniki filtrowania gérnoprzepustowego (czestotliwo$é odciecia 150 kHz)
1 dolnoprzepustowego (czgstotliwosé odcigeia 500 kHz) sygnatu z rys. 5.15. Jak widaé, tylko dwa z trzech
wybuchow AE widocznych na rys. 5.15 pozostaty po tym filtrowaniu, przy czym drugi jest znacznie stabszy
niz pierwszy. Trzeci, najsilniejszy wybuch widoczny na 5.15 po prostu zniknal. Teraz widma sygnatow

wykazuja, ze zawieraja one jedynie uzyteczne z punktu widzenia diagnostyki sktadowe (rys. 5.16d).
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c) 30
AtV OJ bl e
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281
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188 +

94

0l |
0 1% 313 469 kHz 0 156 313 469 KkHz
rys. 5.16. Sygnat AE z rys. 5.15 po filtrowaniu gorno i dolno przepustowym (150 kHz i 500 kHz); a) widok

w $cisnietej skali czasu, b) sygnat zdemodulowany, c) wybrane fragmenty sygnatu oryginalnego,

¢) widma wybranych fragmentéw sygnalu AE,,.

5. 2. 2. Znieksztalcenia sygnalu AE

Przeanalizujmy obecnie kilka przyktadow zdemodulowanych sygnatéw AE otrzymanych réznymi

czujnikami, w r6znych warunkach.

Na rys. 5.17 przedstawiono szes¢ przyktadowych przebiegow warto$ci skutecznej sygnatu AE.
Czgstotliwos¢ probkowania wynosita 1.25 MHz, a AEgys Wyznaczano cyfrowo co 100 pomiaréw (co
12.5ms). W probach A-D stosowano czujnik BK8213 z ukladem wstgpnej obrobki sygnalu BK2637
wyposazonym w filtr 200 kHz, przy czym w przypadku C uzyto przebudowanego (ostabionego — patrz nizej)
uktadu BK2637. W probie F zastosowano filtr liniowy, za§ probe E wykonano korzystajac z czujnika
BK8312 (szerokopasmowego). Prezentowane wyniki nie sg zatem w pelni kompatybilne pod wzgledem

wielkosci amplitudy, jednakze chodzi tu glownie o charakter sygnatu.

W kolejnych probach stosunek amplitudy sygnatu w czasie wybuchdéw do wartosci poza wybuchami
jest coraz wyzszy. W probie E wybuchy naktadajg si¢ na siebie, za§ w probie F sygnat przyjat rownomierng
wysoka warto§¢. Coraz wigksza jest takze czgsto§¢ wybuchow AE wykorzystywana czasem jako wskaznik
stanu narzedzia. Tak wigc sadzac po przebiegu AEgrms W pierwszych dwu probach zuzycie ostrza byto
niewielkie, za§ w kolejnych si¢ wyraznie zwigkszato. W rzeczywistoéci, tylko w pierwszej z nich

zastosowano ostre narzedzie. W pozostatych byto ono stepione (KT ~ 0.25 mm).
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rys. 5.17. Przyktadowe przebiegi wartosci skutecznej sygnatu AE.

Wiasciwg interpretacje omawianych prob mozna uzyskaé obserwujac przebiegi sygnalow
oryginalnych, przedstawionych na kolejnych szesciu rysunkach. Na kazdym z nich po prawej stronie
umieszczono przebieg Scisniety dziesieciokrotnie, zas po lewej jego fragment (fragmenty) bez $ciskania. Na

podstawie osi czasu mozna zidentyfikowa¢ miejsce, z ktorego pochodza sygnaty i poréwnac je z rys. 5.17.

Przedstawiony na rys. 5.18 sygnat z proby A byl staby zarowno w czasie widocznego wybuchu AE

jak 1 poza wybuchami. Nie wystepuja w nim zadne nieprawidtowosci.

1.77 : 1.77
AE faw (V) 0 -fresrmbiomsmarsiefiiiottiinpord o AE [ (V) O-poomartoteatimiptlatlormnnsh oottt oot ent e eenm oo
177 Y T T v 177 T T T T
18 19 20 21 22 23 20.0 20.1 20.2 20.3 204 20.5
t (ms) t (ms)

rys. 5.18. Fragmenty przebiegu oryginalnego sygnalu AE z proby A.

Na rys. 5.19 (proba B) wida¢ wybuch AE, w ktoérym wystepuja niezrozumiate, krotkotrwate
spadki amplitudy do zera. Najwyrazniej jest to znieksztalcenie spowodowane przez aparatur¢ pomiarowsa, a

nie rzeczywisty przebieg sygnatu. Wrocimy do nich za chwile.

3.55 3.55

AE .y (V) AE o (V) 1
0

-3.55 ‘ ; " T . : : '
11 12 13 14 15 16 12.0 121 12.2 12.3 124 12.5

t (ms) t (ms)

rys. 5.19. Fragmenty przebiegu oryginalnego sygnatu AE z proby B.
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Rysunek 5.20 przedstawia wybuch AE z proby C. Jego amplituda jest zblizona do wystepujacej w
probie B, jednakze tym razem nie wystgpuja zadne znieksztatcenia sygnatu. Podobnie jak sygnat z proby A,

mozna go przyjac¢ za prawidtowy (wzorcowy), z tym ze teraz odpowiada on ostrzu stgpionemu.

3.55
AE raw (V) 1

-3.551

2 3 4 5 6 t (ms) 7 3.0 3.1 3.2

rys. 5.20. Fragmenty przebiegu oryginalnego sygnatu AE z proby C.

W probie D (rys. 5.21) ponownie pojawity si¢ chwilowe zaniki amplitudy, a ponadto
wystepuje latwo rozpoznawalne przesterowanie wzmacniacza (nasycenie czyli rowne obcigcie sygnalu od
gory i od dotu). Warto podkresli¢, ze oba te znieksztalcenia trudno byloby rozpozna¢ w sygnale

zdemodulowanym (rys. 5. 17).

3.551

AE raw (V)
0

-3.55+

7.0 7.1 7.2 7.3

10 t (ms)11 7.4t (ms)T.S

rys. 5.21. Fragmenty przebiegu oryginalnego sygnatu AE z proby D.

W dotychczas omawianych probach sygnat AE byt filtrowany oktawowo (200 kHz) migdzy
przedwzmacniaczem a wzmacniaczem (patrz rys. 5.11), stad nie wystgpowaly w nich sktadowe
niskoczestotliwosciowe. W probie E (rys. 5.22), w ktorej korzystano z szerokopasmowego czujnika BK8312,
sygnat jest nasycony znacznie silniej niz w probie D. Wyraznie widoczne sg fragmenty, w ktorych dominuje
czestotliwose ok. 13 kHz i takie, w ktorych przewaza ok. 105 kHz. Warto podkresli¢, ze przesterowanie

wystgpito we wzmacniaczu, na dziatanie ktorego operator nie ma bezposredniego wplywu.

3.55

AE raw (V)
0

a4

0 1 2 3 4 t(ms)5

4.5t (mS)4'6

rys. 5.22. Fragmenty przebiegu oryginalnego sygnatu AE z proby E.
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W ostatniej z przedstawianych tu prob (F - rys. 5.23) sygnal jest stale silnie nasycony. Tu takze
wystepujg wyraznie dwie czgstotliwosci - ok. 5 kHz i ok. 70 kHz. Mimo, iz zastosowany w tej probie czujnik
BKS8313 ma charakterystyke rezonansowa (200 kHz), przenosi on nizsze czgstotliwosci lepiej niz czujnik
szerokopasmowy BK8312, co wyjasnia wyzsza warto$¢ sygnatu, jego mocniejsze nasycenie wynikajace z

silniejszego przesterowania wzmacniacza.

3.55- 3.551
AE . (V) - AE raw (V) 1
0- 0
-3.55- -3.551
‘ ‘ i ' ‘ 24 25 26 27 28 29
0 1 2 3 44 (ms) 5 t (ms)

rys. 5.23. Fragmenty przebiegu oryginalnego sygnatu AE z proby F.

Poniewaz proby B+F byly prowadzone w zblizonych warunkach skrawania, mozna w uproszczeniu
przyjac, ze i sygnaly AE,,, mialy podobny przebieg. W celu wyjasnienia przyczyny chwilowych spadkow
amplitudy do zera w probach B i D zatozmy, ze wystapito przesterowanie przedwzmacniacza, czyli ze na
filtr oktawowy podany zostal sygnal taki jak na rysunkach 5.22 i 5.23 (cho¢ odpowiednio stabszy), a
nastgpnie wzmocniony we wzmacniaczu. Sygnaty z prob E i F (rys. 5.22 1 5.23 ) zostaly poddane filtrowaniu
cyfrowemu przez filtr o charakterystyce odpowiadajacej wystepujacemu w uktadzie wstgpnej obrobki
sygnatu BK2637, a uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 5.24 i 5.25.

|1
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rys. 5.24. Fragmenty sygnatu z proby E (rys. 5.22) po filtrowaniu oktawowym 200 kHz.
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0 1 2 3

rys. 5.25. Fragmenty sygnatu z proby F (rys. 5.23) po filtrowaniu oktawowym 200 kHz.

Na obu rysunkach zauwazy¢ mozna te same prawidtowosci. W miejscach, w ktorych sygnat miat

stosunkowo niska czestotliwosé, pojawity si¢ charakterystyczne =zaniki amplitudy. Przesterowanie
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przedwzmacniacza sygnalem o wysokiej czestotliwosci zostalo po filtrowaniu ukryte. Sygnal z proby B,
ktory na rysunkach 5.17 i 5.19 wyglada na nizszy niz z proby C (rys. 5.17 i 5.20), w rzeczywistosci byt
prawdopodobnie wyzszy, a w kazdym badz razie zawieral sktadowe niskoczestotliwosciowe, ktore zostaty

znieksztalcone przez filtr oktawowy przedwzmacniacza.
Z przedstawionych eksperymentow wynikajg nastepujgce wnioski:

» Niezbedne gornoprzepustowe filtrowanie sygnatow AE musi by¢ wykonywane na mozliwie wczesnym
etapie obrobki tego sygnatu.

» Wstepny (buforujacy) stopien wzmocnienia powinien by¢ jak najstabszy, aby nie wystepowato
przesterowanie sygnatu.

» Przy korzystaniu ze zdemodulowanej postaci sygnalu nalezy koniecznie upewnié si¢, czy przed
demodulacjg nie byl on znieksztalcony. Przesterowanie wzmacniacza (po filtrowaniu) jest tatwe do
rozpoznania w przebiegu sygnatu oryginalnego jako jego nasycenie (,,obcigcie” od gory i od dotu).
Przesterowanie przedwzmacniacza sygnatami o niskiej czestotliwosci (przed filtrowaniem), po
filtrowaniu objawia si¢ charakterystycznymi spadkami amplitudy sygnatu do zera. W przypadku

wysokich czestotliwosci przesterowanie przedwzmacniacza jest praktycznie niewykrywalne.

Przypomnie¢ raz jeszcze wypada, ze stosunkowo rozpowszechnione w Polsce czujniki firmy
Briiel&Kjar sa przystosowane do znacznie stabszych sygnatdow niz pochodzace ze strefy skrawania. W
badaniach prowadzonych w ITM PW, wykorzystanie szerokopasmowego czujnika BK8312 umieszczonego
na imaku narzgdziowym tokarki przy obrobce s$redniodokladnej okazalo si¢ niemozliwe. Stad tez
korzystalismy z czujnika BK8313 podlaczonego do ukladu wstepnej obrobki sygnatu BK2637
przebudowanego we wlasnym zakresie tak, ze pierwszy stopien wzmocnienia (wzmacniacz tadunku)

ostabiono ok. 10-krotnie.
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Konczac ten fragment rozwazan nalezy podkreslic, ze zastosowanie przemystowych czujnikow AE
przystosowanych do obrobki skrawaniem, wraz z firmowymi ukladami wstgpnej obrobki sygnatu nie
gwarantuje poprawno$ci otrzymywanych sygnatow AE. Na rys. 5.26 przedstawiono wybuch AE
zarejestrowany przy pomocy czujnika Kistler 8152A1, czyli uktadu przedstawionego na rys. 5.14. Wida¢ na

nim omoéwione wyzej znieksztatcenia.

5. 2. 3. Stala calkowania przy wyznaczaniu wartos$ci skutecznej

Inny problem na ktéry warto zwrdci¢ uwage przy omawianiu wstepnej obrobki sygnatu AE to warto$¢
stalej catkowania stosowana przy wyznaczaniu warto$ci skutecznej. W [239], gdzie przedstawiono badania
sygnatow AE pochodzacych ze szlifowania, zalecono stosowanie statej 7ruws ~1 ms. Na rysunku 5.27
przedstawiono przebieg oryginalnego sygnatu AE otrzymanego przy pomocy czujnika Kistler 8152A1, jego
warto$¢ skuteczng wyznaczona cyfrowo przez LMSN-2 oraz otrzymang analogowo przy pomocy uktadu
przedstawionego na rys. 5.14. Znacznie wigksza warto$¢ analogowego sygnatu AEgms Wynika z
zastosowania przez wytworce dodatkowego wzmocnienia na tym wyjsciu. Zastosowano tu wystepujacag w
standardowym wyposazeniu stala wyznaczania wartos$ci skutecznej zrms = 1.2 ms. Jak widaé, AEgrms
otrzymana analogowo osigga maksima z opdznieniem ok. 2.5 ms (ok. dwukrotna stata catkowania), czyli
wtedy gdy odpowiadajacy mu wybuch AE juz si¢ skonczyl. Wyraznie oddzielne w rzeczywistosci
wybuchy zlewaja si¢ ze soba. Trudno w oparciu o taki sygnal prowadzi¢ analize wybuchéw AE, cho¢
oczywiscie moze on w dalszym ciagu stanowi¢ podstawe do poszukiwania symptomoéw stepienia ostrza.
Zbyt wysoka warto$¢ statej catkowania moze mie¢ bardzo negatywny wpltyw na zdolno§¢ wykrywania
kolizji, kiedy to opdznienie o kilka milisekund czyni sygnal nieprzydatnym do takiego zastosowania. Nalezy

tu doda¢, ze firma oferuje takze uktad o 10-krotnie nizszej stalej caltkowania.

25
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rys. 5.27. Znieksztalcenie wartosci skutecznej sygnatu spowodowane zbyt wysoka stalg catkowania w
przedwzmacniaczu 5125A1 firmy Kistler; a: sygnat oryginalny, b: AEgrus Wyznaczony cyfrowo przez
LMSN-2, ¢: AErms otrzymany analogowo z 5125A1 (rms = 1.2 ms), [94].

Oczywiscie warto$¢ statej catkowania (wyznaczania warto$ci skutecznej) moze by¢ nie tyko zbyt
wysoka, lecz takze zbyt niska. Na rys. 3.25 przedstawiono oryginalny sygnal AE oraz jego warto$¢

zdemodulowang uzyskang cyfrowo przy zastosowaniu dwu statych — 0.1 ms i 0.5 ms. Dla obu sygnalow
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wyznaczono liczbe wybuchow AE jako liczbg przekroczen wybranych progéw dyskryminacji. Mozna
zauwazy¢, ze w pierwszym przypadku, w czasie kazdego wybuchu progi te przekraczane sg wielokrotnie, co
sprawia iz liczba wybuchow jest zawyzona. Zastosowanie nizszej statej catkowania umozliwia wierne

zliczanie.
5. 2. 4. Wplyw drogi sygnalu AE na jego warto$¢ i charakterystyke

Emisja akustyczna jest sprezystg falg materiatows i jako taka podlega wszelkim prawom rozchodzenia
si¢ fal — ulega odbiciom od powierzchni zewngtrznych i ostabieniu przy przechodzeniu przez powierzchnie
styku. Nalezy o tym pamieta¢ analizujac przebiegi AE mierzone czujnikiem umieszczonym w pewnej
odleglosci od zrédla sygnatu, oddzielonym od niego takimi powierzchniami, co nieomal zawsze ma

miejsce w diagnostyce stanu narzedzia. Problem ten ilustruje rys. 5.28.
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rys. 5.28. Porownanie czasu trwania sygnatow AE [87, 94].
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Na rys.5.28a przedstawiono przebieg AE otrzymany przy pomocy czujnika BK 8313 z
modyfikowanym przedwzmacniaczem 2637, otrzymany w tescie Nielsena-Hsu (rys. 4.30). Jak juz
wspomniano, mozna przyjac, iz czas trwania impulsu AE spowodowanego ztamaniem grafitu jest bardzo
krotki, a zarejestrowany przebieg traktowa¢ w przyblizeniu jako odpowiedZz czujnika na wymuszenie
impulsowe. Na rys. 5.28b przedstawiono przebieg AE zarejestrowany tym samym czujnikiem, gdy byt on
umieszczony na gornej powierzchni imaka jednonozowego pokazanego na rys. 4.14 (tam czujnik AE
umieszczony jest w innym miejscu), za$§ grafit zostal ztamany na powierzchni natarcia sktadanego noza
tokarskiego. Jak wida¢ maksymalna amplituda sygnatu jest znacznie nizsza, co mozna przypisa¢ ttumieniu
na powierzchniach styku. Znacznie ciekawszy jest kilkakrotnie dluzszy czas jego trwania (wolniejsze
zanikanie). Prawdopodobnie wynika to z odbijania si¢ fali AE od powierzchni ptytki skrawajacej, oprawki

oraz imaka.

Na rys. 5.28c przedstawiono dla porownania wybuch AE zarejestrowany podczas skrawania.
Podobienstwo przebiegéw 5.28b i 5.28c wskazuje, ze prawdopodobnie rzeczywisty czas trwania wybuchu
jest znacznie krotszy niz 2-3 ms jak wydaja si¢ wskazywaé zarejestrowane przebiegi (patrz tez rys. 5.27).

Bardzo istotny wptyw na tlumienie sygnalu przy przechodzeniu przez powierzchnie styku ma
sprzezenie akustyczne pomiedzy nimi. Jak wiadomo chropowatos¢ powierzchni sprawia, iz pole
rzeczywistego kontaktu migdzy powierzchniami jest znacznie mniejsze niz nominalna powierzchnia styku. Z
drugiej strony AE praktycznie nie jest przenoszona przez powietrze. Sprz¢zenie akustyczne mozna uzyskac
dzieki chociazby olejowi maszynowemu. Na rys. 5.29 przedstawiono poréwnanie widm sygnatéw AE
otrzymanych w wyniku tamania grafitu na powierzchni natarcia narzedzia umieszczonego w imaku, dla
przypadku gdy dolna (bazowa) powierzchnia narzedzia byta sucha oraz gdy byla ona pokryta olejem.
Zastosowano tu czujnik 8152A1 umieszczony na gornej powierzchni imaka. Pordéwnanie uzyskanych
wynikéw miedzy soba oraz z charakterystyka czujnika wskazuje, ze niskoczestotliwosciowe sktadowe
sygnatu (ponizej ok. 80 kHz) sg ostabiane w niewielkim stopniu. Sktadowe o wyzszych czestotliwosciach sg
wyraznie ostabione. Wplyw braku sprzezenia akustycznego (oleju) daje si¢ zauwazy¢ powyzej ok. 180 kHz,

i wynosi on ok. 20 dB, czyli jest bardzo znaczny.
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rys. 5.29. Widmo sygnatu AE uzyskanego w wyniku famania grafitu na narzedziu z olejem na spodzie

narzedzia i bez niego, porownane z charakterystyka zastosowanego czujnika 8152A1 [94].
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5. 3. Aparatura do badania AE stosowanaw ITM PW

Jak juz powiedziano, uniwersalna aparatura pomiarowa umozliwia rejestrowanie i badanie jedynie
zdemodulowanych sygnatow AE. Chcac glebiej wnikna¢ w ich charakter, chociazby tak jak to uczyniono w
poprzednich punktach, nalezy zbudowal aparature specjalng, ktéora umozliwi badanie sygnalow
oryginalnych. Oczywiscie budujac taka aparatur¢ mozna si¢ pokusi¢ o wyposazenie jej w szereg mozliwosci,
przydatnych w pracach badawczych. Tu przedstawione zostang doswiadczenia ITM PW w tym zakresie [37,
82,101, 131,].

5. 3. 1. Uniwersalny uklad analogowej obrobki wstepnej sygnalu AE

Na rys. 5.11 przedstawiono podstawowy schemat obrobki sygnalu AE. Czasami cata obrobka
wstepna moze by¢ wykonywana przez uklad oferowany przez producenta czujnika (tak jest w przypadku
wszystkich czujnikéw przemystowych — patrz rys. 5.14), w innych przypadkach moze by¢ to jedynie
wstepne wzmocnienie i filtrowanie sygnatu (czujniki firmy Briel&Kjer), w jeszcze innych mozemy
dysponowaé¢ samym czujnikiem, ktory trzeba zasili¢ i obrobi¢ wstgpnie sygnaly z niego pochodzace.
Niekiedy, np. przy porownywaniu czujnikow, wygodnie jest korzysta¢ z tego samego uktadu wstepnej
obrobki sygnatow, rezygnujac z uktadow firmowych. Roznorodno$¢ czujnikow AE wykorzystywanych w

ITM PW sktonita nas do zbudowania takiego uniwersalnego uktadu.

Wigkszos¢  przetwornikbw  piezoceramicznych wymaga umieszczenia w ich  poblizu
przedwzmacniacza sygnatu o wysokiej impedancji wej$ciowej — wymagany krotki kabel. Dotyczy to
wszystkich czujnikow AE bez wbudowanego przedwzmacniacza (przetworniki pasywne). Stad wynika
konieczno$¢ stosowania przedwzmacniacza, ktory oprocz wstepnego wzmocnienia sygnatu, zapewniajacego
odpowiedni odstep od szumow i zaklocen, transformuje wysoka impedancje wyjsciowa przetwornika do
niskiej warto$ci dostosowanej do kabla koncentrycznego (50 Q). Przedwzmacniacz umieszczony na
obrabiarce (krotki kabel taczacy z przetwornikiem) powinien by¢ maty, lekki i hermetyczny. Nie powinien
zawieraC pokretel 1 przetacznikow, gdyz z jednej strony trudno jest uzyskac¢ ich hermetyczno$¢, a z drugiej
manipulowanie nimi jest niewygodne. Ograniczenia dotyczace wagi i rozmiardw sugerujg umieszczenie w
przedwzmacniaczu tylko absolutnie niezbednych uktadow. Stad koncepcja rozdzielenia uktadu wstepnego
przygotowania sygnalu na dwa bloki: Przedwzmacniacz Wlasciwy (PW) i Centrum Emisji Akustycznej

(CAE).

Centrum powinno si¢ znajdowac na stanowisku operatorskim tacznie z Laboratoryjnym Monitorem
Stanu Narzedzia (opisanym w nastepnym punkcie) i komputerem PC. Powinno zawiera¢ wszystkie wspdlne
uktady toru pomiarowego, np. uklady zasilajace oraz powinno zapewniaé sterowanie wszystkimi
parametrami toru wstegpnej obrobki sygnatu AE i tatwos$¢ potaczen ze wszystkimi innymi czg¢$ciami catego
toru pomiarowego. Postanowilismy, ze przetwornik wartosci skutecznej powinien by¢ przystosowany do

sygnatow zawierajgcych sktadowe do 10 MHz i umozliwia¢ regulacje statej czasowej (6 pozycji). Uktad taki
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jest uktadem rozbudowanym, dlatego tez zdecydowano si¢ na umieszczenie go w Centrum. Takie

rozwiazanie zwigksza uniwersalnos$¢ i elastycznos$¢ systemu. Z jednej strony Centrum moze by¢ uzywane

jako niezalezne urzadzenie zawierajace wzmacniacz o ptynnie regulowanym wzmocnieniu (0+10) i uktad

RMS, z drugiej strony uklad moze by¢ tatwo rozbudowywany i modernizowany. Istnieje mozliwosé

dodawania roznych przedwzmacniaczy dostosowanych do nowych (np. nietypowych) przetwornikow.

Parametry Centrum Emisji Akustycznej z duzym zapasem (o rzad wielko$ci) pozwalajg na taka rozbudowe.

Dodatkowym elementem, w jaki nalezato wyposazy¢ budowany uniwersalny uktad obrébki wstepnej

sygnalu AE byt modul dopasowujacy zasilanie czujnikéw firmy Kistler (inne czujniki sa bezposrednio

podtaczane do wejscia przedwzmacniacza).

Schemat uktadu wstepnej obrobki sygnatu AE przedstawiono na rys. 5.30, za$ na rys. 5.31 jego zdjecie.

inne czujniki
czujniki KISTLER Modut
|:| dopasowujacy
czujniki
/ KISTLER
~
vl v,J;
8% przéd
|
& o 5 e | przedwzmacniacz
Loy wlasciwy
tyt & 1 przéd centrum AE
PREEAMPLIFER G
RMS out IH PREAPMLIFIER
SUPPLY & CONTROL FILTEH @ E R"."S
A B A BA B A B _~ —~_| A B
seeade o [0 GEOE G
! | '
‘% { | /—L
AE AE raw Gain: Toms
RMS ms
2 0.03
5 0.1
10 0.3
20 1.0
50 3.0
., 100 .10

rys. 5.30. Schemat ogdlny uniwersalnego uktadu wstepnej obrobki sygnatu AE.
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rys. 5.31. Widok elementéw uniwersalnego uktadu wstepnej obrobki sygnalu AE; a) przedw—zmacniacz

wiasciwy (PW), b) modut dopasowujacy czujniki firmy Kistler, c) Centrum emisji akustycznej

(CAE), widok z przodu i z tytu.

Podstawowe parametry techniczne zbudowanego uktadu sg nastepujace:

Przedwzmacniacz wlasciwy (PW)

Wzmaocnienie: regulowane skokowo (zdalne sterowanie z CAE ): 5, 10, 20, 50

Pasmo: 100kHz—1000kHz

Filtry (4-tego rzg¢du, przetaczane skokowo - zdalne sterowanie z CAE)

Gornoprzepustowe: 100kHz, 250kHz, 500kHz
Dolnoprzepustowe: 250kHz, 500kHz, 1000kHz
Impedancja wejsciowa: 50kQ

Impedancja wyjsciowa: 50Q

Poziom sygnatu wyjsciowego (standardowy): 1V (peak — amplituda)
Zasilanie: +15V, 0V, -15V (standardowo napiecia te sg dostarczane kablem z CAE)

Zdalne sterowanie: regulacja wzmocnienia i przetaczanie filtrow (za pomoca kabla z CAE)

Gniazda:
Wejsciowe (IN): koncentryczne LEMO
Wyjsciowe (OUT): koncentryczne BNC

Zasilania i sterowania (Supply&Control): DIN (7 stykowe)
Zasilania i wejsciowe (Supply&IN): DIN (7stykowe) do zasilania przetwornikow (6V, 9V, 12V)

Centrum Emisji Akustycznej (CAE)
Wzmocnienie (regulowane w sposob ciggty): 0-10
Pasmo: 0-10MHz (wzmacniacz) 1kHz-10MHz (RMS)

Stala czasowa RMS: 0.03ms, 0.1ms, 0.3ms, 1ms, 3ms, 10ms

Amplituda sygnatlu wejsciowego:
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Wzmacniacz (maksymalna — standard): 1V
RMS (maksymalna): 10V
Impedancja wejsciowa: 50Q

Impedancja wyjsciowa: 50Q

Gniazda:
Wejsciowe (IN): BNC
Wyjsciowe (OUT): BNC (AEay | AErus)
Zasilania i sterowania: (Supply&Control): DIN (7 stykowe) do zasilania i sterowania
przedwzmacniacza
Zdalne sterowanie: przetaczniki zdalnego sterowania wzmocnieniem i filtrami przedwzmacniacza.
Wskaznik wysterowania: analogowy, wychylowy, wyskalowany w dB (warto$¢ szczytowa sygnatu)

Zasilanie: sieciowe, maksymalny pobdr mocy 20W

Czgstotliwosci graniczne filtrow dolna i gorna sg ustawiane niezaleznie od siebie za pomocg pokretet
zdalnego sterowania w Centrum Emisji Akustycznej. Ustawienia, w ktorych gorna czestotliwo$¢ graniczna
jest nizsza niz dolna czestotliwo$¢ graniczna sa dopuszczalne — wystapi wowczas dodatkowe tlumienie

sygnatu.

Na wyjsciu z przedwzmacniacza otrzymujemy sygnal oryginalny AE,, oraz sygnal wartos$¢
skuteczng AEgrms. Sygnaly te mogag by¢ przekazywane do Rejestratora Emisji Akustycznej, ktory jest
podstawowym elementem Laboratoryjnego Monitora Stanu Narzedzia - 2, lub poprzez odpowiedni

przetwornik A/C (zwlaszcza AEgrys) zapisywany bezposrednio w pamigci komputera.

5. 3. 2. Laboratoryjny Monitor Stanu Narzedzia LMSN-2

Laboratoryjny Monitora Stanu Narzedzia (LMSN-2) [37, 82] zbudowany w ramach grantu KBN
[101] jest podstawowym narzedziem badawczym stosowanym w ITM PW do badan emisji akustycznej
pochodzacej z procesu skrawania. Jest to uktad dwuprocesorowy. Sktada si¢ on z:
» rejestratora emisji akustycznej i sit skrawania,
» komputera osobistego,

» oprogramowania.

Procesorem nadrzednym jest procesor mikrokomputera, za posrednictwem ktorego wysytane sg
polecenia do procesora Rejestratora. Pomiary i obliczenia s3 wykonywane rownolegle w Rejestratorze i

mikrokomputerze. Schemat ideowy LMSN-2 przedstawiono na rys. 5.32.

O mozliwosciach LMSN-2 decyduje w rownej mierze sprzgt (,,hardware”) jak i oprogramowanie
Rejestratora i mikrokomputera. Oprogramowanie Rejestratora, napisane w jezyku wewngtrznym
mikroprocesora 80C166, jest przechowywane w pamigci EPROM Rejestratora. Poza sterowaniem pracg

Rejestratora umozliwia przyjmowanie od komputera polecen i wysylanie do komputera odpowiedzi
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zawierajacych wyniki pomiaréw i obliczen oraz informacje o aktualnie wykonywanych dziataniach.
Zewnetrzne oprogramowanie LMSN-2 opracowane jest w jezyku Turbo Pascal 7.0 na mikrokomputer klasy
PC.

" REJESTRATOR AE

czujnik

AE 005-20 50 Hz 1.2 MHz

O = LA o e

AIC 1MB
sitomierz tokarski I . E
SRAM 256kB
>
<= (3*32760 pom.) M . 8

.

rys. 5.32. Schemat ideowy LMSN-2 [37, 82, 101].

Rejestrator AE i sit skrawania przeznaczony jest do zapisu w postaci cyfrowej jednego wysoko
czestotliwosciowego z oraz trzech niskoczestotliwosciowych przebiegéw analogowych. Jednostka centralng
Rejestratora jest mikroprocesor SIEMENS 80C166 (16 bitow, 20 MHz). Jedno wejscie analogowe
rejestratora jest przeznaczone do potaczenia z urzadzeniem podajacym sygnat o napigciu wyjsciowym od
~0.05V do ~20V. Zwykle podtaczano tu przetworniki emisji akustycznej, stad kanat ten bedzie dalej
nazywany kanatem AE. Jest on wyposazony we wzmacniacz o nastawianym skokowo wzmocnieniu 0.05+20
oraz filtry: gorno przepustowy 50 Hz odcinajacy sktadowsg statg i filtr dolnoprzepustowy 1.2 MHz. Dalej
wystepuje szybki (czas konwersji 50 ns, czestotliwo$é probkowania 0.1+4 MHz) o$miobitowy przetwornik
A/C. Taktowanie (wyzwalanie konwersji) przetwornika moze by¢ wykonywane przez mikroprocesor
Rejestratora, przez dzielnik lub generator zewngtrzny. Trzy dalsze wejécia Rejestratora sg przystosowane do
polaczenia z urzgdzeniami podajacymi sygnat o zakresie napiecia wyjsciowego od -1.25V do ~8.75V. Z
zatozenia sg przystosowane do wspotpracy ze wzmacniaczami sitomierza typu 9263 firmy Kistler 1 kanaty z
nimi zwigzane bedg nazywane kanalami sit skrawania. Sygnaly w tych kanatach sg podawane na
wzmacniacze buforowe (wzmocnienie =1), a nastepnie na wejscia analogowe mikroprocesora, ktory jest
wyposazony w 10 bitowe przetworniki A/C (czas konwersji 10 s, czestotliwosé probkowania 50+20.000
Hz). Rejestracja jest wykonywana z czterech wejs¢ jednoczesnie (1 kanat AE i trzy kanaty sit skrawania) lub
tylko z wybranych. Wyniki pomiaru sit sg zapisywane do pamieci SRAM mikroprocesora (256 kB,
maksymalna liczba zapamigtanych pomiaréw 3*32 760), za§ wyniki pomiaréw AE w oddzielnej pamigci
SRAM (1 MB z mozliwoscig rozszerzenia do 16 MB) z pominigciem mikroprocesora, ze wzgledu na
wymagang duzg szybkos¢. Mikroprocesor ma jednakze mozliwos¢ ,,podgladu” wartosci sygnalu AE oraz ma
dostep do pamiegci. Takie rozwigzanie techniczne daje mozliwo$¢ programowania ,,inteligentnego”
zachowania si¢ Rejestratora w czasie pomiardOw. Na polecenie operatora wyniki pomiaréw mogg zostac

przestane przez RS232 do mikrokomputera z predkoscia 115 KBodow (ok. 0.3 MB/min), przy czym z
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pomiary AE mogg by¢ przekazywane w postaci oryginalnej lub wartosci skutecznej obliczanej przez

mikroprocesor Rejestratora zadanym przez operatora krokiem.

Wszystkie rejestry sterujace przebiegiem pomiaru sa obstugiwane przez mikroprocesor. On tez
uruchamia rejestracje na polecenie z PC, po nacis$nigciu przycisku START, po otrzymaniu zewngtrznego
sygnalu elektrycznego lub na podstawie przekroczenia przez AE lub sile zadanej programowo wartosci,
jednakze ostatnie dwie opcje nie sa na razie oprogramowane. Sprzet umozliwia takze rejestracje pomiarow w
trybie bufora pierScieniowego i zatrzymanie rejestracji na podstawie wynikow analizy danych, co
wykorzystano w opisanej nizej opcji ,,Nadzor KSO”. Parametry rejestracji (liczba probek, czgstotliwosé
probkowania, wybrane kanaly) sa programowane przy uzyciu mikrokomputera i przesylane do Rejestratora

przez RS232.

Rejestrator posiada wlasny zasilacz sieciowy (220 V) oraz akumulatory niklowo-kadmowe. Na czas
rejestracji i przesytania danych jest zasilany z sieci. W czasie przechowywania wynikow moze by¢ zasilany

z akumulatordéw. Zasilanie akumulatorowe wystarcza na kilkadziesiat godzin.

Rejestrator zabudowany jest w wolnostojacej kasecie 3U. Ksztatt i wymiary obudowy pozwalaja na

jego tatwe przenoszenie (rys. 5.33)

rys. 5.33. Rejestrator Emisji Akustycznej

Wyzej opisano budowe Rejestratora Emisji Akustycznej (hardware), ktory jest istotnym sktadnikiem
Laboratoryjnego Monitora Stany Narzg¢dzia. Dzialanie LMSN-2 jest zalezne od oprogramowania, ktore jest
stale rozwijane w ramach prowadzonych w ITM PW prac badawczych. Na rys. 5.34 przedstawiono panel
czotowy programu obstugujacego LMSN-2. Po jego lewej stronie widoczna jest aktualna konfiguracja
programu, czyli taktowanie (tu z mikroprocesora), czas probkowania, wielko§ci mierzone wraz z
czestotliwosciami probkowania (,,f prob’), wzmocnienia nastawione na Rejestratorze AE oraz Centrum AE,
poziom odniesienia (,,zero”) sygnatu AE oraz zakresy pomiarowe sit skrawania. Warunki te mozna zmieni¢

wybierajac ,,Warunki” gldownego menu programu widocznego po prawej stronie rysunku.
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I MAIN MENU

Start probkowania
Przeglad SRAH
Zapis wynikow

Zatozone warunki

Taktowanie z u
Czas probkowania: 360 ms

Wielkosci mierzone: Oscyloskop
AE: f_prob =2,500,000 Hz (900,000 probek) Obstuga =.RAE
wzm_RAE = 1 poziom odnies. = 128 Harunki
wzm_AEC = 5] Nadzor AErms
Fc,Ff,Fp: f prob= 5,000 Hz (1,800 probek) Nadzor KS0
zakres: Fc(N)=10000 Ff(N)=5000 Fp(N)=1000 Quit

rys. 5.34. Panel czotowy programu obstugujacego LMSN-2.
Ponizej omowiono pokrotce gldowne mozliwosci LMSN-2.
Pomiary w trybie podstawowym

Podstawowy tryb pracy rejestratora polega na probkowaniu wybranych sygnaléw po wybraniu ,,Start
probkowania” z gltéwnego menu programu, zgodnie z warunkami okreslonymi przez uzytkownika,
widocznymi po lewej stronie ekranu. Wyniki pomiaréw mozna przegladac¢ (,,Przeglad SRAM”) lub zapisaé

na dysku (,,Zapis wynikéw”):
Przeglgdanie i rejestracja wynikow

Wyniki pomiarow emisji akustycznej lub sit skrawania zapamictane w pamieci rejestratora mozna
przeglada¢ po 500 pomiarow w wybranych kanatach na jednym ekranie (rys. 5.35a), mozna je ,,$cisnaé¢” do
50 razy (25 000 pomiaréw na jednym ekranie — rys. 5.35b) lub ,,rozciggna¢” do 10 razy (50 pomiaréw na
ekranie — rys. 5.35¢). Mozliwe jest takze przegladanie przebiegdow sygnalow wraz z ich widmami
amplitudowymi (rys. 5.35d). Wyniki pomiarow AE mogg by¢ przegladane w postaci oryginalnej lub
zdemodulowanej (ARgrms), co bardzo znacznie ulatwia wyszukiwanie interesujacych fragmentow
(rys. 5.35e). Stata catkowania jest przy tym podawana przez operatora w liczbie probek i moze wynosi¢ od
20 do 10 000 probek. Sygnaty sit skrawania moga by¢ przegladane tacznie z sygnatami AE. Mimo znacznej
roéznicy czestotliwosci probkowania oryginalnego sygnatu AE i sit skrawania, sygnaly te przeglada si¢ w

postaci skorelowanej w czasie (rys. 5.35f).

Wyniki mogg by¢ zapisane w catosci lub czesci na pliku dyskowym *.RAE. Plik jest amorficzny,
dzieki czemu zawiera w sobie nagtowek z podstawowymi informacjami (mierzone kanaty, wzmocnienia AE,
zakresy sit skrawania, czestotliwosci probkowania, liczba pomiaréw i dwa wiersze opisu), wyniki pomiarow
AE (byte) 1 wyniki pomiarow sil (integer). Wyniki pomiarow AE mogg by¢ zapisywane w postaci
oryginalnej lub zdemodulowanej (RMS co zadang liczb¢ pomiardéw). Obliczanie wartosci skutecznej

wykonywane jest juz w rejestratorze, co znacznie skraca czas przesylania.
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rys. 5.35. Wybrane formy przegladania sygnatéw AE i sit skrawania; a) widok ,,zwykty”. b) $cisnigty 50-

krotnie, c) rozciagniety dwukrotnie, d) sygnat wraz z jego widmem amplitudowym, e) warto§é

skuteczna AEgrwms, f) przebieg AE ($ci$niety 50-krotnie) i sit skrawania — pionowe linie na

przebiegu sity oznaczajg odcinek czasu objety przez przebieg AE.

Praca w trybie ,,Oscyloskop”

Dodatkowym, pomocniczym trybem pracy LMSN-2 jest obserwacja wybranej wielkosci jak na

oscyloskopie (z czgsto$cig probkowania do 4MHZ). Obraz przebiegu moze by¢ w kazdej chwili zatrzymany,

zapisany na dysku lub powigkszony i przegladany w powigkszeniu. Po zatrzymaniu obrazu automatycznie

okreslana i wyswietlana jest amplituda i czgstotliwos$¢ gtownej sktadowej sygnalu oraz jego warto$¢ srednia

(rys. 5.36). Dowolny fragment obrazu moze by¢ rozciagniety w pionie i poziomie do 10 razy, a caty sygnat

zapisany na dysku.
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OSCITL.OSCORP R

Freq.= 321.2kHz, ampl.=0.4089, average=127 bute

freqg= 2,500,000 kH=z; degree= 0.0200 ns; sSCreen= 0.2000 ns;

Save Zoom Ouit

rys. 5.36. Wykorzystanie LMSN-2 w roli oscyloskopu cyfrowego.

Edytor plikow *RAE

LMSN-2 wyposazony jest w rozbudowany edytor wynikow zapisanych w plikach *.RAE,

wywotywany opcja ,,Obstuga *. RAE” z gléwnego menu. Umozliwia on przegladanie zapisanych sygnatow —

podobnie jak omowione przegladanie pamigci SRAM, a takze przeksztatcanie plikow oraz analize wynikoéw

pomiaréw. Jego panel czotowy, zawierajagcy menu przedstawiono na rys. 5.37.

........... R EDYTOR PLIKGY =RAOE i
c) 1995 Krzysztof Jemielniak e-mail: K.Jemielniak@uwip.p

Otworz/zmien plik = RAE
Przebiegi sygnalow
Analizator Danych
Przeksztatcanie plikow
Quit

rys. 5.37. Gléwne menu edytora plikoéw *.RAE.

Plik *.RAE moze by¢ przepisany czgsciowo lub w calosci na nowy plik *.RAE, z jednoczesnym

przetworzeniem zawartych w nim wynikow:

» przepisanie bez zmian;

$ciskanie czyli zastgpienie N pomiarow ich §rednig arytmetyczna;

Y V VY

branych do wyznaczania AEgrws) i zadang czestotliwoscia;

obnizenie czgstotliwosci probkowania czyli przepisanie co n-tego pomiaru (n = 1+10);

demodulacja czyli obliczanie wartosci skutecznej z zadang stalg catkowania (liczba pomiarow

» zmiana wzmocnienia stuzaca do przeskalowania zapisanych wynikow w razie potrzeby ujednoli-

cenia grupy pomiarow;

» filtrowanie gornoprzepustowe, dolnoprzepustowe, waskopasmowe lub oktawowe;
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Ponadto amorficzny plik *.RAE moze by¢ rozbity na plik typu byte (*.BYT) zawierajacy pomiary AE
i pliki typu integer (*.INT) zawierajagce pomiary sit skrawania, w celu opracowywania wynikow innymi

programami. Mozliwe jest takze przeksztatcenie pliku *.RAE na tekstowy i odwrotnie.
Analizator danych umozliwia migdzy innymi:

» Wykonywanie analizy widmowej sygnatow (FFT — Fast Fourier Transform).
Mozliwe jest wykorzystanie szerokiego zestawu filtrow, okna Hamminga, wykreslanie widm w skali
logarytmicznej i liniowej, a takze wykonywanie analiz cyklicznych - co okre$lona liczbe probek.
Dodatkowo mozna poda¢ maksymalng amplitudg, co pozwala na uzyskanie wykreséw w pozadane;j
skali. Szybka transformat¢ Fouriera (FFT) mozna wyznacza¢ zaréwno dla oryginalnych jak
zdemodulowanych sygnalow AE i oczywiscie dla sil skrawania. Menu FFT zawiera wybor
wielko$ci do analizy, test filtrow oraz zmiane warunkdéw prowadzenia analiz (z/bez zapisu widm w
pliku tekstowym, z/bez wykre$lania widm w skali logarytmicznej, z/bez okna Hanninga, z/bez
stosowania filtrow). Po wybraniu analizowanej wielkosci okre$la si¢ liczbe pomiaréw, z ktorej
wyznaczana bedzie transformata (16+2049), numer pomiaru poczatkowego i typ obliczen: analiza
pojedyncza czy cykliczna. Analiza cykliczna polega na wykonywaniu kolejnych FFT do wskazanego
pomiaru co okre$long liczbe pomiarow. Dodatkowo mozna podaé maksymalng amplitude, co

pozwala na uzyskanie wykreso6w w pozadanej skali.

» Wyznaczanie wartosci §rednich i odchylenia standardowego sygnatu AE (tak oryginalnego jak i

zdemodulowanego),

» Woyznaczanie tempa i nasycenia wybuchow AEgwus, oraz tempa i szerokosci impulsow (przekroczen

progu) AR, dla wybranych pozioméw dyskryminacji (rys. 5.38),

» Wyznaczanie funkcji przejécia
LMSN-2 umozliwia wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-cze¢stotliwosciowych poszczegdlnych
elementéw toru pomiarowego AE i porownawczego badania charakterystyk przetwornikow AE.
Badany element jest zasilany z generatora funkcyjno-impulsowego napieciem o statej amplitudzie i
rosngcej w czasie czestotliwosci. Sygnat wynikowy, odebrany przez komputer i zapisany w pliku
* RAE ma tak samo zmienng czestotliwos$¢ (charakterystyka fazowa jest pomijana) i amplitude
zmienng zgodnie iloczynem charakterystyk badanego elementu i wzmacniacza Rejestratora. LMSN-
2 wyznacza poszczegOlne okresy zmian sygnalu i odpowiadajace im amplitudy, przy czym
amplituda (a)odpowiadajgca okreslonej czestotliwosci ( f — odwrotnosci okresu) jest usredniana z co
najmniej 50-ciu okresow zmian sygnatu. W ten sposob tworzona jest tablica czgstotliwos¢-amplituda
sygnalu. Napiecie zasilajace moze by¢ rdzne, dopasowane do wzmocnienia obiektu badanego i
nastawionego wzmocnienia rejestratora, poniewaz LMSN-2 normalizuje je zawsze do 1V i
uwzglednia nastawione wzmocnienie rejestratora. Wynikowa tablica ma zatem postaé

WOR[a,f]=WOR[Y,/X,,f] i moze by¢ traktowana jako fragment iloczynu charakterystyk widmo-
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rys.
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wych badanego obiektu i rejestratora. LMSN-2 umozliwia zapis obliczonych widm w specjalnym
pliku *WAE, lub tekstowym, wykreslanie, naktadanie (sktadanie) ich na jednym rysunku, a
nastgpnie usrednianie pokrywajacych si¢ fragmentow i ewentualnie wygladzanie przez filtrowanie
dolnoprzepustowe oraz dzielenie przez siebie dwu charakterystyk, dzigki czemu mozna np.

wyeliminowa¢ wptyw Rejestratora.

Y T0R PLIKOW =RAE
Jemielniak e-mail: K.Jemielniak@wip.pw.edu.|

Fast Fourier Transform
Zliczanie przekroczen, rozktad
HWyznaczanie funkcji przejscia
Przekszta| Analiza nadzoru AErms
Quit Analiza wielu plikow

Quit
Wybrany plik A1_2173.RAE zawie
wz_Fc=10 wz_Ff=10 czuinik AE na imaku wz_RE=1 wz_RAE=1 iskar ap=2 f=0.42

/mienne: AF:wzm.= 1/10]|10008600 probek |fpr=2,500,000Hz |BY=128
Fc{N) FF(N) 4000 probek, czestosc probk.= 10,060Hz

[

Srednia wartosc |AE|=25,472mV, odch.stand. |AE|=24.428mV, , AErms(AE)=35.292 mV
ANALIZA IMPULSOW - prog [mY1: tempo [1/5] nasycenie [%]

: 90218 2 37.5: 10 .8: 9

Otworz/zm
Przebiegi

6.3: . 2. .9: 43650, 9 68 620, 2.9
12.5: 89173, 33.4 43.8: 31915, 1.5 75.0 7098, 1.6
18.8: 198, 25.9 50.8: 24038, 5.3 81.3 599, 1.2
29.0: 67173, 19.9 96.3: 17158, 3.8 87.5 4830, 1.0
31.3: 04143, 14.7 62.5: 13248, 2.8 93.8 3938, 0.8

EDYTOR PLIKOW =RAE

Jemielniak e mail: K.Jemielniak@uip.pw.

Otworz/zm| Fast Fourier Transform
MW ORTOR| 7liczanie wybuchow, rozktad
| Wyznaczanie funkcji przejscia
Analiza nadzoru AErms
Analiza wielu plikow
Quit

Quit

Wybrany plik A1_2173D.RAE zawi
wz_Fc=10 wz_Ff=18 czujnik AE na imaku wz_PAE=1 wz_RAE=1 iskar ap=2 f=0.42
RMS co 500 probek
Zmnienne: AE:wzm.= 1/10(3998 probek|fpr=10, 800Hz | | nRHS=508 | sqzRH5=250

Fc{N) Ff{N) 3999 probek, czestosc probk.= 10,000Hz

Srednia wartos¢ AErms=34.907mY, odchylenie standardowe AFErms=15.431mV,
ANALIZA WYBUCHOW - prog [m¥]: licz/s [1/s], wypelnienie [%]
: v, 108.0 37.5: 68.8: 68

6.3: . . .9: 218, 14.8 .8: ., 3.3
12.5: 5, 99.9 43.8: 168, 9.4 15.8: 53, 2.3
18.8: 203, 96.9 00.9: 108, 6.8 81.3: 38, 1.9
25.0: 868, 62.7 96.3: 8p, 5.1 87.5: 38, 1.6
31.3: 43, 28.7 62.5: 15, 4.0 93.8: 28, 11

5.38. Zliczanie impulsow w sygnale AE,, (wyzej) i wybuchow w sygnale AErus (nizej).

> Analiza nadzoru RMS - stuzy do analizy przebiegu proby w funkcji wykorzystanej czeSci okresu
trwalosci ostrza (AT =tg/T) i zapisu wynikéw w specjalnym pliku tekstowym. Opcja ta shuzy do
analizy plikow pochodzacych z nadzoru RMS (patrz nizej). W kolejnych wierszach tworzonego
pliku tekstowego zapisywane sa: AT, warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe sygnalu
zdemodulowanego oraz tempo wybuchow i procent czasu powyzej trzech wybranych pozioméw

dyskryminacji.

» Analiza wielu plikow stuzy do obrobki wynikow prob, w ktorych rejestrowano krotkie przebiegi AE
reprezentatywne dla danego zuzycia ostrza. Tworzony jest plik tekstowy zawierajacy syntetyczne

miary sygnatu (Srednia, odchylenie standardowe, oraz tempo i nasycenie dla 3 poziomow



dyskryminacji) z calej proby trwaloéciowej — jeden wiersz pliku tekstowego odpowiada jednemu
plikowi *.RAE.

Nadzor AEgus

Opcja ta stuzy do biezacej (on-line) analizy szeregu miar wartosci skutecznej sygnatu AE (AEgrys) i
moze by¢ bezposrednio wykorzystany do nadzoru zuzycia ostrza. W jego trakcie LMSN-2 pokazuje warto$ci
AErys W trybie oscyloskopowym (rys. 5.39). Z prawej strony ekranu, na wysokosci tych poziomow

podawane odpowiadajace im tempo wybuchow AE i % czasu w jakim sygnat jest wyzszy od tego poziomu.

Pracg w tym trybie LMSN-2 rozpoczyna po uruchomieniu posuwu roboczego. W czasie dobiegu
narzedzia nie jest prowadzony zapis wynikow na dysku, a podawane z prawej strony ekranu wartosci
dotycza aktualnie pokazywanej ,,paczki” (lokalnie). Z chwila rozpoczgcia skrawania rozpoczyna sig¢
wlasciwy nadzor. Wyniki pomiarow RMS przesylane przez rejestrator do komputera sg automatycznie
zapisywane w pliku * RAE. Tempo wybuchow i procent czasu powyzej poszczegdlnych poziomow
(nasycenie) liczone sa od poczatku skrawania. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe z natury rzeczy
ulegaja do$¢ znacznym losowym wahaniom, stad dodatkowo ich przebiegi sa wygladzane przez filtr
dolnoprzepustowy i pokazywane na ekranie (z dodatkowym indeksem ,,f” Wartosci wygtadzone moga by¢
wykorzystane do oceny zuzycia ostrza, za$ oryginalne do wykrywania zaktécen w obrdbce jak splatanie
wiorow lub KSO. Niezaleznie od zapisu samego sygnalu, wszystkie pokazywane na ekranie warto$ci sa

zapisywane w pliku tekstowym wraz z czasem skrawania.

f=1,000 kH=z

AEgye M ONITORIG

31.7 — — — — Rate &
vl A AEpMg=2.8376 AEQyg ¢=3.0028 spuyc=2.6561 spyg ¢=2.7670 S
29,7 - cycle No 10 ,saved:5000 bytes
23.8 0 o
| 0 0
19.8 L -
_ 0 0
15.8 2 0
_ 3 0
11.9 24 1
— 32 4
2.9 48 ?
| 64 12
3.9 23 21
_ 25 43
0.0 T
4500 4900 5000 AEQMs
225 245 250 *E4 AE, .,
223.90 224.10 224.15 time (s)

rys. 5.39. Wyglad ekranu w czasie monitorowania warto$ci skutecznej sygnatu AE.
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rys. 5.40. Poréwnanie oryginalnego przebiegu AEgrys z filtrowanym AEgus +.

Nadzor KSO

LMSN-2 umozliwia wykrywanie katastroficznego stepienia ostrza (KSO) w oparciu 0 pomiary
wskazanych sktadowych sit skrawania wedtug jednego z zainstalowanych algorytmow:
» pelny, oparty na charakterystycznej zmiennos$ci sit skrawania towarzyszacej takiemu stepieniu [78]
(patrz punkt 6.2.3),
» uproszczony - wykrywajacy przekroczenie przez site podanej wartosci (patrz punkt 6.2.1).

W czasie nadzoru KSO LMSN-2 pracuje w trybie bufora pierscieniowego - probkowanie sit
skrawania i ewentualnie emisji akustycznej odbywa si¢ zgodnie z podanymi warunkami, jednakze po
wypelnieniu pamigci probkowanie nie jest przerywane lecz rozpoczyna si¢ od poczatku. LMSN-2 na biezgco
(on-line) analizuje przebieg sit skrawania i w razie wykrycia KSO w przebiegu ktorejkolwiek ze wskazanych
sil skrawania, zatrzymuje probkowanie po podanym przez operatora czasie. W pamigci SRAM pozostaja
zatem wyniki pomiaréw sil skrawania i ewentualnie AE bezposrednio poprzedzajace i nastgpujace po KSO,
przy czym LMSN-2 interpretuje adresy komoérek SRAM wzgledem KSO. Np. dla czgstosci probkowania sit
skrawania 2500 Hz i czasu probkowania 1024 ms, przy zadeklarowanym czasie po KSO 324 ms, pomiar sit
skrawania, w ktorym nastgpito wykrycie katastroficzne stgpienie ostrza bgdzie miat numer 1750 — patrz
rys. 5.35f. Detektor KSO spelnia zatem podwojna rolg: wykrywa KSO oraz steruje praca bufora
pierScieniowego. Dzigki temu mozliwe jest badanie charakteru zmienno$ci AE w czasie KSO, co
wykorzystano np. w badaniach przedstawionych w punkcie 3.3.3, (np. rys. 3.31, 3.33).

Wigkszo$¢ badan AE prowadzonych w ITM PW i przedstawionych w tej monografii, zostata
wykonana przy pomocy LMSN-2.
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6. STRATEGIE NADZORU STANU NARZEDZIA I PROCESU SKRAWANIA

6. 1. Ocena zuzycia ostrza

Do automatycznej diagnostyki zuzycia ostrza wykorzystywane sa pomiary wielkoSci fizycznych,
zaleznych od tego zuzycia. Zostaty one szczegétowo omowione w rozdziale trzecim. Strategie wykrywania
nadmiernego zuzycia ostrza najcze$ciej wykorzystuja przyrost warto$§ci wybranej miary sygnalu
towarzyszacy zuzywaniu si¢ ostrza. Miarg ta moze by¢ np. srednia lub maksymalna wartos¢ sily skrawania,
liniowa kombinacja sil skrawania, $rednia warto§¢ skuteczna emisji akustycznej, S$rednia warto$é
wykorzystanej mocy, warto§¢ mocy sygnalu w wybranym pasmie, parametry rozktadu sygnatu itp. Ocena
wybranej miary jest wykonywana z reguly po zakonczeniu zabiegu (operacji). Tu dla uproszczenia
oznaczmy te wielkos$¢ jako site skrawania F, ktéra nawiasem mowiac jest najczesciej wykorzystywanym
posrednim wskaznikiem zuzycia ostrza. Ostremu narzedziu odpowiada warto$¢ poczatkowa sity Fo. W
trakcie zuzywania si¢ ostrza sita rosnie, uzyskujac przy jego stepieniu (na koniec okresu trwato$ci ostrza T)

warto$¢ Fr (rys. 6.1).

_n

-

sita skrawania

on

t T
czas skrawania

rys. 6.1. Przyrost sity skrawania towarzyszacy zuzywaniu si¢ ostrza.

Uczenie uktadu polega na obrobce pierwszego przedmiotu ostrym narzedziem. Uzyskana warto$¢ Fo
jest automatycznie normalizowana, czyli uznawana za 100%. Na jej podstawie wyznaczany jest poziom

graniczny Fr, jako dopuszczalny przyrost procentowy warto$ci sity skrawania:

F=F|1+ dFy czyli  dFy = fr - -100% (6.1)
100% Fo

W trakcie nadzoru, po kazdej operacji uktad wyswietla wartos¢ przyjetej miary (tu F). Osiggnigcie poziomu
granicznego oznacza koniec okresu trwatosci ostrza, czyli jego stepienie. Procentowy dopuszczalny przyrost
miary dFr moze by¢ wstgpnie zalozony przez producenta, ale ostatecznie musi by¢ okreslony przez

operatora. Dostrajanie uktadu polega na korygowaniu dF.

W celu ograniczenia wplywu przypadkowych zmian mierzonego sygnalu, zamiast ostatnio
zmierzonej jego wartosci, mozna zastosowac ruchomg $rednig Fs, obliczang na podstawie trzech kolejnych

wartos$ci (rys. 6.2 [221]):
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an = (Fn + Fn—1 + Fn—2)/3 (62)
gdzie: F, — warto$¢ sygnatu po ostatnio wykonanej operacji,
Fr-1-Fn2 — warto$ci sygnatu po dwoch poprzednio wykonanych operacji.

Ruchoma $rednia z trzech pierwszych przedmiotow jest przyjmowana jako Fo we wzorze (6.1). Wartos¢
sygnalu moze w wyniku stepienia ostrza ulec nie tylko zwigkszeniu, lecz takze zmniejszeniu. Stad narzedzie
moze by¢ uznawane za stgpione takze wowczas, gdy ruchoma $rednia po osiggnieciu warto§ci maksymalnej

Frmax zmniejszy si¢ wiecej niz o Fy:
Fy =F,-dF; /100 - X (6.3)

gdzie: X - wspotczynnik okreslany doswiadczalnie.

|
|
|
Fot |
|
|
|

sygnal stepienia ostrza: !
Fsn=F1.J) LFsn<Fmin

ZUzycie ostrza

rys. 6.2. Strategia wykrywania naturalnego stepienia ostrza opracowana w TH Aachen [221].

Wréémy jednak do podstawowej strategii wykrywania nadmiernego zuzycia ostrza przedstawiongj
na rys. 6.1 i opisanej wzorami (6.1). Przypomnijmy, ze uzytkownik jest na biezgco informowany o wartosci
mierzonych sygnalow, a przekroczenie wyznaczonych w trakcie uczenia granic wywotuje alarm. Informacje
te podawane w formie cyfrowej lub graficznej sa przydatne dla badacza lecz nie dla operatora obrabiarki,
ktorego interesuje jedynie na ile ostrze jest zuzyte. Gdy operator uzna, iz graniczne warto$ci mierzonego
sygnalu sg zbyt niskie lub zbyt wysokie, musi sam wykonywa¢ dodatkowe obliczenia wg wzorow (6.1),
czyli wyznaczy¢ wartos¢ dF;. Cala procedura jest do§¢ niewygodna, nieprzejrzysta i wymaga
doswiadczenia. Nie ma powodu, dla ktorego nie mozna by odcigzy¢ operatora od tego poslugiwania si¢
warto$ciami sygnalow i utatwi¢ mu dostrajanie uktadu przez uproszczenie komunikacji uktad — operator.
Prace podjete w PW zmierzajg do zmiany tego stanu rzeczy [115, 128, 129, 130]. Uktad nadzorujacy zuzycie
ostrza powinien zada¢ od uzytkownika jedynie niezbednych, prostych informacji, w zamian przekazujac nie
warto$ci sygnatow, lecz procentowe wykorzystanie ostrza. Uczenie winno by¢ latwe, bez potrzeby
bezposredniego deklarowania warto$ci progowych. Rownie tatwe winno by¢ dostrajanie tych wartosci. Nizej

przedstawiono podstawowe zatozenia opracowanej w ITM PW koncepcji.

O ile kazdy operator obrabiarki wie co to sg np. sity skrawania czy moc silnika itp., o tyle na co
dzien nie postuguje si¢ tymi wielkoSciami, nie ma wyczucia co do ich warto$ci 1 zmiennos$ci. Trudno jest mu

wiec przewidzie¢ jaka wartos¢ moze mie¢ mierzony sygnal dla narzgdzia ostrego, a tym bardziej jaki
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przyrost sygnalu oznacza stepienie ostrza. Jesli chodzi o stan narzegdzia, naturalnymi pojgciami sg narzedzie
ostre, czgsciowo stepione, stepione. Raczej rzadko w warunkach produkcyjnych wykorzystywane sg miary
zuzycia ostrza jak VB czy KT. Przypomnijmy zatem wprowadzone w rozdziale drugim (wzor 2.14) pojecie
wykorzystanej czesci okresu trwatosci ostrza AT zdefiniowane jako stosunek dotychczasowego czasu
skrawania do okresu trwalo$ci ostrza. Przyjmujac w pierwszym przyblizeniu liniowa zmienno$¢ sity

skrawania w czasie skrawania (rys. 6.1) mamy:

t F-F,

T F-F
a podstawiajac (6.1) oraz wyrazajac AT w %:
4
ar=| F_4].70° (6.5)
F, dF;

Po wykonaniu pierwszej operacji uktad zapamigtuje warto$¢ sygnatu Fo odpowiadajacg ostremu narzedziu w
ogoéle nie absorbujac operatora tg informacja. Warto$¢ AT jest wyznaczana ze wzoru (6.5) 1 wysSwietlana
przez uktad po wykonaniu kazdej operacji. Po przekroczeniu przez AT 100% uktad nadzoru generuje sygnat
alarmowy, ktory moze by¢ wykorzystany przez uktad sterowania obrabiarki do automatycznej wymiany
stepionego narzg¢dzia lub jedynie do informowania operatora o stgpieniu narzedzia. Jesli operator uzna, ze
ostrze jest stepione wczesniej lub p6zniej niz wskazuje uktad nadzoru, moze poinformowaé uktad o swojej
ocenie przyciskajagc odpowiedni klawisz. Bedzie to oznaczato, ze ostrze jest stgpione (AT =100%), $rednia
warto$¢ sity uzyskana w ostatniej operacji odpowiada stepieniu (F=Ft), wigc uklad moze wyznaczy¢
ponownie wspotczynnik dFt ze wzoru (6.1). Nalezy podkresli¢, ze zadna warto$¢ nie bedzie podawana przez
operatora. Zauwazmy przy tym, ze nie jest tu potrzebne okreslanie wielkos$ci zuzycia ostrza (wyznaczanie
bezposrednich wskaznikow zuzycia VB, KT itp). Operator ocenia moment, w ktorym ostrze jest stgpione, na
podstawie kryteriow stosowanych niezaleznie od ukladu nadzorujacego, a wigc np. na podstawie
pogorszenia si¢ jakosci powierzchni czy obnizenia doktadnosci obrobki. Weryfikacje tej koncepcji

przedstawiono w rozdziale dziewigtym.

6. 2. Wykrywanie katastroficznego stepienia ostrza

6. 2. 1. Strategie oparte na stalych granicach

Jak stwierdzono w punkcie 3.2.2, katastroficznemu stepieniu ostrza towarzyszy najczgséciej znaczny
wzrost sit skrawania, a takze emisji akustycznej czy drgan. Fakt ten jest wykorzystywany w wigkszosci
znanych strategii wykrywania KSO. Gléwne ich zatozenia omowione zostang na przyktadzie strategii uktadu

Tool Monitoring System firmy Coromant, zainstalowanym w CBKO Pruszkow [97, 110, 224] (rys. 6.3):
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» zapamigtywana jest wartos¢ mierzonego sygnatu towarzyszacego skrawaniu narzedziem ostrym, a
przynajmniej nadajacym si¢ do dalszej pracy; w najprostszym przypadku jest to maksymalna
warto$¢ sygnatu w czasie operacji Fmax o (rys. 6.3),

» w oparciu o t¢ warto$¢ wyznacza si¢ krytyczny poziom sygnatu, oznaczajacy katastroficzne stgpienie
ostrza jako Fmax o* L2F , gdzie L2F = 1.5 + 3.0;

» KSO jest sygnalizowane po przekroczeniu poziomu Kkrytycznego, przy czym w celu ograniczenia

liczby falszywych alarméw wymagane jest, by przekroczenie to trwato co najmniej zatozony czas

del = 1+20 ms.
F Fmax_o* L2F
/———/"/_ _del

/ |ALARM |

rys. 6.3. Wykrywanie katastroficznego stepienia w oparciu o stalg graniczng warto$¢ krytyczng [224].

Poniewaz mierzone sygnaty (np. sit skrawania) rosng wraz ze zuzyciem ostrza, zamiast ustalonej na
state granicy, stosowane by¢ moga granice dopasowywane z operacji na operacje. W takim przypadku
poziom graniczny wyznaczany jest nie w oparciu o warto$¢ sygnatu dla ostrego narzedzia, lecz na podstawie
warto§ci zmierzonej] w czasie poprzedniej operacji od nowa, a dla nastgpnej przyjmowane s3 nowe,
zaktualizowane wartosci [77, 86, 205]. Dzieki temu mozna obnizy¢ warto$¢ wspotczynnika L2F, a przez to

zblizy¢ granicg do sygnatu, czyli zwigkszy¢ czutos¢ detektora KSO.

State dla calej operacji granice mogg by¢ stosowane, gdy przebieg sygnatu jest w jej trakcie w
przyblizeniu ustalony. Jednakze jesli narzedzie skrawa z roznymi parametrami skrawania, fragmenty
operacji w czasie ktorych parametry te sg niskie, bylyby oczywiscie nadzorowane bardzo zle ze wzgledu na
duzy dystans sygnatu prawidtowego od progu ustalonego dla najwyzszych w czasie operacji parametrow.
Dla takich przypadkow, gdy w przebiegu operacji mozna wyr6zni¢ etapy o wyraznie réznych poziomach
sygnalu mozna zastosowa¢ granice oddzielne dla kazdego wystgpujacego zestawu parametréw skrawania
(rys. 6.4) [222]. Poniewaz katastroficznemu stgpieniu ostrza moze towarzyszy¢ nie tylko wzrost, ale i spadek
warto$ci sygnatu diagnostycznego wynikajacy ze spadku przekroju warstwy skrawanej, stosowane sg takze

granice dolne (b1 i b2 narys. 6.4), ktorych przekroczenie od goéry oznacza KSO.

Jesli przebieg zmienno$ci sygnalu w czasie operacji jest bardziej ztozony, tj. nie da si¢ go podzieli¢
na etapy o ustalonej wartosci, caty czas trwania operacji moze by¢ podzielony na rowne niewielkie odcinki
czasu. Granice okreslane sg oddzielnie dla kazdego z nich na podstawie najwyzszej zarejestrowanej w
wartosci sygnatu (linia osiowa na rys. 6.5). Strategia taka jest bardzo wrazliwa na niewielkie nawet
przesunigcia w czasie przebiegu operacji — zbyt wczesne wystapienie etapu, w ktérym sygnat jest wysoki
powoduje falszywy alarm. Unikna¢ tego mozna stosujac technike zaproponowana w [171]: granica dla

danego odcinka czasu wyznaczana jest na podstawie maksymalnej warto$ci sygnatu w odcinku
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poprzedzajacym, aktualnym i nastgpnym. Powoduje to rozszerzenie stref z wysoka warto$cig sygnalu i

ograniczenie fatszywych alarmow.

a) b)
F F

al

c)
F
a2 m
del ALARM

ALARM

t

rys. 6.4. Wykrywanie KSO w oparciu o granice okreslane oddzielnie dla kazdego zestawu parametrow

skrawania; a) ustawienie granic, b) KSO wykryte jako wzrost sygnatu powyzej granicy a2, ¢) KSO

wykryte jako spadek sygnatu ponizej granic bl.

mierzona wielkos¢

granice rozszerzone |
simindemintemindel gl |

igranice oryginalne

czas

rys. 6.5. Wyznaczanie dopuszczalnych wartosci sygnatu do wykrywania KSO wg [171].

Szeroko$¢ odcinkow czasu moze by¢ bardzo zawegzona dzigki czemu otrzymuje si¢ nieomal ciagly,

zmienny w czasie przebieg wzorcowy sygnatu, otoczony przez obliczone na jego podstawie granice [2, 21,

205], jak na przyktadzie przedstawionym na rysunku 6.6, gdzie strategi¢ t¢ zastosowano do wykrywanie

KSO przy wierceniu wierttami ¢30 w odlewach aluminiowych, w oparciu o pomiar mocy silnika gtownego

[171].

granice

-

— sygnal mocy

MoC na wrZecionie
(=1

1 101

201 301 4

punkty pomlarowe {czestotliwoie probkowanla 50 Hz)

rys. 6.6. Wzorzec przebiegu sygnalu wraz z pasmem tolerancji jego warto$ci stosowany do wykrywania

KSO [171].
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Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich opisanych wyzej strategiach warto$ci graniczne wyznaczane sg
na podstawie pierwszej lub poprzedniej operacji, a sa niezmienne w czasie wykonywanej aktualnie. Moga
by¢ i sg wykorzystywane z lepszym lub gorszym skutkiem we wszystkich sposobach obrobki. Nietrudno
jednak zauwazy¢, ze np. przy toczeniu za pomocg omowionych strategii wykryte mogg by¢ tylko znaczne
uszkodzenia ostrza, z reguty kilka lub kilkanascie obrotow przedmiotu po KSO, a wigc zdecydowanie za

p6zno (rys. 6.7).

Fl ¢ “wylamanie ™

ik ) wmm

g el

rys. 6.7. Rzeczywista skuteczno$¢ wykrywanie KSO w oparciu o state granice [89].

_ [ALARM > del

6. 2. 2. Rozpoznawanie przebiegu sil skrawania towarzyszacego KSO

Mimo iz strategie opisane w poprzednim punkcie dominuja w komercyjnych zastosowaniach, mozna
spotka¢ bardziej wyrafinowane sposoby wykrywania KSO. Dotyczy to jednak tyko frezowania i toczenia.

W [253] przedstawiono strategic wykrywania KSO przy frezowaniu oparta na $ledzeniu bledow
przewidywania przebiegu sity Fs prostopadtej do osi freza przy pomocy modelu auto-regresji pierwszego
rzedu — AR(1). Sitg t¢ wyznaczano jako pierwiastek sumy kwadratow sit mierzonych sitomierzem w dwu
osiach (Fx i Fy). W celu ograniczenia btgdow wynikajacych z przesunigcia fazowego tych sil, wyniki
pomiarow z czasu odpowiadajacego przejsciu jednego ostrza usredniano. Na rysunku 6.8 przedstawiono
przebieg sity Fs oraz btedow jej przewidywania w jednym z eksperymentow. Jak wida¢, przewidywanie to
jest dos¢ doktadne w czasie gdy ostrza freza sa w dobrym stanie i miesci si¢ w stosunkowo waskich
granicach, dopasowujacych si¢ z zatozong bezwladnoscig do tych bledow. Wykruszenia, a tym bardziej
wylamania powodujg nagle zmiany w powtarzalnym przebiegu $§ledzonej sity. Chwilowy znaczny wzrost

btedu przewidywania, przekraczajacy bezwtadne granice moze by¢ wykorzystany jako sygnal KSO.

Podobne rozwigzanie mozna znalez¢ w [141, 14], rys. 6.9. Sledzona cecha sygnatu jest szczegdlnie
wrazliwa na zmiany przebiegu sygnatu towarzyszace KSO, przy czym tym razem nie jest on usredniany co
jedno przejscie ostrza. Wykrycie KSO nastepuje w ciggu 5 ms od jego rzeczywistego wystapienia.
Wzmocnienie sygnatu jest automatycznie dopasowywane do réznych rzeczywistych wartosci sity w celu
utrzymania go na poziomie najbardziej odpowiednim do zastosowanego algorytmu. Dzigki temu uktad moze
monitorowaé zarowno duze narz¢dzia wykonujgace obrobke zgrubna, jak mate narzedzia wykanczajace, na

zupelnie réznych obrabiarkach, bez r¢cznego ustawiania uktadu czy fazy uczenia.
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rys. 6.9. Wykrywanie KSO przy frezowaniu wg [141, 14].

Przy toczeniu przebieg sit skrawania jest znacznie mniej zmienny niz przy frezowaniu, a same sity
sg znacznie tatwiejsze do doktadnego zmierzenia. Przebieg sil skrawania, towarzyszacy katastroficznemu
stepieniu ostrza opisano w punkcie 3.2.2, na rys. 3.19+3.21. Przypomnijmy jego najwazniejsze cechy:

» wykruszaniu krawedzi skrawajgcej towarzysza skokowe przyrosty (w ciggu 1+3 ms) skladowej
posuwowej F; i/lub sktadowej odporowej F, wywolane pogarszaniem si¢ geometrii krawedzi
skrawajgcej,

» znacznemu wylamaniu ostrza towarzyszy nagly wzrost a nast¢pnie spadek sity skrawania; wielko$¢ tych
zmian jest funkcja zmiany (zmniejszenia) przekroju warstwy skrawanej, a takze innych warunkow

skrawania.
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W obu wymienionych przypadkach, sity skrawania pozostaja na nowym poziomie w ciggu jednego
obrotu przedmiotu. Po tym obrocie narzgdzie napotyka na uskok pozostawiony na powierzchni przej$ciowe;,
czemu towarzyszy skokowy przyrost posuwowej i odporowej sity skrawania, a na powierzchni przej$ciowe;j
pozostaje nastepny, mniejszy uskok. Taka sekwencja zdarzen powtarza si¢ co jeden obrét przedmiotu, przy

czym zmiany sit sg coraz mniejsze. W koncu nastepuje ustabilizowanie si¢ sit na nowym poziomie.

Opisane cechy charakterystyczne przebiegu sit skrawania zostaly wykorzystane do opracowania
kilku bardziej wyrafinowanych strategii wykrywania KSO przy toczeniu. W odroznieniu od strategii
opisanych w poprzednim punkcie, nie $ledzi si¢ w nich wartos$ci sygnatow lecz ich zmiany. Sama jego
warto$¢, a tym bardziej wartos¢ w poprzednich operacjach nie jest brana pod uwage, a wiec nie jest
potrzebna. Wielkosci sterujace w tych strategiach nie sa zatem zalezne od parametrow skrawania i nie jest
istotna doktadna warto$¢ samej sity, co oznacza, ze nie jest wymagana wysoka doktadno$¢ statyczna

zastosowanego czujnika.

Strategia przedstawiona w [205, 228] oparta jest na rozpoznawaniu charakterystycznego przebiegu
sit skrawania towarzyszacego KSO. Uktad pamigta szereg takich obrazéw — patrz np. rys. 6.10. Pamietane sa
takze przebiegi sil towarzyszace skrawaniu przerywanemu. Uklad stale $ledzi przebieg sit i w razie

zidentyfikowania jednego z zapamigtanych obrazéw sygnalizuje alarm w przeciggu mniej niz 10 ms.

f : L.

'T:'_., j | weomowy = .
= | . | obraz sygneh E i -1
5 | ok . )
= | wytamanie ostrza koo KED = | Mramane ostrza | wykrygie KS0
= | zweglikie | e = | ceramicanega 1

I.\ - ” -

Wl czas e f orae

rys. 6.10. Wykrywanie KSO w oparciu o rozpoznawanie obrazu [205, 228].

Strategia opracowana w TH Aachen [148, 221] bazuje na granicach dynamicznych, tzn.
dopasowujacych si¢ do wartosci sygnatu na biezaco, lecz z ograniczong szybkoscia (rys. 6.11 a). Strategii tej
nie nalezy myli¢ z wzorcem przebiegu (rys. 6.6), ktory nie zmienia si¢ w czasie jednego cyklu obrobki, czy
rozpoznawaniem obrazu. Tu wykrywane sa bardzo szybkie zmiany sit, powodujace przekroczenia jednej lub
obu granic, ktore po takim przekroczeniu zostaja przestajg si¢ dopasowywac. Uktad monitorujacy stale (co
mniej niz 1 ms) oblicza dolng i gérng granice, na podstawie $Sredniej sity Fs oraz amplitudy sktadowe;j
dynamicznej Fyq. W rezultacie uzyskuje si¢ zmienne w czasie pasmo tolerancji. Dzigki temu ignorowane sg
zmiany sil wynikajace ze zmian warunkow skrawania takich jak nawet 4-krotne zmiany gtebokosci
skrawania czy twardosci, ktore wystepuja zwlaszcza przy wstepnej obrobee lanych lub kutych przygotowek
[221]. Zmiany sil spowodowane uszkodzeniem ostrza sg zbyt szybkie (1+2 ms) by granice mogly za nimi
nadazy¢, sa wiec przekraczane. Specjalng rolg pelni w tym przypadku chwilowy wzrost sity wystepujacy w
momencie KSO (rys. 3.19). Gorna granica jest w jego trakcie przekraczana dwukrotnie, w obu kierunkach (z
dotu i z gory). Jezeli takiemu zjawisku towarzyszy szybkie przekroczenie dolnej granicy (w czasie nie

wigkszym niz t;), generowany jest sygnat alarmowy (rys. 6.11 b). W przypadku przekroczenia tyko gornej
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lub tylko dolnej granicy (jak rys. 6.11 ¢), KSO jest sygnalizowane po niewielkiej zwtoce t, stosowanej w

celu unikniecia falszywych alarmoéw. Przyczyna przekroczenia granic moze by¢ takze nagle przerwanie

obrobki czy pustka w materiale. Ostateczng interpretacje przyczyny alarmu prowadzi si¢ wizualnie na

podstawy analizy zarejestrowanego przebiegu sity skrawania.

a)

granica dolna

granica gérna

7FS Fdﬂ

b)

granica gérna

5]
1
granica dolna

granica gorna

to

granica dolna

1
~ Y

rys. 6.11. Strategia wykrywania KSO przy toczeniu opracowana w TH Aachen [148, 221].

Pomimo, iz strategia ta jest znacznie lepsza niz bazujgca na ,,sztywnych” lub nauczonych progach,

ma jednak pewne niedogodnosci:

» Potrzeba wykrycia szybkiego wzrostu i spadku sily, trwajacego ok. 0.1 ms sprawia, iz konieczne jest

stosowanie czujnika o bardzo dobre wiasciwosciach dynamicznych. Oznacza to, Ze czgstotliwos$¢ drgan

wlasnych elementéw obrabiarki pomigdzy narzedziem i czujnikiem, nie powinna by¢ nizsza niz ~3 kHz.

Takie wymagania spelniajg tylko czujniki montowane bezposrednio w poblizu narzedzia, omowione w

punkcie 4.1.4. Ponadto czgstotliwo$¢ probkowania, a co wazniejsze analizowania sygnatu nie moze by¢

mniejsza niz ok. 5000 Hz.

» Nawet znacznym wylamaniom ostrza nie musza towarzyszy¢ istotne zmniejszenie przekroju warstwy

skrawanej, a w konsekwencji wyrazne zmniejszenie sity skrawania (np. rys. 3.21 b, c). Jezeli sity sa

silnie zaktocone (duza wartos¢ sktadowej dynamicznej Fy), pasmo tolerancji moze by¢ na tyle szerokie,

ze nie zostanie przekroczone w wyniku zmiany sity.

6. 2. 3. Strategia wykrywania KSO przy toczeniu opracowanaw ITM PW

W Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej podjeto probe eliminacji wad

strategii TH Aachen opisanych w poprzednim punkcie [75, 78, 91]. Oparto si¢ przy tym na omowionych

wyzej podstawowych cechach charakteryzujacych przebieg sit skrawania po wykruszeniu lub wylamaniu

ostrza, upraszczajac je nieco:

» $rednie wartosci sit skrawania zmieniajg si¢ na skutek KSO w czasie 0.5-2 ms,

» po KSO sily utrzymuja si¢ na zmienionym poziomie przez co najmniej jeden obrot przedmiotu

obrabianego.
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Pierwsza z wymienionych cech umozliwia odro6znienie zmian sit spowodowanych przez KSO od
wynikajacych np. ze zmian naddatku. Druga pozwala na eliminacj¢ naturalnych, czgsto bardzo duzych i
szybkich zaktdcen sit pochodzacych od nierdwnomiernosci procesow zachodzacych w strefie skrawania oraz
od tamania wiéra. Nadzorowana moze by¢ dowolna sktadowa sity skrawania: posuwowa (F;), odporowa
(Fp), gtowna (F¢) lub inna wygodna do pomiaru miara sily skrawania pod warunkiem wystarczajacych
wlasciwosci dynamicznych uktadu pomiarowego. Zauwazmy, ze nic si¢ tu nie mowi o gwaltownym,
chwilowym wzro$cie sity po wylamaniu ostrza, bedacym charakterystycznym elementem przebiegu silty dla
strategii TH Aachen (patrz rys. 3.19, 6.1b). Nie oznacza to bynajmniej, iz zatlozono niewystgpowanie takiego
wzrostu — po prostu jego wystgpowanie lub nie jest dla strategii ITM PW nieistotne. Dzigki temu,
wspomniane wilasciwosci dynamiczne uktadu pomiarowego moga by¢ znacznie gorsze, a czgstotliwosé
probkowania znacznie nizsza niz dla strategii TH Aachen. Mozna ponadto zamiast sygnalu oryginalnego
$ledzi¢ sygnat filtrowany dolnoprzepustowo, co znacznie obnizy jego skladowa dynamiczna i umozliwi

zawgzenie granic tolerancji sygnatu.
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rys. 6.12. Wyrywanie KSO przy toczeniu wg strategii ITM PW [75, 78, 91].

Na rys. 6.12 przedstawiono podstawowe zatozenia strategii ITM PW. Gorng polowg tego rysunku
zajmuje przebieg sygnatu pochodzacego bezposrednio z czujnika sity. Widoczne sg na nim wyrazne silne,
naturalne zakldcenia. Mniej wiecej] w potowie przebiegu wystepuje szybka zmiana $redniego poziomu
sygnalu, wywotana przez wykruszenie ostrza. Dalszy przebieg silty jest rownie zakldcony jak przed KSO. W
celu wstepnego ,,wygladzenia” sygnatu, utatwiajgcego wykrywanie KSO, sygnal sily jest wstepnie
filtrowany dolnoprzepustowo i zamiast oryginalnej wartosci F $ledzona jest wartos¢ Fs. Nastepnie
wyznaczane s3 granice dopuszczalnego zakresu zmiennosci sity. Musza by¢ one znacznie bardziej
bezwladne niz Fs, aby szybsze zmiany sity mogly by¢ wykrywane, jednakze muszg nadgza¢ za wolnymi
zmianami Fs, wynikajacymi ze zmian warunkow skrawania. Ponadto przyjeto, ze wielkos¢ zaktocen sity, a
zatem takze szeroko$¢ pasma tolerancji powinna by¢ proporcjonalna do wartosci sity skrawania. W

opracowanym detektorze KSO wartosci graniczne otrzymywane sg zatem jako:
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L"=Fs+dF (6.6)

L'=F,—dF (6.7)

dF =2 (2 F (6.8)
Fsc — wolnozmienna sktadowa sily skrawania uzyskana dzieki dalszemu filtrowaniu sity F,

¢ = 1+3 — czulos$¢ detektora

Mimo wstepnego filtrowania oryginalnej warto$ci sity, Fs moze przekracza¢ na krotko wyznaczone
granice. Nalezato zatem stworzy¢ mechanizm odrdzniajacy takie przypadkowe naturalne przekroczenia od
KSO. Wykorzystano w tym celu omowiong cechg przebiegu sit po KSO — utrzymywanie si¢ na zmienionym
poziomie przez co najmniej 1 obrot przedmiotu obrabianego. W opracowane;j strategii przyjeto, ze za KSO
uznawana jest zmiana sity skrawania trwajgca co najmniej czas del (w milisekundach). A zatem po przekro-
czeniu przez Fs granicy dolnej L™ (odcinki czasu a i b na rys. 6.12) lub gérnej L* (odcinki ¢ i d na rys. 6.11)
rozpoczyna si¢ odliczanie czasu dopuszczalnego przebywania wartosci Fg poza granicami. Jednoczes$nie
wstrzymuje si¢ aktualizacje wartosci Fsg oraz L* i L', pozostawiajac je na ustalonym poziomie. Jezeli
warto$¢ Fs przed uptywem czasu del powrdci miedzy granice, nalezy uznaé, ze przekroczenie granic bylto
naturalnym zaktoceniem (odcinki a, b i ¢ na rys.6.12). Poniewaz sygnat Fs jest filtrowany
dolnoprzepustowo, jejgo ewentualny powrdt miedzy granice jest opozniony wzgledem sygnatu oryginalnego
F. W celu ufatwienia tego powrotu, na czas przebywania Fs poza granicami postanowiono oslabi¢
filtrowanie sity Fs tzn. filtr gléwny zastapi¢ filtrem pomocniczym. Lamana linia na $rodku rysunku 6.12

wskazuje kiedy aktywny jest filtr gtdéwny, a kiedy pomocniczy.

Jesli zmieniona warto$¢ sily utrzymuje si¢ przez czas dtuzszy niz del, nalezy uznaé, ze wystapito
katastroficzne stgpienie ostrza. Na rys. 6.12 KSO wystapilo na poczatku odcinka d. Zgodnie z zatozong
strategig przyjeto, ze sygnalizowane powinno by¢ ono po uplywie czasu del, w chwili zaznaczonej na
rysunku pionowg linig. Czas ten dla obrobki ciaglej wynosi 20 ms, a przy obrdbce przerywanej (np. toczenie
watka z rowkiem lub wielowypustem) powinien by¢ podany przez operatora i wynosi¢ ok. 1.5 czasu trwania
najdtuzszych przerw w obrobce. Po zasygnalizowaniu KSO wznawiane jest obliczanie statej sktadowej sity
skrawania Fsg oraz L* i L, dzigki czemu dopasowuja si¢ one do nowej wartosci $redniej sity. Przez caty
czas potrzebny na to dopasowanie detektor wysyla sygnat KSO (czarny prostokat pod osig czasu). Po
powrocie wartosci Fs miedzy granice uktad jest gotow do wykrywania kolejnego katastroficznego st¢pienia
ostrza. T¢ ostatnia mozliwo$¢ przewidziano, mimo iz obrébka powinna by¢ juz przerwana, z dwoch
wzgledow. Po pierwsze, w badaniach symulacyjnych wykorzystywane byly nagrania magnetofonowe
pomiaréw sit skrawania w czasie KSO. Obrobka byta w nich przerywana przez operatora natychmiast po
zauwazeniu KSO, co jednak trwato kilka — kilkanascie obrotow przedmiotu. Wystepowaly zatem opisane

wyzej kolejne skoki sit, ktore moga by¢ wykrywane przez detektor, powigkszajac liczbg przebadanych
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przypadkow. Po drugie, gdyby z jakichkolwiek wzgledow uktad sterowania obrabiarki nie zareagowat na

pierwsze KSO, otrzyma kolejne sygnaty, w kolejnych obrotach przedmiotu.

Obrobke sygnatu sity skrawania stosowana w detektorze przedstawiono na rys. 6.13. Z prawej strony
tego rysunku pokazano przebieg zmiennej sktadowej sity po kolejnych etapach tej obrobki, czyli skutki

filtrowania. Wykorzystano do tego celu rzeczywiste wyniki jednego z przeprowadzonych pomiarow.

a) b)
Pobranie wartosci F g | v apr,
z przetwornika A/C ’;: e ‘Ir‘__,

nie[  Filgr pomochiczy: | vt e

Fg :=F shr1+ Fg shr1 Fe

tak
Filtr gtéwny: AP o
Fg:=Fshr2-Fgshr2+Fg E R
&
l
Filtr granic: .
Fsg :=Fg shr3 - Fgg shr3 +Fgg Feg "‘
c)
[1] - -
i E— i Filtr pomocniczy
-3 = e—
Filtr granic - ——
-30 ———f—— Filtr glawny + Filtr granic
-4 } } | } 1 ]
5 10 25 50 100 250 500

Hz
rys. 6.13. Schemat obréobki sygnatu sity skrawania (a), wptyw filtrowania na sygnat sity skrawania (b) oraz

charakterystyki filtrow cyfrowych zastosowanych w detektorze ITM PW (c¢).

Cyfrowe filtry zastosowane w detektorze oparte sg na ogdélnym schemacie:
y=2"x+(1-2")ys (6.9)

gdzie: sh — stata filtru bedaca liczba naturalna.
X - wielkos$¢ wejsciowa (poddawana filtrowaniu)
y - wielkos$¢ wyjsciowa (wynik filtrowania),

Vg — poprzednia warto$¢ Y.

Filtry te sa bardzo szybkie, poniewaz wykorzystuja jedynie operacje dodawania, odejmowania i
przesuwania bitowego w prawo (shr — shift right) liczb calkowitych. Np. dla sh = 2 wzor (6.9) przyjmuje

postac:
y:=xshr2—-yshr2+y (6.10)

gdzie ,,;=" jest operacja przypisania (,,staje si¢”)
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co w ,,normalnym” zapisie oznacza:
y =X/4 +yg—ysl4 (6.11)

Na wstepie detektor pobiera warto$¢ sity F z przetwornika analogowo — cyfrowego. Na rysunku z
prawej wida¢ jak bardzo moze by¢ ona zakldcona. Jezeli poprzednia warto$¢ sity Fs nie miesci sie w
wyznaczonych granicach, sygnat jest filtrowany stabym filtrem pomocniczym (sh =1), ktory eliminuje
jedynie impulsowe zmiany sity. Je§li wartos$¢ Fs jest zawarta w wyznaczonych granicach, stosowany jest filtr
gtowny (sh =2). Jak wida¢ na rysunku, amplituda zmian Fs jest po takim filtrowaniu znacznie nizsza od

amplitudy oryginalnej warto$ci sity F.

Z Kolei, na podstawie Fs oblicza si¢ wolnozmienng sktadowg sity skrawania Fsg, stanowiaca

podstawe do wyznaczania szeroko$ci pasma tolerancji (wzor 6.8).

Na rys. 6.14 przedstawiono pierwszy przyktad ilustracji wynikow pracy detektora KSO
opracowanego w ITM PW (proba E24 [91, 125]). Widoczne sg na nim przebiegi trzech sktadowych sit
skrawania uzyskane przy pomocy sitomierza Kistler 9265 (rys. 3.11). Mimo umieszczenia tych przebiegow
na jednym rysunku, kazda z sit byta analizowana niezaleznie od pozostatych. Z punktu widzenia detektora sg
to zatem trzy niezalezne eksperymenty, cho¢ w rzeczywistosci dotycza tego samego zdarzenia i sa ze soba
doktadnie skorelowane w czasie. Tu, jak i w kolejnych pigciu prezentowanych probach (rys. 6.15 +6.19)
stosowano czestotliwos¢ probkowania 1000 Hz. Rysunek obejmuje 700 pomiaréw sit (krokoéw pracy
detektora), co odpowiada 0.7 s. Linie poziome oznaczajg zerowg warto$¢ sity skrawania. Liniami pionowymi
oznaczono krok, w ktorym sygnalizowane jest katastroficzne st¢pienie ostrza. Zaciemnione prostokaty pod
osiami poziomymi oznaczajg sygnalizowanie KSO, ktore trwa do chwili gdy $rednia warto$¢ sity skrawania

powrdci miedzy dopuszczalne granice.

'—‘0'1 S e
Ff T T Préba E24,
= ostrze SNUN S30S
T materiat obrabiany: stal 45
Fp PRIl parametry skrawania:
Tt | N v.=180 m/min,
F f=0.33 mm/obr,
c

" a,=2.5 mm

rys. 6.14. Dziatanie detektora ITM PW w czasie wylamania ostrza [91, 125].
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Oprocz ostatecznych wynikow pracy detektora, na dolnej czesci rys. 6.14 przedstawiono analize jego
pracy dla sity F,, czyli przebieg sity $redniej Fps oraz granic L™ i L™ jak na rys.6.12. W probie
przedstawionej na rys. 6.14 wystapito wylamanie ostrza. Widoczne sg charakterystyczne spadki wszystkich
sit skrawania w pierwszym obrocie po KSO. Zostalty one wykryte. Przed KSO sita posuwowa F¢ byta bardzo
silnie zaktdécona przez proces tamania widra o powierzchnie przejsciows. Jak wida¢ nie zaktocilo to pracy
detektora. W kolejnych obrotach nastepowato wykruszanie krawedzi skrawajacej od strony pomocniczej
powierzchni przytozenia, objawiajace si¢ wzrostami sity odporowej Fp, wykrytymi przez detektor. Rowniez

zmiany sity skrawania F. zostaly rozpoznane jako KSO.

Na rysunku 6.15 przedstawiono wyniki proéby E28, prowadzonej w tych samych co proba E24
warunkach skrawania. Tym razem wystapitlo wykruszenie ostrza. Poniewaz mialo ono miejsce od strony
gtownej krawedzi skrawajacej, wzrosta sita Fr, natomiast sita F, nie uleglta zmianie. Por6wnanie tego
rysunku z poprzednim wskazuje, ze nie mozna stwierdzi¢ ktora z sit (F; czy F,) lepiej nadaje si¢ do
wykrywania KSO. Zalezy to od rejonu jego wystgpienia. Ponadto stosujac $ledzenie tylko jednej z tych sit
nalezy liczy¢ sie z nie wykryciem niektérych KSO lub wykryciem po6zniejszym. Z drugiej strony zwraca
uwagg skuteczno$¢ wykrywania, oparta na $ledzeniu sity skrawania F¢, ktora w niewielkim stopniu zmienia

si¢ wraz ze zuzyciem ostrza.

01s Proba E28,

2y

Ff ostrze SNUN S30S

materiat obrabiany: 45

Fp . st e st DAFAMEtry skrawania:
v.=180 m/min,
f=0.33 mm/obr,
Fe ap,=2.5 mm

rys. 6.15. Dziatanie detektora ITM PW w czasie wykruszenia ostrza.

Rysunek 6.16 ilustruje wyniki eksperymentu K42 przeprowadzonego w innych warunkach
skrawania. Tu wystgpito wyrazne wykruszenie krawedzi skrawajgcej dobrze widoczne (i wykrywane) na

podstawie pomiaru wszystkich sit.

Odmienny od dotychczas przedstawianych byt przebieg KSO, gdy uzywano plytek ceramicznych
(Al,O3). Z krawedzi skrawajgcej tych plytek wylamywaly sie niewielkie fragmenty. Spadek sit
spowodowany tymi wylamaniami byt znacznie mniejszy niz przy plytkach z weglikow spiekanych. W probie
K35 przedstawionym na rys. 6.17a wytamanie to zostato wykryte, jednakze w podobnej probie (K34 —
rys. 6.17b) wzgledny spadek i pozniejszy wzrost sity F¢ byt tak niewielki, ze nie zostal wykryty. W
przebiegach sit F, i Fc wylamanie jest niemal niewidoczne. Przytoczony wynik jest ilustracja jednego z

nielicznych niepowodzen detektora.
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008 | it Mo Y Proba K42,
SR L ostrze SNUN H20S

materiat obrabiany: ZL25M

MWWWWWW parametry skrawania:
F
p

v.=140 m/min,

f=0.33 mm/obr,
Fo a,=2.5mm

rys. 6.16. Dziatanie detektora ITM PW w czasie wykruszenia ostrza.

Proba K35 (a) i K34 (b), ostrze SNUN KV (Al,O3), materiat obrabiany: 34HNM,
V=125 m/min, f=0.33 mm/obr, a,=2.5 mm

01s 01s

B L e T G
T e T L R T D e
FWW e

rys. 6.17. Wykrywanie KSO przez detektor ITM PW przy obrobce narzedziami ceramicznymi; a) wytamanie

wykryte, b) wylamanie nie wykryte.
01s, ) Préba K17,
ostrze TNMG NT25
ﬂm M W} materiat obrabiany: 45
Ff parametry skrawania:
E ﬁﬁ v.=180 m/min,

“ f U f=0.33 mm/obr,

a,=2.5 mm

rys. 6.18. Wykrywanie KSO przez detektor [ITM PW przy obrobce przerywane;.

Istotnym elementem strategii ITM PW jest uznanie, ze nawet znaczna szybka zmiana warto$ci sity
skrawania jest dopuszczalna, o ile trwa odpowiednio krotko. Umozliwia to zastosowanie detektora do
obrobki przerywanej. Na rys. 6.18 przedstawiono wyniki proby, w ktorej toczony byt walec z wzdluznym
rowkiem, czemu towarzyszyly cykliczne spadki sit skrawania do zera. Odpowiednio dobrany czas
opdznienia reakcji detektora umozliwia ,,przeczekanie” tych spadkéw. Granice L™ i L~ w czasie przecho-

dzenia ostrza przez przerwe¢ pozostaja nie zmienione. Jesli wystgpi KSO (najczesciej, cho¢ nie zawsze, patrz
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ok. rys. 3.34, 3.36) przy uderzeniu ostrza w material, sita skrawania stabilizuje si¢ na innym poziomie, co

jest wykrywane przez detektor.

Istotng wlasciwosciag omawianego detektora jest niewrazliwos¢ na zmiany glebokosci skrawania.
Przeprowadzono szereg prob, w ktorych glebokos$¢ zmieniala si¢ skokowo z 2.5 do 4 mm, a wigc bardzo
znacznie. Bledne alarmy nie wystgpowaty. Na rysunku 6.19 przedstawiono wyniki jednej z nich, o tyle
interesujacej, ze krotko po zmianie gleboko$ci skrawania nastgpito wykruszenie krawedzi skrawajgce;j,
wykryte w trakcie §ledzenia sity Fp. Jak wida¢ nawet skokowa zmiana glgbokosci skrawania powoduje na

tyle wolne zmiany sil, ze detektor je pomija.

ap=2.5=} . ap=4 mm
Ff WMWMWWMWWWWWWWW Prba D18,
01s m ostrze SPUN H10S
—
E materiat obrabiany: ZL25M
P

parametry skrawania:

memwwwwwww V=160 mimin,

Fe f=0.33 mm/obr,

analiza pracy detektora dla Fp

rys. 6.19. Przebieg pracy detektora ITM PW w czasie skokowej zmiany glebokosci skrawania i
nastgpujacego po niej KSO. Ostrze SPUN H10S, mat. obr. ZL25M.

Dotychczas prezentowane wyniki uzyskiwane byly przy pomocy sitomierza Kistler 9263.
Umozliwia on doktadne pomiary, niezbgdne do poznania rzeczywistego przebiegu sit skrawania. Trudno
jednakze spodziewaé sie, by w praktycznym zastosowaniu detektora mozna bylo liczy¢ na uzycie tak
wyrafinowanego sprzetu pomiarowego. Stad bardzo wazne jest stwierdzenie, czy opracowany detektor
bedzie sprawnie funkcjonowat w uktadzie wyposazonym w przemystowy czujnik sity. Na kolejnych
rysunkach przedstawiono wyniki uzyskane z tensometrycznego czujnika sity posuwowej firmy Sandvik
zainstalowanego w oprawie lozyska $ruby pociggowej [76, 92]. Sygnat sity byl pobierany z wyjscia
analogowego uktadu Tool Monitoring System zainstalowanego w autonomicznej stacji obrobkowej ASO
T50. Stosowano przy tym czestotliwos¢ probkowania zaledwie 190.4 Hz, a wigc w zasadzie za niska

(zalecana warto$¢ wynosi 1000 Hz). Blizej metodyke badan opisano w punkcie 5.1.

Na rysunku 6.20 przedstawiono w dwoch skalach czasu przebiegi sygnatow F; (z kierunku
posuwowego) i F, (z kierunku odporowego) otrzymanych w czasie proby C29. Przejscie od szybkiego
posuwu do posuwu roboczego nie odbito si¢ wyraznie na przebiegu Fr. W probie tej, dobieg narzedzia z
posuwem roboczym byt (celowo) wyjatkowo dtugi. Sita skrawania oczywiscie nie wystgpowata, a widoczna

na rys. 6.19 sinusoidalna zmienno$¢ sygnalu Fy pochodzi od samego tozyska pomiarowego. Sygnal z
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kierunku odporowego (F,) bardzo znaczny w czasie szybkiego posuwu, gwattownie spadl przy przejsciu do
posuwu roboczego. Warto przy tym zauwazy¢, ze naprezenia w lancuchu kinematycznym (glownie na
prowadnicach) w tym kierunku nie uwolnily si¢ do konca natychmiast, lecz dopiero po ok. 10 sekundach.
Poniewaz posuw roboczy miat kierunek wzdtuzny, sygnal F, w czasie ,,skrawania powietrza” nie ulegat
zmianom. W prdbie tej skrawano watek na poczatku gladki, potem z rowkiem wpustowym. Wstrzasy
spowodowane obrobka przerywana spowodowaty wyrazny spadek sygnatu F;, mimo zZe sita posuwowa poza
rowkiem oczywiScie pozostala bez zmiany. Sygnal F, spadt jeszcze bardziej, do poziomu sprzed poczatku
obrobki. Zjawisko to szczegodlnie dobrze widoczne na dolnej czgsci rys. 6.20 (w mniej $ci$nigtej skali
czasu), $wiadczy o znacznym udziale napr¢zen na prowadnicach w sygnale z czujnikow sprzed rowka, a

takze o ich niestabilno$ci. Zagadnienia te oméwiono blizej w punkcie 5.1.

9259

sl [Ruch ustawczy | ustawczy m
45304
Start posuwu roboczego |

Préba C29,
=i I : R bl ostrze CNMG TCS2
29e8—— : ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' materiat obrab.: ZL25M
FoINI . . . . . . . . . . . .
= Pomkrowal| g paramery skrawania:
bt - o o ' M ' - f=0.3 mm/obr,
Y s0.7 9z.3 | 133.9 175.5 217.1 4[o7 298.7 ap=4 mm
4630
FFINT . . . . . . . . . . .
2472 . . . . . . . . P
2315 ! i ) . . i |
1157 . . . | . . 11
1493 T T T T T T T T T T T T
e : : : : : : : :
745 . ' : : : : : : :

373

17560 ' 18695 | 194.a0 | =zoi.es | =03.00 | z16.35 tI=1 223.70
rys. 6.20. Przebieg sygnatow z tozysk pomiarowych w czasie proby C29.

Po okoto 194 sekundach trwania proby (chwila oznaczona strzatka i litera A) nastgpito wylamanie
krawedzi skrawajacej, dobrze widoczne w obu sygnatach, szczegdlnie dla kierunku posuwowego (Fy).
Kilkanascie sekund pozniej (chwila B) pojawilo si¢ wykruszenie ostrza od strony pomocniczej krawedzi
skrawajacej objawiajace si¢ wylacznie w przebiegu sygnalu F,. Jeszcze po6zniej (chwila C), wyrazne
wykruszenie gtownej krawedzi skrawajacej spowodowato stosunkowo znaczny wzrost F; w kolejnych
obrotach przedmiotu obrabianego, jednakze nawet po tym przyroscie F; tylko nieznacznie przekroczyta
warto$¢ sprzed rowka i to na krotko. Przy okazji warto zatem podkresli¢, ze strategie oparte na statych

granicach (rys. 6.3) bylyby tu oczywiscie skazane na porazke.
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Na rys. 6.21 przedstawiono analiz¢ dziatania detektora KSO w probie C29 w tej samej konwencji
co na dolnej czgsci rys. 6.12, 6.14, 6.18 1 6.19 a wigc jako przebiegi sygnatéw usrednionych Fy i Fps Oraz
granic gornych i dolnych. Pionowe linie oznaczajg wykrycie, za§ czarne prostokaty pod osig czasu — €zas
trwania alarmu KSO. Pierwszy fragment przebiegu odnosi si¢ do poczatku rowka. Jak wida¢, wyrazne
opadanie warto$ci sygnatu po kazdorazowym przej$ciu narzedzia przez rowek jest ignorowane przez
detektor jako mieszczace si¢ w granicach tolerancji (patrz tez rys. 6.20). Wytamanie ostrza w chwili A jest
fatwo rozpoznawane przez detektor w obu kanatach. Na szczegdlng uwage zashuguja przebiegi sygnatu F.
Mimo iz jest on zblizony do zera, detektor wykryt w nim KSO zaré6wno w chwili A kiedy to wytamanie
ostrza wyraznie odbito si¢ takze na przebiegu sity posuwowej, jak i w chwili B, w ktorej sita posuwowa nie

ulegta istotnym zmianom, a wigc moglo by¢ wykryte tylko w przebiegu F,.

6304 Poczatek rowka
Ff [H]
3472

'Elj

2315

1157

1118
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rys. 6.21. Analiza pracy detektora KSO w probie C29.

Przy ocenie skutecznosci wykrywania Kkatastroficznego stgpienia ostrza nalezy analizowaé
zarbwno wykrywalno§¢ zaistniatych KSO jak i wystgpowanie fatszywych alarmow. Biorac pod uwagge
doswiadczenia we wdrazaniu uktadow monitorowania stanu narzedzia, mozna ogoblnie powiedzie¢, iz
bardziej niekorzystne jest zbyt czeste wystepowanie falszywych alarmow niz nie wykrywanie mniejszych
KSO. W omawianej strategii zalezy to od czuto$ci detektora (wzor 6.8). Dla sygnatéw zarejestrowanych w
czasie prob prowadzonych w warunkach sprzyjajacych KSO w na ASO T50, wyniki badania skutecznosci
strategii ITM zestawiono w tablicy 6.1. Obejmujg one 43 proby, z ktorych KSO wystapito w 11-tu, czgsto
wielokrotnie.

Tablica 6.1. Wyniki badania skutecznosci detektora KSO ITM PW w oparciu o sygnaty otrzymane z TMS.

Czutosc¢ detektora 1 2 3
Liczba fatszywych alarméw 0 0 2
Liczba brakow wykrycia KSO 1 1 0
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6. 3. Nadzér procesu skrawania

Nadzor nad procesem skrawania polega na wykrywaniu nadmiernych drgan, kolizji, niekorzystnych

postaci widréow i inne nieprawidlowosci.

6. 3. 1. Wykrywanie i przeciwdzialanie nadmiernym drganiom

Prace badawcze zmierzajace do budowy uktadow wykrywania i przeciwdziatania nadmiernym
drganiom sa na ogdt nakierowane na drgania samowzbudne. Stosowane przy tym uklady i metody
pomiarowe moga by¢ takze wykorzystane do wykrywania drgan innych rodzajow. Rozwijajace si¢ drgania
samowzbudne powoduja drgania zespotéw ukltadu OUPN, wzrost zmiennych sktadowych sit i momentow
skrawania, wzrost poziomu emitowanego hatasu oraz odwzorowuja si¢ na obrabianej powierzchni w postaci
charakterystycznych $ladow. Wszystkie te wielkosci moga by¢ wykorzystywane do wykrywania drgan
samowzbudnych.

Jednym z podstawowych probleméw zwigzanych z wykrywaniem drgan samowzbudnych jest ich
dostatecznie szybkie odroznienie od innych rodzajow drgan wystepujacych podczas obrobki, gtownie drgan
wymuszonych. Np. w [211] miarg intensywnos$ci drgan jest usredniona podwodjna amplituda drgan tzw.
zakres drgan. Ze zmierzonych tysigca wartosci wyznaczano rozktad procentowy. Jako wartos$ci okreslajace
dolng i gorng granice zakresu przyjeto srodki skrajnych przedziatow, w ktorych znalazto sie¢ po 1%
zmierzonych wartosci. Przekroczenie tak wyznaczonego zakresu drgan jest interpretowane jako pojawienie
si¢ drgan samowzbudnych.

Podwdjng, maksymalng amplitude przyspieszen drgan mierzonych w kolejnych obrotach przedmiotu
na wrzecienniku, suporcie i koniku tokarki TKX50N stosowano w badaniach przedstawionych w pracy
[213]. Miare warto$ci maksymalnych w kolejnych obrotach przyjeto ze wzgledu na charakterystyczne
chwilowe wzrosty i spadki amplitudy drgan spowodowane przez zjawiska kolizji i regeneracji drgan
samowzbudnych [121]. Stwierdzono, ze do wykrywania drgan samowzbudnych bardziej czula od
bezwzglednej warto$ci maksymalnych amplitud jest miara wzgledna, liczona jako stosunek aktualnej
chwilowej podwojnej amplitudy do $redniej z pigciu pierwszych wartosci zmierzonych w czasie obrobki
stabilnej.

W uktadzie diagnostycznym [203] zastosowanym w autonomicznej stacji obrobkowej FZ DFS 2/2-
CNC do wykrywania drgan samowzbudnych wykorzystano sygnal mierzony tensometrycznym czujnikiem
naprezen. W uktadzie mikroprocesorowym liczony jest stosunek sktadowej dynamicznej do statycznej tego
sygnatu. Po przekroczeniu wprowadzonej wartosci dopuszczalnej uktad sygnalizuje wykrycie drgan
samowzbudnych.

Ze wzglgdu na inny sposob reakcji uktadu na drgania wymuszone i samowzbudne stosowane sg
procedury umozliwiajgce odroznienie tych drgan w widmie. Moze to by¢ zrealizowane dwiema metodami.
W pierwszej realizowane jest waskopasmowe filtrowanie sygnatu pozwalajace wyodrgbni¢ z widma drgania

sktadowe o czestotliwosci zblizonej do spodziewanej czestotliwosci drgan wymuszonych wyznaczonej
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teoretycznie lub doswiadczalnie. Czgstotliwos¢ ta jest wprowadzana do uktadu filtrujgcego, rozdzielajacego
widmo drgan na sktadowe bedgce wynikiem drgan wymuszonych i pozostate sktadowe interpretowane jako
drgania samowzbudne. Metoda ta moze by¢ realizowana w uktadach analogowych lub cyfrowych.

W rozwigzaniu przedstawionym w [152, 240] zastosowano uklad z cyfrowym analizatorem
widmowym pracujacym w czasie rzeczywistym Stuzy on do ciaglego wyznaczania chwilowego widma
amplitudowego sygnalu. Widmo to jest nastgpnie korygowane w celu uwzglednienia wlasciwosci
dynamicznych czujnika pomiarowego. Skorygowane widmo jest podawane do bramki sterowanej przez
przewidywang czgstotliwo$¢ drganh wymuszonych, ktéra z kolejno podawanych sktadowych widma wykrywa
sktadowe o czestotliwosci drgan wymuszonych. Pozostate sktadowe widma traktowane sa jako miara drgan
samowzbudnych. Czg$ci widma interpretowane jako drgania wymuszone i samowzbudne sa podawane do
oddzielnych blokéw poréwnywania z wprowadzonymi warto$ciami progowymi. Uktad taki zastosowano w
uktadzie sterowania ACC frezarki pionowej zbudowanym w WZL TH Aachen [241, 244]. Mierzyt on
moment skrawania przy pomocy uktadu tensometrow naklejonych na wrzecionie. Zmienna sktadowa
momentu byta podawana do ukladu wykrywania drgan wymuszonych i samowzbudnych. Do
przeciwdzialania drganiom samowzbudnym wykorzystano tu zalezno$¢ granicznej glebokosci skrawania od
predkosci obrotowej wrzeciona tzw. krzywa workowa. Po wlaczeniu procedury przeciwdziatania uktad
oblicza na podstawie przyblizonych zaleznosci najblizszg predko$¢ obrotowg zakresu stabilnego bedaca
241].

Druga metoda wykrywania drgan samowzbudnych w widmie polega na cigglym poréwnywaniu
chwilowych widm drgan wyznaczanych podczas obrobki z widmem obrobki uznanej jako stabilna.
Wykorzystuje sie tu charakterystyczng ceche drgan samowzbudnych wyrozniajgca je od drgan
wymuszonych, ktéra polega na szybkim wzroscie amplitudy drgan samowzbudnych o w przyblizeniu statej
czestotliwos$ci po przekroczeniu granicy stabilnosci. Metoda ta zostata zastosowana w uktadzie zbudowanym
w Uniwersytecie w Tokio [197]. Mierzone tu sa przyspieszenia drgan tulei konika. Sygnat jest probkowany
w przetworniku analogowo-cyfrowym z czgstotliwoscig 2000 Hz i przesytany do mikrokomputera, gdzie
wyznaczana jest miara m, pordwnywana z zadang wartoscig progowg. Przeciwdziatanie drganiom
samowzbudnym osiggano na drodze zmniejszania glebokosci skrawania.

W pracy [49] opisano wykorzystanie do wykrywania drgan samowzbudnych przy toczeniu sygnatu
przyspieszen drgan tulei konika. Sygnat po odpowiednim przygotowaniu poddawany jest cyfrowej analizie
czestotliwosciowej. Wykrycie drgan samowzbudnych jest sygnalizowane w sytuacji, gdy widmo mocy z
postaci szumowej zmienia si¢ w widmo z wyrazna dominantag w jednej czgstotliwosci. Podobng metode

przedstawiono w pracy [252].

6. 3. 2. Wykrywanie kolizji

Jak stwierdzono we wstepie (rozdziat 1) btedy w programie obrobki i ustawieniu obrabiarki stanowig

w sumie ok. 34% przyczyn kolizji. Dalsze 18% kolizji jest spowodowane przez nieprawidtowe narzedzie lub

156



dane narzedziowe. Kolizje pierwszej z tych grup mozna wyeliminowa¢, a drugiej ograniczy¢ poprzez
symulacje na specjalnych stanowiskach lub bezposrednio przy obrabiarce przebiegu toru narzedzia
wzgledem przedmiotu i zespotow obrabiarki.

Do tego celu stosuje si¢ systemy CAD wyznaczajace tor narzedzia w przestrzeni roboczej
obrabiarki. Do systemu wprowadza si¢ dane opisujace przestrzen robocza obrabiarki z uwzglednieniem
uchwytu, przyrzadéw obrébkowych, narzgdzia pracujacego i oczekujacego na wymiang oraz sprawdzany
program obrobki. System sprawdza, czy podczas realizacji kolejnych blokow programu, tacznie z wymiang
narzedzia i przedmiotu nie wystapi kolizja [255, 243].

W wielu nowoczesnych uktadach sterowania komputerowego CNC mozliwa jest symulacja toru
narzedzia bezposrednio przy obrabiarce. Kolizje moga by¢ wykrywane wizualnie przez operatora lub
automatycznie przez uklad na podstawie detekcji nieprzewidzianych punktéw przeciecia torow narzedzia z
konturami przestrzeni roboczej. Mozliwe jest wykorzystanie czujnikow i uktadéw pomiarowych, w ktore
wyposazona jest obrabiarka do wyznaczenia i wprowadzenia do uktadu rzeczywistych wymiaréw narzedzia i
przygotowki [173].

Ze wzgledu na brak mozliwosci eliminacji kolizji uzasadnione jest wyposazenie obrabiarki w do-
datkowe ukltady zabezpieczajace przed ich skutkami. Ich dziatanie sprowadza si¢ do wykrywania
nadmiernych warto$ci sit skrawania lub wielkosci z nimi zwigzanych. Najczesciej jest to jedna z opcji
uktadu diagnostyki stanu narzgdzia bazujaca na tej samej wielko$ci mierzone;.

Uktad WIDATRONIC CCS do wykrywania kolizji [247] dziata w oparciu o oceng sygnatu z
czujnika odksztatcen (patrz punkt 4.1.2, rys. 4.5). Strategia dziatania przyrzadu jest prosta — sygnalizacja
wykrycia kolizji nastgpuje po przekroczeniu statej maksymalnej warto§ci granicznej wprowadzanej z
nastawnika dziesigtnego. Wykrycie kolizji powoduje zatrzymanie posuwu sygnalem przesytanym
bezposrednio do sterownika silnika posuwowego z pominieciem ukladu sterowania. Czas zatrzymania
wynosi ok. 3 ms. Jednoczesnie kolizja jest sygnalizowana wizualnie i dzwigkowo. Kontynuacja programu
jest mozliwa po skasowaniu sygnatu kolizji. Cena uktadu jest tak niska, ze wedtug zapewnien producenta
unikniecie jednej kolizji catkowicie go amortyzuje.

Podobne strategie oparte o wykrywanie przekroczenia granicznych warto$ci mierzonych sygnatow
maja takze inne uktady zabezpieczajace przed skutkami kolizji [42, 191, 203, 221]. Jako sygnaty
diagnostyczne wykorzystuje si¢ przy tym réznorodne sygnaty bezposrednio lub posrednio zwigzane z sitami
skrawania.

Bardziej ztozong strategi¢ dziatania uktadu opartego na pomiarze poboru mocy silnika gtownego
przedstawiono w pracy [202]. Uktad o nazwie MOP zapamigtuje zr6znicowany przebieg mocy w czasie
obrobki catego przedmiotu i sygnalizuje wykrycie kolizji przy przekroczeniu tego przebiegu o okreslong

wartosc.
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6. 3. 3. Inne zadania ukladow DNiPS

Prawidlowe tamanie widréw jest osiggane przez odpowiedni dobdr geometrii ostrza (zwijacze
wiorow) i parametrow skrawania. Niemniej jednak trudno jest wykluczy¢é powstawanie wiorow diugich.
Niestety uktady nadzoru postaci widéréw sg nieliczne i majg charakter laboratoryjno-doswiadczalny.

Podawanie chtodziwa moze by¢ diagnozowane od strony obrabiarki poprzez nadzor nad dziataniem
odpowiedniego uktadu oraz od strony procesu poprzez nadzor nad wielkoSciami charakteryzujacymi proces.
W obrabiarce rozmieszczone moga by¢ czujniki poziomu chiodziwa w zbiorniku, czujniki ci$nienia
sygnalizujace np. stopien zanieczyszczenia filtrow, czujniki temperatury czy poboru mocy silnika pompki
chlodziwa. Przekroczenie dopuszczalnej wartosci przez ktory§ z tych sygnatow powoduje wyswietlenie
odpowiedniej informacji alarmowej oraz inng przewidziang reakcje uktadu. Z drugiej strony niedostateczna
ilos¢ chlodziwa w strefie obrobki powoduje wzrost temperatury i oporéw skrawania. Nadzor nad tymi
wielko$ciami moze by¢ wykorzystany do diagnozowania poprawnosci podawania chlodziwa.

Omoéwione w punkcie 6.2.1 stale granice okreslane w funkcji czasu skrawania, stosowane do
wykrywania KSO, bywaja chetnie wykorzystywane takze do wykrywania innych zakldcen procesu
skrawania, jak za krotki lub za dtugi przedmiot, brak przedmiotu lub narzedzia, niewlasciwe narzedzie itp.
Na rys. 6.22 przedstawiono granice przez ktére musi przejs¢ w okreslonym kierunku monitorowany sygnat —
pierwszg z nich od dotu (,,wzrost przez”, druga od gory (,,spadek przez”). Jesli po uplywie czasu aktywnosci

granicy takie przejscie nie wystapi, wykrywana jest nieprawidtowo$¢ procesu.
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rys. 6.22. Wykrywanie nieprawidtowosci procesu obrobki przy pomocy granic typu ,,wzrost przez” i ,,spadek

przez” wg [14].
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7. METODY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W DNIPS

Wszystkie opisane w rozdziale trzecim zjawiska zwigzane sa nie tylko z wartosciag zuzycia ostrza
(czy inng monitorowang wielkoscig) ale takze z wieloma innymi cechami jak np. posta¢ zuzycia, geometria
ostrza, warunki skrawania, materiat ostrza i przedmiotu obrabianego. Ponadto zwiagzek pomigdzy zuzyciem
naturalnym a miarg mierzonego sygnatu jest bardzo ztozony i posiada charakter raczej statystyczny niz
zdeterminowany. Czasami sygnat z czujnika niedokladnie odzwierciedla mierzong wielko$¢ z uwagi na
wptyw zaklocen, co opisano w rozdziale pigtym. Warto$ci parametrow wykorzystywanych w modelach
procesu cechuje pewien poziom niepewnosci, np. whasciwosci materialu mogg waha¢ si¢ w pewnych
granicach. Dlatego tez dos¢ powszechnie uwaza sie, ze przyszios¢ uktadow monitorujacych nalezy do
uktadow opartych na wiecej niz jednej tylko mierze sygnatu z zastosowanego czujnika, np. [25, 41, 144, 162,
210]. Tymczasem, jak nietrudno zauwazy¢, wszystkie omoéwione w poprzednim rozdziale strategie
wykorzystuja wlasnie jedng miare sygnatu, traktowang jako symptom zuzycia. Zastosowanie wielu
czujnikoéw lub szeregu miar sygnatu pochodzacego z jednego czujnika stwarza nowy problem jakim jest
redukcja duzej ilosci informacji, do kilku najlepszych, wiarygodnych symptoméw, ktére moga by¢
wykorzystane w uktadzie monitorowania. Uzyskana informacja z jednego lub kilku czujnikow musi by¢
przetworzona w celu wyznaczenia wspolnego symptomu opisujacego stan narzedzia. Mozna to osiagngc
wieloma sposobami jak: metody statystyczne, modelowanie metoda autoregresji, metody rozpoznawania
obrazow i inne [25, 212]. Metodami tymi trudno jest jednak uwzgledni¢ ztozono$¢ i zréznicowanie procesow
obrobki skrawaniem. Brak dokladnych modeli pozwalajagcych na przewidywanie zuzycia ostrza sklonita
badaczy do poszukiwania innych metod integracji miar sygnatow [41, 162, 208]. Wspodtczesnie uwaza sig,
ze najlepszym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji, jak zbiory

rozmyte, algorytmy genetyczne, a zwlaszcza sieci neuronowe.

Literatura dotyczgca zastosowan metod sztucznej inteligencji w diagnostyce stanu narzedzia i
procesu skrawania jest bardzo obszerna, a szereg pozycji mozna znalezé w wykazie literatury
zamieszczonym na koncu tej ksigzki. Przeglad tej literatury wykracza jednak poza zakres monografii. Tu

przedstawione zostang jedynie do$wiadczenia autora w tym zakresie [19, 90, 93, 107, 123, 122, 124, 126].

7. 1. Budowa i dzialanie sztucznych sieci neuronowych

Istnieje wiele $wietnych pozycji opisujacych dziatania sieci neuronowych (np. [150, 184, 214]).
Znalez¢ w nich mozna bardziej lub mniej kompletne opisy réznych rodzajow neurondéw (od prostego
perceptronu McCullocha-Pittsa, przez neuron typu sinusoidalnego do wielu innych jak ADALINE, INSTAR
i OUTSTAR Grossberga, neuron typu winner takes all, neuron Hebba) oraz sieci na nich opartych. Z drugiej
strony, w diagnostyce stanu narz¢dzia najcze$ciej stosowanym typem sieci jest sie¢ typu perceptron

wielowarstwowy (najczesciej dwuwarstwowy, z jedng warstwa ukryta), uczona metodg wstecznej propagacji

159



btedow, oparta na neuronach z sigmoidalng funkcja aktywacji [41]. Jej strukture przedstawiono na rysunku
7.1. Zawiera ona n wej$¢, i tylez komorek w pierwszej warstwie. Neurony w tej warstwie sg jedynie
buforami przekazujacymi przeskalowane (wagi Wy ;) wartosci wej$¢ do neuronow w warstwie posredniej

zawierajacej m komorek.
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rys. 7.1. Struktura trzywarstwowej sztucznej sieci neuronowej.

Wyjscie i-tego neuronu pierwszej warstwy jest zatem opisane zaleznos$cia:
01, = Xj Wy, (7.1)
Wyjscia te sa z kolej mnozone i sumowane w neuronach drugiej warstwy:

n

Sz, = Z(W2,j,i O1,i) (7.2)

i=0

gdzie o1 =1 - bias.

po czym wyznaczane sg warto$ci wyjs¢ z tych neuronéw w oparci o sume (2) i funkcje aktywacji (tu

sigmoidalng):

1

1+e (73

03 (32,/‘):

=Sz,
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Sie¢ moze mie¢ kilka wyjs¢ (kilka komorek w warstwie wyjsciowej), tu jednakze przyjeto jedno wyjscie,
ktéremu bedzie odpowiadato zuzycie ostrza. Jest ono wyznaczane analogicznie ja wyjscie z neuronu drugiej
warstwy:

S3 = Z(W&j 02,/') 03(33): ! s (7.4)
j=0

1+e 3

Trenowanie sieci oparte jest na algorytmie wstecznej propagacji (back propagation) wykorzystujacym
uogdlniong regule spadku Rumelharta z uaktualnianiem warto§ci wag po prezentacji wszystkich wektoréw
trenujacych czyli co iteracj¢ (Generalised Delta Dule - Cumulative Weight Adjustment). Do tego treningu
niezbedny jest zbior danych uczacych, z ktorych kazdy sktada sie z warto$ci X;...x, wejsciowych i zadanej

warto$ci wyjscia z sieci z. Tak wiec zbidr uczacy ma postac tablicy:

Xi1, Xoy, --- Xn1, 21
X12, X22, ... Xn2, 22
D : : (7.5)
X1k, X2k, --- Xnk»  Zk
XNy Xons, --- Xans 2N

Dane wejSciowe sg prezentowane sieci wiersz po wierszu, a zadana warto§¢ wyjscia zx porownywana z

aktualng 0Oz. Algorytm minimalizuje sum¢ kwadratow btedow sieci:
- 2
E=>(z, —0s) (7.6)
1

Po przedstawieniu sieci catego zbioru (po iteracji) wyznaczane sg nowe warto§ci wag z neuronu

wyjsciowego dla nastepnej (I+1) iteracji:

N
(W3,j ),+1 = (W3,j ), + 7\712(5% 02k )k + 772A(W3,j ),_1 (7.7)
k=1

gdzie O3 = Ogy (1 — O3 )(Zk - O3k) (7.8)
N, k - liczba danych wejsciowych i aktualny numer wiersza
z, - zadana wartos$¢ wyjscia dla k-tego zestawu danych
03 - rzeczywista warto$¢ wyjscia dla k-tego zestawu danych
| - liczba wykonanych iteracji
A(wsj)11 - zmiana wagi Ws; W poprzedniej iteracji

m, 12 — wspotczynnik uczenia i momentum

Z kolei wyznaczane sa nowe wartosci wag i warstwie ukrytej:

N
(W2,j,i )/+1 = (W2,j,i ), 1 2(52,/' O1,i)k + UzA(Wz,/,i)H (7.9)
gdzie S, ; = 0,,(1—0,,)5;w; (7.10)
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Wagi w pierwszej warstwie nie sg aktualizowane.

W wigkszo$ci opracowan oba wspotczynniki 7, i 77, sa traktowane niezaleznie (77,=0+1 i 7= 0+1).
Jednakze zmiana wagi wystepujaca w rownaniu (7.7) czy (7.9) jest opisana klasycznym rownaniem prostego

filtru dolnoprzepustowego (patrz np. réwnanie 6.9):

y| =ax, +by,_q, a+b=1

GDZIE X — SYGNAL WEJSCIOWY

y — sygnal wyjsciowy
Warunek a+b=1 jest oczywistym warunkiem stabilno$ci filtru. W przypadku uczenia neuronu traktowanie
obu stalych niezaleznie (jak w réwnaniach 7.7 i 7.9) nie musi prowadzi¢ do niestabilno$ci. Przyjecie
wartosci 77, + 77, >1 0znacza (przy tym samym znaku gradientu w kolejnych krokach) zmiany wag wicksze

niz wynikajace z warto$ci gradientu, a zatem forsowniesze uczenie neuronu.

Zauwazmy ponadto, ze celem stosowania momentum jest nie tylko umozliwienie “przeskakiwania”
miniméw lokalnych, lecz takze sttumienie zbyt duzych zmian wag wynikajacych ze znacznych roznic

miedzy poszczegdlnymi zestawami uczgcymi.

7. 2. Zastosowanie sieci neuronowych do oceny zuzycia ostrza

W  kolejnych podpunktach przedstawionych zostanie szereg probleméw zwigzanych 2z
zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych do diagnostyki stanu narz¢dzia. Odpowiednie badania byty
prowadzone przez autora przez szereg lat stad wykorzystywano w nich kolejno szereg réznych prob
trwatosci ostrza. Program komputerowy symulujacy dziatanie sztucznej sieci neuronowej rowniez zostat

wykonany przez autora.

7. 2. 1. Wplyw inicjalizacji sieci na przebieg jej uczenia

Pierwsze badania prowadzono z wykorzystaniem sitlomierza laboratoryjnego i czujnika emisji
akustycznej umieszczonego na gornej powierzchni sitomierza (rys. 3.11). Ich wyniki opisano w rozdziale
trzecim (tablica 3.1+3.4, rys. 3.11+3.16, 3.24+3.25, [126]).

W celu zastosowania sieci neuronowej do wynikéw tych badan sporzadzone zostaly dwa pliki
zawierajace dane, odpowiadajace probom S07 i S08. Przypomnijmy, ze kazda z tych prob przeprowadzona
byta niezaleznie z tymi samymi parametrami skrawania. Pliki z danymi zawierajg wyniki pomiarow szesciu
miar AE i sil skrawania, ktére okazaly si¢ najlepiej skorelowane ze zuzyciem ostrza (AEgus ¢ |1, Fr, St, Fp,
Sp), zakodowane wartosci posuwu i predkosci skrawania jako wejscia do sieci oraz warto$ci wskaznika
zuzycia KT petnigce role wyjscia z sieci. Postanowiono do uczenia sieci wykorzysta¢ probe S07, w ktorej
uzyskano wigksze wartosci wskaznika zuzycia KT, za$ testowanie sieci prowadzi¢ w oparciu o dane z proby
S08.

162



Badana sie¢ miata zatem osiem wejs¢ i jedno wyjscie o charakterze ciggtym. Arbitralnie przyjgto
szesnascie komorek w warstwie ukrytej zakladajgc, ze ich liczba bedzie mogla zosta¢ zmniejszona po
wytrenowaniu sieci (pruning komorek). Ocena stanu nauczonej sieci prowadzona byla na podstawie

nastepujacych wskaznikow:

» Dbledu $redniego (ErrCum - $redni kwadrat btedu tacznego) uczenia (e,) i testowania (&)
» Dbiedu maksymalnego (max_err) uczenia (m,) i testowania (my)
» iloczynu btedow bedacego stosunkiem liczby btednych odpowiedzi do liczby wszystkich wektorow; za

btedng uznawano odpowiedz sieci r6zniacg si¢ o ponad 20% od wartosci zadane;.

Wartosci wag sg inicjalizowane losowo w zakresie =1. Stad i1 przebieg uczenia sieci musi by¢ w jakiej$
mierze losowy. W celu oszacowania tej losowosci przebadano wptyw liczby inicjujgcej losowanie (seed) na
przebieg i wyniki uczenia sieci. We wszystkich eksperymentach obserwowano jednocze$nie btedy uczenia i
testowania sieci. Rysunek 7.2 przedstawia przebiegi btgdow $rednich i maksymalnych dla dziesigciu prob,
uszeregowane w miare rosngcego seed. Zgodnie z oczekiwaniami, przebiegi uczenia rdznig si¢ znacznie.
Jedynie $redni blad uczenia z oczywistych wzgledow zawsze monotonicznie maleje. W wielu probach (cho¢
nie we wszystkich) wystepuje okresowe pogorszenie (zwickszenie) wartosci maksymalnych bledéw uczenia
1 $§redniego btedu testowania. Oba btedy uczenia w koncu jednak maleja. We wszystkich probach wystepuje
lokalne maksimum maksymalnego btedu testowania. Bardzo charakterystyczne jest takze wystgpowanie
minimum obu bledéw testowania, po ktorym ich wartosci systematycznie rosng. Minima tych bledow
podano nad wykresami. Najlepszy wynik osiagni¢to dla seed=3, ale wszak nie mozna powiedzie¢, Ze nie jest

mozliwy wynik lepszy, ktory nie zostat znaleziony.

W tablicy 7.1 zestawiono zmiennosci warto$ci wyjs¢ z komorek w warstwie ukrytej dla sieci uczone;j
od seed = 3, wyznaczone jako réznice migdzy najwigkszymi a najmniejszymi warto$ciami otrzymanymi dla
catego zbioru uczacego. Niska zmienno$¢ oznacza, ze wyjscie z danej komorki jest stabo zalezne od wartosci
wejsciowych, a zatem komorke taka mozna uznac za zbedna i usungc przenoszac $rednig wartos¢ jej wyjscia
do bias komorki w nizszej warstwie. Proces taki nazywa si¢ ,,pruningiem” komorek. Jak wida¢, w tym
przypadku jedynie komoérka 12-ta w drugiej warstwie moglaby by¢ usunigta. Pozostale wydaja si¢ byc

niezbedne.

Tablica 7.1. Zmienno$¢ komorek w warstwie ukrytej dla sieci uczonej od seed=3, przy minimum btedow.

02,1 02,2 02,3 02,4 02,5 02,6 02,7 02,8
0.3608 |0.5777 0.4636 | 0.4225 | 0.2874 0.5264 0.3927 | 0.3904
02,9 02,10 02,11 02,12 02,13 02,14 02,15 02,16
0.4714 0.2836 0.4979 | 0.1578 | 0.3357 0.4287 0.4328 | 0.244¢6
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rys. 7.2. Przebiegi uczenia sieci dla réznych wartosci seed (liczby inicjujacej losowanie wag).
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Z przedstawionego eksperymentu wynika, ze jakos$¢ uczenia sieci zalezy od przypadkowo dobranych
warto$ci inicjujagcych uczenie, a po przekroczeniu minimum bledy testowania rosng niezaleznie od

malejacych bledow uczenia — sie¢ jest ,,przeuczona” i dalszy jej trening nie ma sensu .
7. 2. 2. Uczenie z zakléceniami

Opisany w punkcie 7.1 najprostszy algorytm uczenia sieci nalezy w $wietle wynikow
przestawionych w poprzednim punkcie uzna¢ za niewydajny. Do dalszych badan postanowiono stosowac
przypadkowo wybrang warto$¢ seed=4. Przedstawione wyzej wnioski w sposob naturalny nasuwaja
modyfikacje algorytmu uczenia: je§li warto$¢ btedu Sredniego dla zbioru testujacego przestaje malec, nalezy
zakloci¢ sie¢. Nalezy jedynie rozstrzygnaé po jakim czasie (po ilu iteracjach) w trakcie ktorych btad rosnie
wprowadza si¢ zakldcenie sieci, oraz jak wielkie ma by¢ to zaklocenie. Na postawie szeregu prob przyjeto,
ze jesli w ciagu tysiaca iteracji sie¢ nie poprawia swojego wyniku, do wartosci wag dodawane sa losowo
warto$ci z zakresu £1. Oznacza to w pewnym sensie rozpoczecie treningu od nowa. Oczywiscie wszystkie
ciekawe stany poprzednie sieci sg zapamigtywane i mozna do nich wroci¢. Na rysunku 7.3 przedstawiono
przebieg uczenia sieci wedlug takiego algorytmu. Zgodnie z oczekiwaniami, po kolejnych zaktdceniach
btedy testowania osiggaty r6zne minima, z ktorych dwa zaznaczono na rysunku. Jak wida¢ sa one nizsze niz
uzyskane w najlepszym przypadku bez zaktocen. Interesujgce jest przy tym, ze mimo znacznych zaktocen
btedy uczenia systematycznie malaty, a wigc sie¢ nie tracita zdobytej ,,wiedzy”, nie musiala si¢ wigc uczy¢
od poczatku. Dla sieci odpowiadajgcej minimum $redniego btedu testowania przeprowadzono badanie
zmienno$ci wyj$¢ z komorek w warstwie ukrytej, a uzyskane wyniki zamieszczono w tablicy 7.2. Tym

razem dwie komorki (1-sza i 14-ta w drugiej warstwie) maja do$¢ niskg zmienno$¢ i mogltyby by¢ usuniete.
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rys. 7.3. Przebiegi uczenia sieci z zaktoceniami wag wprowadzanymi gdy przez 1000 iteracji btad $redni

testowania nie maleje.

Dzigki wprowadzeniu zaktécen losowych uzyskano zatem wyrazng popraw¢ wynikOw uczenia,
jednakze sie¢ jest w dalszym ciggu duza. Ponadto uderzajace sa znacznie wyzsze wartosci bledow testowania

niz uczenia. O ile jest to zrozumiate ze wzgledu brak wplywu zbioru testujgcego na przebieg uczenia, o tyle
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oba zbiory ostatecznie reprezentuja t¢ samg klas¢ danych (byly otrzymane w tych samych warunkach
skrawania) i rownie dobrze ich role moglyby by¢ zamienione. Nasuwa si¢ pytanie, czy istnieje taki wektor
wag, dla ktorego bledy testowania bylyby mniejsze przy zachowaniu dobrych wynikéw na danych
uczacych? Wykonano nastepujace eksperymenty: wytrenowana konwencjonalnie sie¢ byta zaktocana przez
na przemian dodawanie lub odejmowanie do wag okreslonej warto$ci z zakresu = 1. Zakltocenie takie
nazwano przesuni¢ciem wag. Spodziewano sig¢, przy tym ze wytragcona z rownowagi sie¢ bedzie dazy¢ do
uprzednio osiagnigtego stanu przeszukujac przestrzen wag. Efekt uzyskany dla przesuni¢g¢ +0.5

przedstawiono na rys. 7.4.

Tablica 7.2. Zmienno$¢ komorek w warstwie ukrytej dla sieci uczonej z zakloceniami przy stanie

odpowiadajacym minimum $redniego bledu testowania

02,1 02,2 02,3 02,4 02,5 02,6 02,7 02,8
0.0701 0.5523 0.3529 0.7350 0.5475 0.8864 0.6957 0.4929
02,9 02,10 02,11 02,12 02,13 02,14 02,15 02,16
0.7403 0.4025 0.8704 0.8940 0.5731 0.0939 0.6148 0.4608
0.10 . 0.10 . przesurjiecia
uczenie testowanie dodatnie
0.08 przesuniecia 0.08
dodatnie i uemne
0.06 // 0.06
0.04 0.04
my
0.02 e, 0.0pf " PrESSUNeCiBUeINET Ty
0 0 e
0 5000 10000 15000 20000 25000 O 5000 10000 15000 20000 25000
liczba iteracii liczba iteraciji

rys. 7.4. Przebieg uczenia sieci z przesunigciami warto$ci wag na przemian 0.5 i -0.5.

Jak mozna si¢ byto spodziewac, po przesunigciach wag w obu kierunkach btedy uczenia znacznie
cho¢ na krotko wzrastaty, by po niewielu iteracjach wroci¢ do poprzedniego malejacego przebiegu. Inaczej
rzecz si¢ miata z bledami testowania, ktore rosty po przesunigciach dodatnich, a malaty po przesunigciach
ujemnych. Nalezy przyjrze¢ si¢ blizej blgdom bezposrednio po przesunigciach ujemnych. Wybrano
zaktocenie, po ktorym maksymalny btad testowania spadt najnizej i przebieg wag po tym zakldceniu
przedstawiono na rysunku 7.5. Jak wida¢, mimo iz btgdy uczenia znacznie wzrastaja zaraz po przesunigciu,
juz w nastepnej iteracji spadaja dazac do stabilizacji na poziomie, jaki osiagnety wczesniej. Warto$ci bledow
testowania przebiegaja odwrotnie - zaklocenie powoduje ich spadek, nastgpnie wystepuje lokalne stabe
maksimum, niewielki spadek, wreszcie powolny wzrost do poprzednich warto$ci. Korzystajac z takiego
przebiegu obu bledéw mozna wybrac sie¢ optymalna, czyli taka, dla ktorej oba rodzaje blgdow sg zblizone, a
iloczyny bledéw zaréwno testowania jak uczenia sg rowne 0 (zaden wynik nie r6zni si¢ od rzeczywistego

wiecej niz 20%).
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Ostatecznym sprawdzianem jako$ci dzialania sieci nie powinny by¢ jednak wskazniki formalne lecz
merytoryczna ocena wynikow jej pracy. W tym przypadku jest to stwierdzenie w jakim stopniu siec¢
wlasciwie okresla zuzycie ostrza na podstawie dostarczanych sygnatéw. Na rysunku 7.6 przedstawiono
rzeczywisty przebieg zuzycia ostrza w probie SO8 (linia ciggta) oraz wartosci zuzycia podawane przez sie¢

nauczong w oparciu o dane z proéby S07.
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rys. 7.5. Wybor sieci o optymalnej odpowiedzi na dane uczace i testujace.
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rys. 7.6. Poréwnanie rzeczywistych warto$ci zuzycia ostrza (linia ciggla) z wyznaczonymi przez sieé

otrzymang dzigki przesunigciom wag.

Uzyskany wynik jest praktycznie zblizony do otrzymanego przy losowych zaktdceniach sieci i sam
w sobie zapewne nie uzasadniatby karkotomnej procedury przesuwania wag gdyby nie bardzo ciekawy
»efekt uboczny”. Przesunigcia warto$ci wag komorek sprawia, ze warto$¢ S bedgca argumentem funkcji
aktywacji (wzory 7.2 + 7.4) oddala si¢ od zera, a wyjscie z komorki przesuwa w kierunku 0 lub 1. Komérki,
ktorych wyjscia maja stosunkowo matg zmienno$¢, a zarazem sg juz przed przesuni¢ciem wag oddalone od
0.5 moga zosta¢ zepchnigte poza zakres stromego fragmentu funkcji sigmoidalnej i przez to straci¢
wrazliwo$¢ na wartosci sygnalow z warstwy poprzedniej. Ich zmienno$¢ spada znacznie, przestajg one mieé

udziat w dziataniu sieci i mogg zosta¢ usuni¢te. W tablicy 7.3 zestawiono zmienno$¢ komorek sieci, ktorej
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dziatanie pokazano na rys. 7.6. Jak wida¢ az trzynascie komorek ma bardzo niska zmiennos$¢. Postanowiono
usuwac je w kolejnosci rosnacej zmiennosci, za kazdym razem testujac nowg, zredukowang sie¢. Wyniki

zestawiono narys. 7.7.

Tablica 7.3. Zmienno$¢ komorek w warstwie ukrytej dla sieci uczonej z przesunigciami wag przy stanie

odpowiadajacym minimum $redniego btedu testowania

02,1 02,2 02,3 02,4 02,5 02,6 02,7 02,8
0.2176 0.2312 0.0199 0.0308 0.0043 0.0015 0.0029 0.0066

02,9 02,10 02,11 02,12 02,13 02,14 02,15 02,16
0.0036 0.0035 0.0345 0.0068 0.0081 0.0069 0.7287 0.0061
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0.08 # . s ] [ s 5 & s H : s s
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0.04 1
liczba komdrek

16 14 12 10 <] 6 4

rys. 7.7. Bledy uczenia i testowania uzyskiwane w trakcie pruningu komorek sieci uzyskanej dzigki

przesunigciom warto$ci wag.

Jak wida¢ pogorszenie wynikow dziatania sieci dotyczy zwtlaszcza danych uczacych, lecz jest ono
nieznaczne. Otrzymano ostatecznie sie¢ o strukturze 8-3-1, czyli znacznie mniejsza niz sie¢ wyjsciowa.
Ostateczny wynik jej dziatania przedstawiony na rys. 7.8 jest tylko nieznacznie gorszy od najlepszego
uzyskanego dotychczas. Zysk wynikajacy ze zmniejszenia liczby komorek, a przez to znacznego

przyspieszenia dziatania sieci, a zwlaszcza jej uczenia wart jest zapewne tego.
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rys. 7.8. Pordwnanie rzeczywistych warto$ci zuzycia ostrza (linia ciggla) z wyznaczonymi przez sie¢

otrzymang po pruningu komorek.
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7. 2. 3. Badanie efektywnos$ci wej$¢ sieci neuronowej

Do badania efektywnos$ci wej$¢ sieci neuronowej wykorzystano wyniki prob W5 i W7 opisane w
punkcie 4.1.4, rys. 4.21+4.22 [90, 131]. Do wyznaczania miar zarejestrowanych sygnalow F¢, Fi i Fp
stworzone zostato specjalne oprogramowanie. Umozliwia ono wyznaczanie wartosci $rednich i odchylenia
standardowego sygnalow sit (sity sa filtrowane w pasmie 150-500 Hz przed wyznaczeniem odchylenia
standardowego), a takze interpolowane warto$ci zuzycia. Wyniki obliczefn sg zapisywane z parametrami
skrawania w pliku tekstowym. W celu zilustrowania formatu uzyskiwanych danych, w tablicy 7.4
zestawiono wyniki uzyskane w 6smej operacji. Z uwagi na zastosowanie w kazdej operacji szeSciu zestawow
parametrow skrawania, kazda z préb jest rownowazna szesciu konwencjonalnym préobom trwato$ciowym.
Jest to wyraznie widoczne na przedstawionych na rys. 7.9 i 7.10 przebiegach zuzycia ostrza sit skrawania w

funkcji czasu uzyskanych w przeprowadzonych probach.

Tablica 7.4. Wyniki pomiaré6w zuzycia ostrza i sit skrawania w ésmej operacji obu prob

Préba W5 Préba W7

t Ve f ap F. F: F, VB F. F: F, VB
min m/min mm/obr mm N N N  mm N N N mm
21.50 351 0.24 1.5 829 505 380 0.238 876 493 350 0.255
22.00 417 0.17 1.5 646 508 376 0.247 677 489 348 0.260
22.50 251 0.47 1.5 1462 547 430 0.255 1440 503 420 0.265
22.67 251 0.47 1.5 1454 553 446 0.258 1436 513 424 0.267
23.00 251 0.47 3.0 2665 920 590 0.263 | 2713 891 563 0.270
23.25 300 0.33 1.5 1088 523 426 0.268 | 1114 515 408 0.273
23.50 300 0.33 1.5 1125 542 426 0.272 1100 531 423 0.275
24.00 300 0.33 3.0 2032 868 542 0.280 | 2066 870 548 0.280

Uzupehijmy opis tych prob przedstawiony w punkcie 4.1.4. W czasie obrobki ostatniego przedmiotu
probie W5 (ostatniej operacji) zuzycie ostrza wyraznie si¢ powigkszylo, dochodzac w czasie ostatniego
zabiegu do ok. VBg=0.5 mm. Na powierzchni skrawania pojawily si¢ zadziory. Swiadczylo to o

zblizajacym sig¢ katastroficznym stepieniu ostrza i to zdecydowato o przerwaniu proby.

W probie W7 w trakcie ostatniego zabiegu w dziewiatej operacji wystapito katastroficzne stepienie
ostrza w postaci sptynigcia wierzchotka. Nie jest to widoczne w przebiegu zuzycia na powierzchni
przytozenia (VBg) lecz bardzo silnie odbilo si¢ na przebiegu posuwowej i odporowej sktadowej sity
skrawania. Na tych przebiegach widoczny jest takze wyrazny przyrost juz w czasie pigtego zabiegu ostatniej
operacji. Oczywiscie mozna byloby te dwa ostatnie zabiegi wyeliminowa¢ z wynikow prob, jako ze nie
odpowiadaja one naturalnemu zuzyciu ostrza. Postanowiono jednakze tego nie czyni¢, by stworzy¢, a raczej

skorzysta¢ z zaistnialego przypadku stanowigcego rodzaj wyzwania dla strategii nadzoru stanu narzedzia.
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rys. 7.9. Wyniki préby W5, numery przy przebiegach oznaczajg zestawy parametroOw skrawania zgodnie z

rys. 4.20 oraz tablicg 4.5.

051 15 E
E 04 E 1.2 r.-"
g:l w LT |
= - A
0.3 — 08 _wd
= e
e —— e 7
0,2 - 0.6 a— 1
I ~ -z
.-""“H — -
o1 T 0.3 S
0 0 ' 3D
0 & 12 18 24 4 im0 (] f 12 18 24 4 iy
10 e 3.0
f . e ed
f 3 — e Bl *
= 0.8 = 24 R
£ u -
L - ="
(' Dﬁ 1_3.
-— — v e "3'5
o4 T ; 127 ~ -]
et - it
e e e e
R — N = e g T T
0ol e 061 = - - - =2
e ' ' % & 12 18 74 3b
0 B 12 18 24 4 (miny 30 t (rmin)

rys. 7.10. Wyniki proby W7, numery przy przebiegach oznaczajg zestawy parametrow skrawania zgodnie z

rys. 4.19 1 4.20 oraz tablicg 4.5.

Zgodnie z wynikami badan prowadzonych w ITM PW i przedstawionymi w rozdziale trzecim, a takze
ogllnym stanem wiedzy, sity F; i F, okazaly si¢ wyraznie zalezne od zuzycia ostrza, podczas gdy gtéwna

sktadowa sity skrawania zmieniata si¢ w czasie proby nieznacznie, zalezac wyraznie jedynie od posuwu i
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glebokosci skrawania. Ciekawym zjawiskiem wystepujacym w zastosowanych warunkach skrawania jest
bardzo staba zalezno$¢ sity posuwowej od posuwu — przebiegi Fr grupuja si¢ wyraznie wzgledem glebokosci

skrawania. Sita odporowa zalezy tak posuwu i glgbokosci skrawania jak od zuzycia ostrza.

Sie¢ neuronowa po wytrenowaniu tworzy swoisty model procesu. W przypadku diagnozowania
zuzycia ostrza jest on podobny w sensie funkcjonalnym do korelacji statystycznej. Nie jest przy tym
okreslona ani potrzebna sformalizowana posta¢ funkcji korelacyjnej. Sie¢ ,,sama” wylawia informacje
zawarte w sygnalach wejsciowych i koreluje je z sygnalem wyj$ciowym. Wynik uczenia sieci moéwi jednak o
tym, czy miedzy wyjSciem (tu zuzyciem ostrza) a wejsciami do sieci istnieje wystarczajaca korelacja lub
inaczej — czy w sygnatach wejsciowych sg zawarte wystarczajace informacje do okreslenia wartosci wyjscia.
Wynik testowania natomiast informuje o tym, czy model zbudowany przez sie¢ w czasie uczenia nie jest
lokalny — oddajacy tylko dane uczace. Stad dane testujace winny rzeczywiscie pochodzi¢ z innego
eksperymentu. Niedopuszczalne jest (czasem spotykane w literaturze) dzielenie wynikow jednego testu na

zbidr uczacy i testujacy.

Do praktycznego zastosowania diagnostyki stanu narzedzia niezbedne jest zainstalowanie okre§lonego
czujnika (tu — czujnika sit skrawania). Nie jest oczywiscie obojetne, jaki to czujnik. W omawianych tu
badaniach zastosowano sitlomierz laboratoryjny, ktorego zastosowanie w warunkach przemystowych jest nie
do przyjecia ze wzgledu na brak zabezpieczenia przed przecigzeniem. W praktyce produkcyjnej stosuje si¢
rozne czujniki sit skrawania. Ich cena zalezy w duzym stopniu od tego, ile sktadowych ma by¢ mierzonych.
Badajac mozliwos$¢ zastosowania pomiardw sit i sieci neuronowych warto nie poprzesta¢ na wykorzystaniu
wszystkich sygnatéw dostepnych w wyniku badan laboratoryjnych, lecz sprobowaé ogranicza¢ dostgpne
sygnaly wejsciowe, by zbada¢ mozliwo$¢ instalacji skromniejszych czujnikow, a takze eliminacji
przypadkowych (nieznanych) zmian glebokosci skrawania. Celem badafh przedstawionych ponizej bylo
wlasnie znalezienie mozliwych do wykorzystania w réznych praktycznych sytuacjach konfiguracji sygnatow
wejsciowych do sieci. Wybrane do badan konfiguracje wej$¢ sieci przedstawiono w tablicy 7.5. We

wszystkich sieciach zastosowano 10 komorek w warstwie posrednie;.

Wszystkie sieci byly uczone ze wspoétczynnikiem uczenia 0.9 i momentum 0.6 przez 200000 iteracji.
Na rys. 7.11 przedstawiono wyglad ekranu komputera w czasie uczenia sieci 6-tej (oznaczonej jako W6). W
ramce po prawej stronie u gory ekranu przedstawione sa podstawowe informacje o konfiguracji sieci. W
pierwszym miejscu po nazwie pliku konfiguracyjnego (tu W6.NET) podana jest struktura sieci: 4 wejscia
(przy 7-u dostepnych w plikach z danymi, patrz tablica 7.4), 10 komérek w warstwie ukrytej i jedno ciagle
wyjscie (VBg). W nastepnym wierszu podane sg maksymalne warto$ci sygnatéw wejsciowych. Okreslaja
one warunki, jakim winny odpowiada¢ dane wej$ciowe. Wiersz trzeci mowi, ze zastosowano uczenie
opierajace si¢ na uogoélnionej metodzie najwickszego spadku Rumelharta z uaktualnianiem wartosci wag po
prezentacji wszystkich wektoréw trenujacych czyli co iteracje (Generalised Delta Dule - Cumulative Weight

Adjustment) oraz podaje wspotczynnik uczenia i momentum. Nastepne wiersze w tej ramce to komentarz
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wprowadzane przez operatora. W §rodku ekranu podawane informacje o zbiorach uczacym i testujagcym. W
ostatnim wierszu ramki podane sa wszystkie zmienne w zbiorach, przy czym brane pod uwagg sa tylko
wyréznione — program umozliwia wylaczanie wej$é, dzigki czemu rézne sieci (jak te przedstawione w
tablicy 7.5) moga korzysta¢ z tych samych zbioréw uczacych i testujacych. W dolej czesci ekranu
pokazywane sa co zadang liczbe iteracji wyniki uczenia (tu co 10 iteracji) i testowania sieci (tu co 100
iteracji).

Tablica 7.5. Konfiguracje wejs¢ sieci neuronowej przyjete do badan.

. sygnaly wejsciowe
sie¢ Komentarz
flag|Fi|Fp|Fe
1 | v |v|v]| v | v |Sie€ pelna — wszystkie wejscia. Mozna si¢ spodziewaé, ze to nadmiar. Do
zastosowania niezbedny trojsktadowy czujnik sit

2 v | v | v |Proba zbadania, czy informacje zawarte w wartoSciach sil skrawania
wystarczg do uwzglednienia wptywu parametréow skrawania. Do zastosowania
niezbedny trojsktadowy czujnik sit

3 | v v v | Sita F; zalezy prawie tylko od a, i VBg, za$ F. prawie tylko od a, i f. To
stwarza szans¢ odzyskania informacji o gl¢bokosSci skrawania z F¢ i f, a w ten
sposob wyeliminowanie jej wptywu z warto$ci Fr. Konfiguracja szczeg6lnie
korzystna gdy wystgpuja nieznane zmiany a, (obrobka wstegpna)

4 | v | v | v Przy znanej glebokosci skrawania i posuwie mozna ich wartosci poda¢ na
wejscia wraz z Fy, pozwalajac sieci na eliminacje ich wplywu i identyfikacje
zuzycia ostrza.

5 |v | v |v|v Podobnie jak wyzej, z tym ze informacje zawarte w sile F; sa dublowane przez
zawarte w sile F

6 |v I Iv]|v v | Dla dwuskladowego czujnika sit, przy znanych zmianach a,

Konfiguracja |—1Siec W6.NET: &4{7)-10-1c
m Max.wart.na wejsciach: 417 0.47 3 3000 2000 1000 30
Testowanie GDR—cum wspotcz. ucz.= 0.9 momentum
Zapis stanu ISCAR Wo-W7
Reset Hykorzystuje Ff, Fc, ap 1 f
Dane
Quit

Dane do uczenia sieci pobierane sa z pliku:
D:\ATANEU_NETNNASZEN1998NHET "WOIA.RTH  1p=71
Dane do testowania sieci pobierane sa z pliku:
D:\ATINNEU NETMNNASZEN1998M\HWET "W/IA.RTH 1p=66

Zmienne: vc [ETNTNEd Fro t

Nr iter. Btad sr. Il. btedéw: Btad max. Sr.zmiana wagi

UCZENIE : 41970 0.0220 0/71 0.08539 0.8291E-5
TEST: 41900 0.0481 1/66 0.2646_
TEST: 41800 0.0481 1/66 0.2646
TEST: 41700 0.0481 1/66 0.2646
TEST: 41600 0.0481 1/66 0.2646
TEST: 41500 0.0481 1/66 0.2646

rys. 7.11. Wyglad ekranu komputera w czasie uczenia sieci neuronowe;j.
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W trakcie uczenia sieci na zbiorze W5, po kazdej iteracji wykonywano takze testowanie sieci na
zbiorze W7. Oczywiscie wyniki testowania nie wptywaly w zaden sposob na przebieg uczenia, a stuzyt
jedynie do biezacej oceny zdolnosci sieci do generalizacji. Na rys. 7.12 przedstawiono przebiegi bledow
uczenia i testowania. Jak wida¢, srednie btgdy uczenia e, (sterujace przebiegiem uczenia) oraz maksymalne
btedy uczenia m, zmieniaja si¢ dla wszystkich sieci dos¢ podobnie, przy czym dla sieci 2-giej sa one
najwyzsze. Wyraznie rdzne sa przebiegi btedéw testowania. Te bledy sa wazniejsze, jako ze $wiadczg o
zdolnosci sieci do oceny zuzycia innego ostrza niz uzyte do uczenia. Tu przede wszystkim nalezy podkresli¢
zdecydowanie najgorszy wynik uzyskany przez sie¢ 2-ga, oparta jedynie na pomiarach sit skrawania bez
informacji o parametrach skrawania. Sieci 1-a i 5-ta uczg si¢ wyraznie wolniej, a raczej wolniej uzyskuja
zdolno$¢ uogodlniania. Niemniej jednak, po 200 000 iteracjach wyniki uzyskiwane przez wszystkie sieci
(oprocz 2-giej) sa podobne.

0.0751

srednie 4
bledy testowania ey

0.060

maksymalne btedy testowania my
2

2
0.04 0.3
4
2 |
0.030 . 0.2
Srednie
6 btedy uczenia ey
0.015- 2 4c 0.1 maksymalne btedy uczenia my
1 = 2
1,36
0 ; ; . . , 0 . ; i : )
0 4 8 12 16 20+1E4 0 4 8 12 16 20+1E4
liczba iteracji liczba iteracji

rys. 7.12. Przebiegi btedow badanych sieci w czasie ich uczenia.
W celu utatwienia oceny liczbowych wartosci btedow, zestawiono je w tablicy 7.6:

Tablica 7.6. Bledy uczenia i testowania badanych sieci

. sygnaly wejsciowe btedy uczenia btedy testowania
SIee f ap F; Fo Fc ey my € m;
1 v v v v v/ | 0.0113 | 0.0257 | 0.0380 | 0.1751
2 v v v/ | 0.0161 | 0.0553 | 0.0509 | 0.2740
3 v v v/ | 0.0144 | 0.0329 | 0.0362 | 0.1726
4 v v v 0.0121 | 0.0278 | 0.0390 | 0.2043
5 v v v v 0.0112 | 0.0257 | 0.0393 | 0.1873
6 v v v v | 0.0123 | 0.0260 |0.03901 | 0.2020

Pogrubieniem wyr6zniono najnizsze wartosci w kazdej grupie. Najlepsze wyniki uczenia uzyskata sie¢ 5-ta,
a nieomal identyczne sie¢ 1-a. Wyniki testowania z kolei byly najlepsze dla sieci 3-ciej, a tylko nieco gorsze
dla sieci 5-tej. Nalezy jednak podkresli¢, ze o ile mozliwosci sieci 3-ciej sg wyczerpane (btedy przestaty
male¢ juz po ok. 100 000 iteracjach), bledy testowania sieci 1-€j i 5-tej maleja przy dalszym uczeniu. Np. po
kolejnych 100 000 iteracjach btedy sieci 1-¢j wyniosty :

e,=0.0111 m,=0.0257 e;=0.0366 m,=0.1629
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Zauwazmy, ze mimo niewielkich zmian btgdow uczenia, btedy testowania zmniejszyly si¢ wyraznie.
Pomijajac sie¢ 2-ga, widzimy, ze $rednie bledy testowania nie przekraczaja 0.04 mm, czyli ok. 10%
wskaznika stgpienia. Nie jest to zty wynik. Btgdy maksymalne testowania sa oczywiscie wigksze, i wynosza
do 0.2 mm. Ta warto$¢ moze by¢ niepokojaca i nalezy ja uwazniej przeanalizowa¢. Wrocimy do tego za
chwile. Tymczasem warto moze stwierdzi¢, ze szereg prac z zakresu zastosowania sieci neuronowych do
diagnostyki stanu narzedzi ogranicza si¢ do podawania btgdow uczenia i testowania. Wydaje sie, ze
podejscie takie nie jest sluszne. Istotna jest nie tyle sama wartos¢ bledu $redniego czy maksymalnego lecz to
gdzie on wystepuje. W gruncie rzeczy wazna jest dokladno$¢ oszacowania momentu, w ktérym ostrze traci

wlasciwosci skrawne, czyli okreslenie konca jego trwatosci.

Na rys. 7.13 przedstawiono rdéznice miedzy wyjsciami z sieci (przewidywanym przez sieci
warto$ciami VBg), a rzeczywistymi warto§ciami zuzycia ostrza w probie W7 uzywanej do testowania. Jak
wida¢, do ok. 24 minuty btedy wszystkich sieci mieszcza si¢ w pasmie +0.05mm. Dopiero §ciecie naroza,
ktore spowodowato wyrazne przyrosty sit Fy i F, odbija si¢ wigkszymi blgdami oszacowania szerokosci
starcia na powierzchni przytozenia VBg. Trudno jednak ,,mie¢ to za zte” sieciom. Wrecz przeciwnie, nalezy
uznaé, ze odpowiedz sieci jest korzystna, lepsza, niz dokladna, tzn. pokazujaca wlasciwe wartosci VBg

podczas gdy ostrze utracito wtasciwosci skrawne.

-0.1 . . ; .
0 6 12 18 24 (min) 30

rys. 7.13. Btedy oszacowania zuzycia ostrza przez badane nauczone sieci neuronowe.

Wreszcie jako podsumowanie, na rys. 7.14 przedstawiono przebiegi zuzycia ostrza rzeczywistego i
oszacowanego przez sieci w obu eksperymentach. Dla proby W5 jest to auto-test, jako Ze sieci uczyly si¢

wilasnie na tej probie.

Proba W7

0 : : : :
0 6 12 18 24 (min) 30

rys. 7.14. Rzeczywiste i oszacowane przez sieci (z wyjatkiem 2-giej) warto$ci zuzycia ostrza w obu probach.
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Wr6émy do poréwnania wynikéw przedstawionych w tablicy 7.6. Sie¢ pierwsza, ze wszystkimi
dostepnymi wej$ciami uzyskata dobry wynik i mogltaby by¢ zastosowana, lecz jak juz wspomniano, jest ona
nadmiarowa — wymaga zastosowania najdrozszego czujnika i uczy si¢ powoli. Sie¢ druga nalezy odrzucié
jako dajaca najgorsze wyniki, nie oferujaca nic w zamian — informacja o posuwie zawsze jest dostgpna.
Dwie nastgpne sieci (trzecia i czwarta) oddaja t¢ sama tre$¢ merytoryczng: informacja o zuzyciu ostrza
zawarta jest w zmiennoS$ci sity posuwowej. W celu jej odzyskania nalezy wyeliminowa¢ wptyw posuwu i
glebokosci skrawania, czyli uwzgledni¢ te informacje. Posuw w obu sieciach podany jest jawnie, natomiast
informacja o glebokosci skrawania w sieci trzeciej uzyskiwana jest z warto$ci sity gtéwnej. Umozliwia to
zastosowanie przy przypadkowych zmianach glebokosci skrawania. W sieci czwartej warto$¢ a, jest
podawana wprost, co umozliwia zastosowanie jednoskltadowego czujnika sil. Sie¢ trzecia okazala si¢
wyraznie najlepsza jesli chodzi o bledy testowania, cho¢ najgorsza (poza druga) pod wzgledem bledow
uczenia. Poniewaz jednakze z natury rzeczy te drugie sa znacznie mniejsze od tych pierwszych, sie¢ trzecia

jest bardziej zrownowazona od innych, co przemawia na jej korzysc.

W sieci pigtej dostarczanych jest wigcej informacji na wejSciu, co owocuje najlepszymi wynikami

uczenia. Wszak takze w skladowej Fy zawarte s3 informacje o zuzyciu ostrza.

Sie¢ szosta jest wzbogaceniem o jedno wejscie sieci trzeciej (dodane a,) lub czwartej (dodane F).
Informacja o gtebokosci skrawania jest tu niejako dublowana. Wyniki uzyskane przez te sie¢ nie sa jednakze

wyraznie lepsze od trzeciej i czwartej.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze mozliwe sa do zastosowania rdzne sieci, nalezy jedynie

dostarczy¢ informacje, ktore zostana wylowione przez siec.

7. 2. 4. Optymalizacja struktury sieci

W poprzednim punkcie badano sieci o réznych wejsciach, ale zawsze o tej samej liczbie komorek w
warstwie ukrytej. Liczbe t¢ (10) przyjeto arbitralnie. Po doswiadczeniach zdobytych w ramach badan
przedstawionych w punkcie 7.2.1 i 7.2.2 program wyposazono w mozliwo$¢ automatycznego doboru liczby
komorek. Jego zatozenia sg nastgpujace: na wstepie przyjeta zostaje zatozona liczba komorek. Stosujgc
podane kryteria uczenia, sie¢ zostaje poddana treningowi. Gdy w czasie tego treningu $redni btad uczenia e,
spadnie ponizej zadanego progu program przeprowadza pruning komorek. Polega on na tym, Zze program
analizuje zmienno$¢ wyj$¢ komorek w warstwie posredniej w trakcie prezentacji catego zbioru uczacego.
Niska zmienno$¢ $wiadczy o tym, ze warto§¢ wyjscia danej komorki niewiele zalezy od danych
wejsciowych, a wiec jest ona zbgdna. Program wybiera zatem komorke, ktorej wyjscie jest najmniej zmienne
przy czym zmiennosc¢ ta jest mniejsza od tzw. parametru pruningu (Pr) podanego przez operatora. Komorka
ta zostaje usunigta, a trening ponowiony. W przedstawianych tu badaniach zastosowano parametr pruningu
pr = 0.25, a prowadzono go nie czgsciej niz co ity = 1000 iteracji gdy $redni btad uczenia spadat do e,=0.02.
Na rys. 7.15 przedstawiono wyglad ekranu komputera w czasie automatycznego doboru struktury sieci

trzeciej. Jak widaé pierwszg usuwang komorka (juz po 33 300 iteracjach) byta komorka sidodma, ktorej
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zmienno$¢ w chwili pruningu wynosita zaledwie 0.0641. Dalszy cigg uczenia z pruningiem komorek
doprowadzit do pozostawienia zaledwie dwoch komodrek w warstwie ukrytej. Przebieg tego procesu

przedstawiono narys. 7.16.

AUTOMRTYCZNY DOBOR STRUKTURY STECI

I Konfiguracia

a7 x
PRUNING KUMOREK
Zmiennosc na wyiscilach z komorek wynosi:

02,1 02,2 02,3 02,4 02,5 02,6 02,7 02,8 02,9 02,10
0.1692 0.1783 0.1545 08.1733 0.3276 08,2402 WB‘PBGS 08.2601 90,1582

Komorka nr 7 w worstwie drugiej ma niskg zmiennos¢ -> US UMW AM

Nr iter. Btad sr. T1. btedow: Blad max. Sr.zmiana wagi
0.08200 0/ 6.85 )

UCZENIE : 34000 8518 0.8736E-5
"~ TEST: 33900 0.8402 0/66 0.1873

TEST: 33800 0.0401 0/66 0.1873

TEST: 33700 0.0404 0/66 8.1897

TEST: 33600 N Lo A/RA A 1966

rys. 7.15. Wyglad ekranu komputera w czasie automatycznego doboru struktury sieci 3-Ciej.
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3 £
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#0.06 6 & 006 g &
° z o $rednie E
% srednie 5 ° btedy testowania et o
0.04- biedy testowania et lg © 0.04 tg -g
) £ <redni

H sb;ednle i g

= uczenia e
0.02 j "2 2§ 002 = . 2 §
: $rednie N L

biedy uczenia ey, = 0 o
%5 P P 5 18 PRI 30 34 38 42 46 501E3
liczba iteracii liczba iteracji

rys. 7.16. Przebieg automatycznego doboru struktury sieci 3-ciej.

Jak wida¢, usuwanie komorek odbyto si¢ w stosunkowo krotkim czasie, a odstgpy pomiedzy
kolejnymi eliminacjami byty zdeterminowane przede wszystkim zatozong minimalng liczbg iteracji migdzy
nimi. Usuwanie wszystkich, poza przedostatnig, komorek w bardzo niewielkim stopniu wptywato na btedy
uczenia (patrz prawa strona rysunku 7.16), a sie¢ bardzo szybko dostosowywata si¢ do nowej konfiguracji.

Uzyskane btedy na koncu uczenia wyniosty w tym przypadku.
e,=0.0160 m,=0.0379  e;=0.0367 m,= 0.1677
czyli niewiele ustgpowaly sieci pelnej, przy czym maksymalny btad testowania byt nawet mniejszy.

Analogiczne badania przeprowadzono dla sieci 4, 51 6 a do nazw wynikowych sieci dodano litere A

(autokonfiguracja). Wyniki przedstawiono w tablicy 7.7.
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Tablica 7.7. Wyniki automatycznego doboru liczby komorek w warstwie ukrytej.

o sygnaly wejsciowe btedy uczenia btedy testowania n,
Hiee f ap F; Fo | Fc ey my e m

3A | V v v' | 0.0160 | 0.0379 | 0.0367 | 0.1677 2
4A | v v 0.0124 | 0.0289 | 0.0393 | 0.2043 3
5A | v v v X 0.0113 | 0.0268 | 0.0398 | 0.1897 8
6A | vV v v v’ | 0.0122 | 0.0260 | 0.0383 | 0.1946 6

Jak wida¢, wyniki uzyskane przez sieci stworzone opisanym algorytmem okazaly si¢ nie gorsze niz
pelne. Jednakze tylko sieci 3 i 4 udalo si¢ bardzo znacznie zredukowaé. Podobnie jak dla sieci z
dziesiecioma komorkami w warstwie ukrytej, sie¢ 3A okazala si¢ bardziej zrownowazona od innych i ma

wyraznie najnizsze btedy testowania.

7.2.5. Laboratoryjny a przemysltowy czujnik sil skrawania

Prace prowadzone w ITM PW zmierzaja do budowy przemystowych uktadéw nadzoru stanu
narzgdzia, co wyraza si¢ miedzy innymi zastepowaniem czujnikow laboratoryjnych przemystowymi. Stad
tez w kolejnych badaniach zwigzanych z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych wykorzystano proby

wykonane przy pomocy takiego wtasnie czujnika, na stanowisku opisanym w punkcie 4.1.4, rys. 4.14.

Na wstepie postanowiono poroéwnaé¢ mozliwosci jakie daje taki czujnik z zapewnianymi przez
sifomierz laboratoryjny. Poroéwnanie takie opisano w punkcie 4.1.4, a wyciagnigte wnioski zawarto w
rownaniach 4.10+4.13. Zeby nie zmuszaé¢ czytelnika do przerzucania kilkudziesieciu stron wstecz

przytoczmy je ponownie, wraz z wnioskami odnoszacymi si¢ do sitomierza laboratoryjnego:
»  sita skrawania F. zalezy praktycznie jedynie od parametrow skrawania (4.10):
FC = Fc(ap1 f)

» sita posuwowa F; jest nieomal niezalezna od posuwu, bedac funkcja jedynie giebokosci skrawania i
zuzycia ostrza (4.11):

Ff = Ff (ap, VB)

» do okreSlenia zuzycia ostrza na podstawie pomiaréw F; niezbedna jest informacja o glebokosci

skrawania podana bezposrednio (4.12):

VB = VB(F;, a,)

lub uzyskana dzigki stwierdzonej wczesniej stabej zaleznosci sity skrawania F. od zuzycia ostrza (4.13):

VB = VBIFy, ap(Fe, )]
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Powyzsze wnioski opieraly si¢ jedynie na wizualnej ocenie wynikow zaprezentowanych na rys. 4.21
14.22. W celu doktadniejszego ilosciowego przeanalizowania problemu nalezatoby znalez¢ okre$lona postac
rownan korelacyjnych odpowiadajacych réwnaniom 4.10+4.13. Innym, bardziej efektywnym sposobem
podejscia do zagadnienia jest zastosowanie sztucznej sieci neuronowej przez zbadanie przydatnosci

poszczegdlnych konfiguracji wejs¢ sieci.

Sa trzy parametry sieci, ktore musza by¢ okreslone przy korzystaniu z sieci: wielko$ci wejSciowe
(ich rodzaj i liczba), liczba neuronow (komorek) w warstwie ukrytej lub sposob ich doboru, wreszcie
kryterium na podstawie ktorego konczony jest trening sieci. W opisywanych tu badaniach konfiguracja
wej$¢ jest przedmiotem badan. W warstwie ukrytej zastosowano dwa razy wiecej neurondw niz liczba wejs¢
w analizowanej sieci, a we wszystkich testach stosowano w trakcie uczenia 200 000 iteracji — jak wykazaty

poprzednie badania, jest to liczba nadmiarowa, po ktorej nastgpuje stabilizacja btedow.

Mozliwe konfiguracje sieci przedstawiono w tablicy 7.8. Juz na pierwszy rzut oka nietrudno
zauwazy¢, ze sposrod 11 teoretycznie mozliwych sieci tylko szes¢ (1, 2, 4, 5, 8 1 11) jest warta dalszego

zainteresowania.
Do testowania wykorzystano proby W5 oraz 16, za$ do testowania proby W7 1 19.

Tablica 7.8. Mozliwe konfiguracje sieci opartej na dwoch sktadowych sitach skrawania oraz posuwie i

glebokosci skrawania.

Nr | f |a,|Fi|Fe Komentarz
v | Y| V| ¥ | Wszystkie wej$cia umozliwiajg ocene VBg wg rownan (4.12) lub (4.13)
2 |V IV |V Zawiera informacje niezbedne do oceny zuzycia wg (4.12), posuw wydaje
si¢ zbedny
3 |VI|V v | W sposob oczywisty bezuzyteczna dla sitomierza laboratoryjnego, jako ze

F. nie zalezy od zuzycia; dla czujnika przemystowego zaleznos¢ F¢(VBg)
wynika ze sprzezen skro$nych, wiec nie jest wiarygodna

4 v' | v' | Zawiera informacje niezbedne do oceny zuzycia wg (4.13)

v | V' | ¥ | Zawiera informacje niezbedne do oceny zuzycia wg (4.12), F. wydaje sie
zbedne

<
AN

W sposob oczywisty bezuzyteczna — nie zawiera informacji o zuzyciu

v v W sposob oczywisty bezuzyteczna — nie zawiera informacji o zaleznosci
sity posuwowej od gle¢bokosci skrawania

ViV Zawiera informacje niezbedne do oceny zuzycia wg (4.12)

v v | W sposob oczywisty bezuzyteczna — nie zawiera informacji o zuzyciu
zaleznosci F¢(ap)

10 v v |W sposob oczywisty bezuzyteczna — nie zawiera informacji o zuzyciu
zalezno$ci F¢(f)

11 v' | v' | Proba oceny zuzycia jedynie na podstawie sit skrawania bez informacji o
parametrach skrawania
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W tablicy 7.9 zestawiono warto$ci btedéow Sredniokwadratowych nauczonych sieci, na rys. 7.17
natomiast poréwnanie warto$ci zuzycia ostrza przewidywanych przez sieci ze zmierzonymi (grube linie).

Wyniki znacznie gorsze niz wigkszo$¢ zostaly wytluszczone w tablicy 7.9 oznaczone punktami na rys. 7.17.

Tablica 7.9. Bledy $rednie badanych sieci

Nr wejscia sifomierz laboratoryjny | czujnik przemystowy
sieci | f la,|F|F.| W5 w7 16 19
1 |[V|V|V|VY 0.012 0.030 0.020 0.031
2 |V |V|V 0.012 0.030 0.020 0.041
4 |v VIV 0.015 0.029 0.021 0.085
5 VIiviY 0.013 0.029 0.020 0.029
8 ViV 0.019 0.033 0.022 0.038
11 VIV 0.028 0.039 0.025 0.114
05 proba W5 05 " proba 16 |
E /
A Eos3 A
‘amb- - _
> 02
0.1
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
czas (min) czas (min)
o [ préba W] I °s (préba9 | /
0.4 4
Il Eg;;.
r AR
Qo2 4 L
" ST L é&\
0.1 !\"’ uﬁi ﬁ 11
: PREAAN IR L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 16 20
czas (min) czas (min)

rys. 7.17. Porownanie zmierzonych warto$ci zuzycia ostrza (grube linie) z przewidywanymi przez sieci we

wszystkich probach.
Analiza wynikow przedstawionych w tablicy 7.9 i na rys. 7.17 prowadzi to nastepujgcych wnioskow:

Dane otrzymywane z sitomierza laboratoryjnego bylty ,.tatwiejsze” dla sieci do nauczenia (W5) niz uzyskane
z czujnika przemystowego (16). Bledy testowania jednakze byly podobne dla obu uktadéw pomiarowych.

Inne obserwacje sg zwigzane z zastosowang konfiguracjg wejsc:
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Sie¢ nr

11

sifomierz laboratoryjny

czujnik przemystowy

Mimo iz sieci te oparte byly na wszystkich dostepnych wejsciach, otrzymane wyniki nie sg lepsze

niz uzyskane z innych dobrych sieci. Oznacza to, iz niektore wejscia byly zbedne, a informacje

przez nie dostarczane nie poprawiaty wynikow sieci.

Sie¢ ta uzyskata taki sam wynik jak pierwsza,
co potwierdza nadmiarowos¢ F. gdy dostepne

sa parametry skrawania i Fy.

Wynik tej sieci jest rtOwnowazny otrzymanemu
przez pierwsze dwie, co potwierdza wniosek,
ze informacja o glebokosci moze by¢ wydobyta

z sity skrawania i posuwu (wzor 4.13)

Sygnat F; moze zastapi¢ nie tylko glebokos¢
skrawania, jak w sieci 2-giej lecz takze posuw,
poprawiajac dzigki temu wynik sieci 8-ej (patrz

nizej)

Usunigcie F, wyraznie pogarsza dziatanie sieci,
co oznacza, iz F. dostarcza pozytecznych
informacji dodatkowych, wspierajacych sygnat
F+.

Mimo iz sie¢ nauczyla si¢ zbioru uczacego (16),
nie byla w stanie uogélni¢ tej ,,wiedzy” na

zbidr testujacy — btedy dla préby 19 sa nie do

zaakceptowania. Tak wiec sita skrawania
zaklocona przez sprzezenia skro$ne nie
wystarcza  do  identyfikacji  glebokosci

skrawania w oparciu o wzor (4.13)

Sygnal F. nie moze =zastgpi¢ glebokosci
skrawania, jak w sieci 2-giej lecz moze zastapic
posuw, poprawiajac dzigki temu wynik sieci

8-¢j (patrz nizej)

To powinna by¢ podstawowa konfiguracja do oceny zuzycia ostrza opartego na zaleznosci (4.12).

Wyniki sg akceptowalne dla obu sitomierzy, jednakze staba zalezno$¢ sity F; od posuwu nie jest

pomijalna. Stad wyniki osiggniete sg gorsze niz uzyskane przez sieci 1-sza i 5-tg.

Mozna diagnozowaé zuzycie ostrza w oparciu o

pomiary sit skrawania, bez znajomosci

parametroéw, lecz wyniki sg znacznie gorsze.

Nie mozna diagnozowac zuzycia ostrza w

pomiary sit skrawania, bez

Znajomosci parametrow.

oparciu 0

Z przedstawionych rozwazan wynikajg nastepujace wnioski (nalezy pamiegtaé, ze nie sg one ogélne lecz

dotycza glownie uzytecznosci przemystowego czujnika sit skrawania w poréwnaniu z sitomierzem

laboratoryjnym):
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Warto$¢ sity posuwowej dostarcza waznych informacji o zuzyciu ostrza. Ze wzgledu na zalezno$¢
tej sity takze od przekroju warstwy skrawanej, jej wymiary (&, 1 f) musza by¢ dostgpne dla uktadu

nadzoru.

Poniewaz gleboko$¢ skrawania ma znacznie wigkszy wplyw na sil¢ posuwowag niz posuw, jej
warto$¢ moze by¢ zastgpiona przez warto$¢ sity skrawania F¢ lecz tyko wtedy gdy nie jest ona

zaklocona przez sprzezenia skro$ne migdzy kanatami pomiaru sit.



3. Jesli posuw w nieznacznym stopniu wptywa na sitg posuwowa, moze by¢ tatwo zastagpiony przez F.
Sprzezenia skro$ne nie odgrywaja w tym przypadku wigkszej roli.

4. Stosujac sitomierz laboratoryjny mozna pomina¢ jedna z trzech wielkoséci: f, a, lub F; bez
pogorszenia skutecznosci przewidywania zuzycia. Je§li wystepuja sprzezenia skrosne, pominiety moze
by¢ jedynie posuw.

5. Nadzorowanie zuzycia ostrza bez informacji o wymiarach warstwy skrawanej jest mozliwe tylko

gdy sprzezenia skrosne miedzy kanatami nie wystepuja.

7. 2. 6. Sieé cztero- czy trzywarstwowa?

W literaturze coraz cz¢Sciej mozna spotkaé poglad, ze sie¢ trzywarstwowa (z jedng warstwg ukrytg)
moze spetni¢ te same zadania, co sie¢ czterowarstwowa. Postanowiono zweryfikowac ten poglad w
zastosowaniu do omowionych wyzej danych z prob 16 i 19, do ktorych dolaczono wyniki jeszcze dwu
eksperymentow prowadzonych w tych samych warunkach skrawania (tablica 4.5) — 15 oraz 17 [107, 122].

Jak poprzednio do uczenia sieci wykorzystywano wyniki proby 6.

Na wstepie przyjeto nastgpujace struktury sieci:
» siec¢ czterowarstwowa : 4-10-5-1;

» sieC trzywarstwowa : 4-10-1;

W obu przypadkach wejsciami do sieci byly: posuw, gleboko$¢ skrawania, sita posuwowa i sita

gléwna. Tu i w nastepnym rozdziale przyjeto 77,=0.9 oraz 7,=0.9.

Na rys. 7.18 przedstawiono przebieg naturalnego, tzn. bez zadnych zaklocen, uczenia sieci
czterowarstwowej. Sg tu btedy uczenia (eu) i bledy testowania sieci na probie 15 (et), maksymalne bledy
uczenia (mu) oraz $rednie zmiany wag sieci (zm). Ta ostatnia wielko$¢ informuje o szybkosci zmian, jakim

podlega siec.

WYNIKI SIECI

4W105a AW105

4W105etm 4W105a |4W105etm | 4W105

€ m € my € m;

0.047(0.125|0.045|0.120|0.050{0.123

0.029]0.075|0.025|0.067(0.020|0.065

biedy do 0.1, zmiany do 2.5E5

0.064|0.129|0.067|0.137|0.070(0.150

0.043|0.134|0.044|0.141/0.044|0.129

Q

liczba iteracji 500000 $r (0.046(0.116/0.045|0.116|0.046|0.117

rys. 7.18. Przebieg naturalnego uczenia sieci 4-warstwowej i wyniki uzyskanych sieci.

Sie¢ uczyta si¢ (malaty btedy uczenia) bardzo szybko na poczatku, a nastgpnie szybko$¢ uczenia

wyraznie spadta. To naturalne zjawisko. Po 100 000 iteracji bledy eu i et sie ustabilizowaty, stad
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zapamigtano stan sieci jako 4W105a. Pdzniej nastapila intensyfikacja zmian sieci, osiaggajaca swoje
maksimum po nieco ponad 200000 iteracji. Zaraz potem (po 220 500 iteracjach) sie¢ osiggneta minimum
bledow testowania. Ten stan sieci zostal automatycznie wykryty przez program i zarejestrowany jako
4W105etm. Dalsze uczenie sieci prowadzito do naturalnego spadku bledoéw uczenia lecz takze do wzrostu
btedow testowania. Po prawej stronie rysunku zestawiono wyniki uzyskanych sieci dla wszystkich czterech
prob. Wyniki dla préb 15 1 16 sg widoczne na rysunku, tablica je jedynie precyzuje i dodaje maksymalne
btedy testowania. Wiersz odpowiadajacy probie 16 odnosi si¢ oczywiscie do btedow uczenia, a nie

testowania.

Analiza btedoéw uzyskanych w probach 17 oraz 19 przynosi istotne wnioski — najlepsza okazata si¢ tu
sie¢ pierwsza, uzyskana po zaledwie 100 000 iteracjach. Dalsze uczenie sieci prowadzito do poprawienia
wynikow dla proby 16, minimum btedoéw dla proby I5 po 220 500 iteracjach i systematycznego pogarszania
wyniku dla préb 17 1 19! W sumie wyniki wszystkich trzech sieci dla wszystkich czterech prob (wartosci
srednie w ostatnim wierszu tabeli po prawej stronie rysunku) sa niemal identyczne. Oznacza to bardzo
wazny dla praktyki wniosek — nie nalezy zbytniej wagi przywiazywa¢ do btedow testowania w czasie
uczenia sieci (walidacji) — wyniki uzyskane dla innych danych, moga nie by¢ zbiezne z uzyskanymi dla
zbioru wykorzystanego do walidacji. Walidacja stanowi¢ moze jedynie przyblizong wskazoéwke o
ewentualnym przetrenowaniu sieci, czyli zbytnim dopasowaniu do zbioru uczacego, co skutkuje brakiem
zdolnoséci do uogodlnienia i pogorszeniem wyniku dla innych danych niz uczace. Zajmijmy si¢ teraz
analogicznym uczeniem sieci trzywarstwowej. Przebieg tego uczenia i uzyskane wyniki zestawiono na
rys. 7.19. Podobnie jak poprzednio zarejestrowano stan sieci po 100 000 iteracji (sie¢ 3W10a). Tym razem
nie wystapito minimum btedow testowania, a sie¢ do konca poprawiata btedy uczenia i testowania. Warto
takze zauwazyC, iz mimo znacznie prostszej struktury, sie¢ trzywarstwowa uzyskala stabilizacj¢ szybkosci
zmian wag po wigkszej liczbie iteracji niz sie¢ czterowarstwowa. Pamigta¢ nalezy jednak o tym, ze czas
trwania iteracji dla sieci czterowarstwowej (4-10-5-1) jest znacznie dtuzszy niz dla sieci 4-10-1 — dla

zastosowanego komputera Pentium Il, 330MHz wynosit on odpowiednio 19 i 10 ms.

3W10a WYNIKI SIECI
W10 | = | 3w10a 3W10
O
| mE e | m | e | m

I5 [0.052|0.123|0.047|0.121
16 |0.031|0.081|0.026|0.067
| I7 |0.063|0.131|0.062{0.132
[2m 19 |0.043|0.130|0.041|0.120
liczba iieracji ' so0000 | $r |0.047|0.116(0.044(0.11

biedy do 0.1, zmiany do 2.5E5

rys. 7.19. Przebieg naturalnego uczenia sieci 3-warstwowej i wyniki oceny uzyskanych sieci.
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Po 100 000 iteracji srednie wyniki uzyskane przez sie¢ trzy- i czterowarstwowa byly prawie
identyczne. Pozniej jednak siec trzywarstwowa poprawilta swoj wynik i to nie tylko dla zbioru uczacego (co
oczywiste) lecz takze dla wszystkich innych zbioréw. Przemawia to na korzy$¢ sieci trzywarstwowej, a

przynajmniej nie podwaza wspomnianego na wstepie pogladu o rownowaznosci tych struktur.

Oczywiscie obok liczby warstw, duze znaczenie moze mie¢ liczba komoérek w poszczegdlnych
warstwach. Stad tez przed ostateczna decyzja co do przyjecia sieci 4 lub 3-warstwowej, podejmiemy probe

zmniejszenia liczby komorek stosujac opisany w punkcie 7.2.4 algorytm pruningu komorek.

Na podstawie przedstawionych na rysunku 7.19 przebiegoéw naturalnego uczenia sieci, przyjgto
minimalny biad uczenia, zezwalajacy na pruning komorek, na poziomie eup = 0.3. Ponadto przyjeto

arbitralnie pr = 0.2 oraz it,, = 2500.

Na rys. 7.20 przedstawiono przebieg uczenia sieci 4-10-5-1 z automatycznym pruningiem komorek

(autokonfiguracja sieci), za$ na rys. 7.21 przebieg autokonfigurowania sieci 3-warstwowe;j.

Autokonfiguracja 4W105 - AWS2A

AWE2A6tm WYNIKI SIECI
4W82Aetm| 4W82A
(Sh my Sh my
15 |0.046|0.115|0.050/0.124
16 |0.023|0.066|0.020/0.066
%% :um 17 0.067(0.142|0.069(0.150
. — . . ; 19 0.044(0.139|0.044(0.126
| ln2 | ér |0.045|0.116/0.046|0.117
|
|

biedy do 0.1, zmiany do 2.5E5
[
4

e O
Do

I

n3

liczba konorek

Q

Q

liczba iteracji 500000

rys. 7.20. Przebieg autokonfiguracji sieci 4-warstwowej.

Juz na pierwszy rzut oka uderzajace jest podobienstwo zmiennosci zaréwno bledow sieci jak i
zmienno$ci wag w trakcie autokonfiguracji w stosunku do naturalnego uczenia (porownaj rysunki 7.18 1 7.20
oraz 7.19 1 7.21). Jak wida¢ usuwanie kolejnych komérek (z jednym wyjatkiem, co omowione bedzie
p6ézniej) powodowato jedynie ,,chwilowe” zakldcenie przebiegu uczenia, a po niewielkiej liczbie iteracji,
sie¢ wracala do stanu sprzed pruningu. Usuwanie kolejnych komoérek odbywato si¢ szybko jedno po drugim,
gdy tylko sieci osiagnely zatozony poziom bledow uczenia. Swiadczy to o whasciwym doborze parametrow

autokonfiguraciji.

Sie¢ czterowarstwowa dala si¢ zredukowa¢ do 4-8-2-1, czyli wyeliminowano 5 komoérek. W czasie

dalszego uczenia, zmienno$¢ wyjs$¢ pozostatych komorek nie spadata ponizej zatozonego progu pr = 0.2.
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WYNIKI SIECI

Autokofiguracja
3W10 —=3W5A
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319
: L'\_‘ 3WEA  3WSA
v 1
: ’ ||—‘ n2
: |
4 |
E o — ‘
liczba iteracji 500000

rys. 7.21. Przebieg autokonfiguracji sieci 3-warstwowej.

3W6A

3W5A

€ m;

€ my

0.046/0.121

0.050(0.124

0.026/0.067

0.030{0.079

0.062|0.131

0.061|0.123

0.040/0.121

0.041/0.120

0.044| 0.11

0.046|0.112

Inaczej rzecz si¢ miala w przypadku sieci trzywarstwowej. Tu po stosunkowo szybkim usunigciu 4

komorek, dlugo nie nastgpowaly zadne zmiany. Dopiero po 405 250 iteracjach usunicta zostala pigta

komoérka, co pociagneto za soba wyrazne pogorszenie jakosci sieci (podwyzszenie btedow), ktore spadaty w

trakcie dalszego uczenia wolno, nie osiggajgc poprzedniego poziomu nawet po blisko 100 000 iteracji.

057

o

VBIC {mm}) .

25

o

051
) Préba 16

Proba I5 i
T
£

[
om
=

4W8a2Aetm
4Wa2Aetm
IWEA 3WEA
T o T
tskr (min) 25 ° tskr (min)
051
Préba |7 Préba 19

E
E

[ 3
[ui]
4WB2Aetm >

T 1 o T 1
tskr (min) 25 ° tskr (min) 25

rys. 7.22. Poréwnanie rzeczywistego przebiegu zuzycia z oszacowanym przez sieci 4W82etm i 3W6A we

wszystkich probach.

Wyniki podawane w tablicach przy powyzszych rysunkach sg oczywiscie obiektywng miarg jakosci

sieci, jednakze z punktu widzenia uzytkownika wazniejszy jest rozktad bledow oszacowania zuzycia
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popetianych przez sie¢ w funkcji czasu. Stad na rysunku 7.22 przedstawiono podsumowanie wynikow
najlepszych z dotychczas uzyskanych sieci (4W82etm oraz 3W6A) w postaci poréwnania rzeczywistych

przebiegdow zuzycia (pogrubione, monotoniczne przebiegi) z oszacowanymi przez te sieci.

Jak wida¢ na rys. 7.22 dokladno$¢ oszacowania zuzycia ros$nie wraz z jego wartoscig. Dla
VB¢ = 0.3 mm (wielko$¢ odpowiadajaca wlasciwemu dla tych warunkow skrawania wskaznikowi stgpienia)
przewidywanie to jest bardzo doktadne. Wyniki uzyskiwane przez obie sieci sg bardzo zbiezne ze sobga, co

$wiadczy o ich rbwnowaznosci.

Ostatecznie mozna zatem przyja¢ do dalszych rozwazan sie¢ trzywarstwowa.

7. 2. 7. Przyspieszenie uczenia sieci

Przed przystapieniem do dalszych badan warto sprobowaé przyspieszy¢ proces uczenia sieci. O
szybko$ci tego procesu decyduja wspotezynniki 71 i 772, o ktorych pisano w punkcie 7.1. Dotychczas
stosowano wartosci 0.9 i 0.6 przyjete w opracowanym programie jako domyslne. Powigkszanie ich moze
przyspieszy¢ uczenie lecz grozi niestabilnos$cig. Mozna je zastosowaé dopiero po wstepnym wytrenowaniu

sieci, gdy kierunek zmian wag jest w ustalony i moze by¢ przyjety za wlasciwy.

Technike t¢ postanowiono wyprobowa¢ na sieci 4-10-1 (rys. 7.19). Przebieg uczenia sieci

przedstawiono na rys. 7.23 na tle uczenia naturalnego powtérzonego z rys. 7.19.

0.17 — —
| ni=1.0 nz =095 WYNIKI SIECI
=0.6 ny = 0.9
M= N2 =] 3wio [awio_Fm
)
Tz | mul Al ey m; €t m
L

15 10.047/0.121|0.047/0.121

|
| et

1 | ‘/ 16 |0.026(0.067/0.026(0.067
| eu | 17 |0.062(0.132(0.063(0.132
1 N4 =1.0 r]2=1.0

] 19 0.041(0.120(0.041|0.120

! ! ' - - - ' : §r [0.044] 0.11 |0.044| 0.11
liczba iteracji 500000

0

rys. 7.23. Przebieg uczenia sieci trzywarstwowej z forsowaniem.

Po wstgpnym treningu sieci przez 100 000 iteracji zmieniono wspotczynniki na 7, =1.0 i 7, =0.95.
Uczenie uleglo gwaltownemu przyspieszeniu osiagajac po zaledwie 50 000 iteracji wartosci bledow
doktadnie takie same jak osiagnic¢te przy naturalnym uczeniu po 400 000 iteracji w sieci 3W10. Sie¢
uzyskang w ten sposob nazwano 3W10 Fm. Nastepnie podwyzszono 77, do 1.0 i kontynuowano trening.
Btad $redni uczenia szybko znacznie spadl, wzrosty jednakze btedy $rednie testowania oraz maksymalne
uczenia i testowania. Po ok. 38 700 iteracjach sie¢ nagle utracita stabilno$¢ i wszystkie bledy gwattownie

wzrosty. Wynika stad wniosek, ze takie zwigkszenie wspotczynnika 77, jest niewlasciwe. Ponadto ze
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wzgledu na nie dos¢ doktadne poznanie dziatania sieci z forsowaniem, postanowiono tego algorytmu nie

automatyzowac.

7. 2. 8. Ograniczanie liczby wej$¢

Wro¢my do omawianego juz zagadnienia sygnatéow wejsciowych do sieci. Liczba informacji
dostarczanych sieci jest zalezna od liczby wej$¢. Korzystne jest jej ograniczenie, poniewaz umozliwia to
uniezaleznienie si¢ sieci od czesci danych, a przede wszystkim eliminacj¢ danych zbednych, mogacych

wnosi¢ niepotrzebne zakldcenia.

Program symulujacy dziatanie sztucznej sieci neuronowej wyposazono w opcje wstgpnej oceny
mozliwosci usuwania wejs¢ czyli ich pruning. Prowadzi si¢ go na wytrenowanej sieci. Polega on na
wyzerowaniu kolejno kazdego wejscia i wyznaczeniu bledéw uczenia oraz testowania po takim zabiegu.
Program podaje te bledy oraz btedy przed wylaczeniem wejs¢ i umozliwia stale wytaczenie ktérego$ z nich.

Na rysunku 7.24 przedstawiono wyglad ekranu w czasie takiej wlasnie operacji.

N E U R A L N E T W 0 R K

H |siec 3H6n.NET: 4(5)-6-1c

Uczr 1 0,47 3 3500 1500
i maksymalne po wyzerowaniu wejsc

T ap c Ff

eu= 0.8363 0.1011 0.1629 0.1718

mu= 0.1082 0.2407 0.1842 0.3637

et= 0.0516 0.0925 0.1073 0.1691

mt= 0.1312 0.2282 0.2566 0.3761

eu=

mu

et=

mt

Dla kopmletne] sieci:
eu=0.0265
mu=0.0677
et=0.0469
mt=0.1210

Wutaczuc ktores wejscie 7 N

rys. 7.24. Wyglad ekranu programu stosowanego w pracy w czasie pruningu wejsc.

Eliminacj¢ wejs¢ postanowiono przeprowadzi¢ wychodzac z sieci 3W6A (trzy warstwy, 6 neuronéw
w warstwie ukrytej, wejscia f, a,, Fc i Fy). Jak wida¢ na rysunku 7.24 program zasugerowal usunigcie
posuwu (najmniejszy przyrost btedow po usunieciu tego wejscia). Po zastosowaniu si¢ do tej sugestii
trenowano sie¢ od poczatku, tzn. nadano wagom losowe warto$ci. Po wstgpnym nauczeniu przeprowadzono
pruning dwu komoérek oraz zmiane wspotczynnika uczenia do 1 i momentum do 0.95. Uzyskano sie¢ 3W4-f
(4 neurony w warstwie ukrytej, wejscia ap, Fc i Fr). Z tej sieci usunigto jeszcze sitg glowna F¢ i trenowano
dalej do sieci 3W4-f-Fc (4 neurony w warstwie ukrytej, wejscia a, i Fs). Nastgpnie usunigto jeszcze jedna
komorke, i kontynuowano trening do ustabilizowania si¢ btgdow. Uzyskano w ten sposob 3W3-f-Fc (3

neurony w warstwie ukrytej, wejscia a, i Fy).
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Z kolei podjeto probe eliminacji glebokosci skrawania. Z 3W6A usunigto a, i kontynuowano
uczenie przez ok. 44 000 iteracji. Poniewaz postepy uczenia ustaty, zmieniono 7, i 77, na 1 0.95. Uzyskano
sie¢ 3W6-ap (6 neuronéw w warstwie ukrytej, wejscia f, F¢ i Fr). Mimo niezbyt zachecajacych wynikow
usunigto z niej jedng komoérke i douczono do stanu 3W5-ap (5 neurondow ukrytych, wejscia f, F¢ i Fy).

Wyniki takich eksperymentow przeprowadzonych dla wszystkich czterech prob zestawiono w

tablicy 7.10, poczynajac od sieci wyjsciowej czyli 3SW6A.

Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano dla sieci 3W3-f-Fc. Porownanie rzeczywistych przebiegow
zuzycia ostrzy z oszacowanymi przy pomocy tej przedstawiono na rysunku 7.25. Ponownie dla

VB¢~ 0.3 mm czyli wskaznika stgpienia wyniki uzyskiwane przez sie¢ sa bardzo doktadne.

Tablica 7.10. Wyniki uzyskane dla sieci z ograniczong liczba wejsc.

3W6A 3W4-f | 3W4-f-Fc | 3W3-f-Fc 3W6-ap 3W5-ap
i:é €t my €t m €t m €t My €t m €t my
5 10.046/0.121}0.043|0.111|0.044(0.108|0.043| 0.105 |0.065(0.181|0.070 {0.200
16 ]0.026|0.067]0.024/0.065|0.026|0.060|0.026| 0.058 |0.028|0.074|0.028 |0.072
17 10.062|0.131}0.073|0.159|0.063|0.140|0.064| 0.145 |0.068|0.221| 0.075 |0.257
19 |0.040|0.1210.033|0.089|0.041|0.089/0.041| 0.092 |0.054| 0.12 | 0.049 [0.124
$r |0.044|0.11 |0.043]|0.106|0.044/0.099(0.044| 0.1 [0.054|0.149|0.056 |0.163

Préba IS Préba 16

VBC {mm)
VBP {mm}) .

takr (min) % o ' ‘ tekr tmin) ‘ 25

Préba I7 Préba 19

tskr (mi;'l) ‘ 25 tskr {min) 25

rys. 7.25. Poréwnanie rzeczywistych przebiegow zuzycia ostrzy z oszacowanymi przy pomocy sieci
3Wa3-f-Fc.
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Sukces sieci 3W3-f-Fc wynika bezposrednio z analizy danych pierwotnych: posuw nie wplywa na
site F; ale wptywa na F.. Sukces sieci uczonej bez posuwu, a z sitg gtdéwng F. (3W4-f), wynika stad, iz sita
F. niesie niewiele informacji o zuzyciu. To wniosek nie nowy — z analizy przedstawionej w punkcie 7.2.5
wynikato, ze F przydaje si¢ tylko do identyfikacji glgbokosci skrawania. Tam jednakze stosowano sitomierz
laboratoryjny i pomiar sity gtéwnej nie byt zakldcony sprzezeniem skro$nym. Tu sita gtéwna, a raczej
odpowiadajacy jej sygnat z czujnika przemystowego zalezy w pewnym stopniu od sity F;, a wyeliminowanie
a, si¢ nie udalo. Potwierdza to przedstawione w 7.2.5 wnioski mowiace, ze informacja o glebokosci
skrawania jest niezbedna dla oddzielenia jej wptywu na sile Fy, ktora to sita nie jest istotnie zalezna, a wigc
przy korzystaniu z sity posuwowej ta informacja jest zbedna. Jest ona potrzebna do interpretacji wartosci

sily gtowne;j, ale ta niewiele mowi o zuzyciu i praktycznie mozna ja pominac.

7. 2. 9. Oszacowanie zuzycia powierzchni przylozenia w strefie Srodkowej

Dotychczas zajmowano si¢ zuzyciem powierzchni przytozenia na narozu (VBc), jako ze jego
przebieg nie jest zaklocony zmianami giebokos$ci skrawania. Warto jednak podjac¢ probe wykorzystania sieci
do oszacowania zuzycia powierzchni przylozenia w strefie srodkowej (VBg), ktore to zuzycie w wickszym

stopniu niz VB¢ wplywa na sity skrawania.

Autokonfiguracja VB10 = VB5A | WYNIKI SIECI

| VB6A | VB5A
(Sh My Sh my

™ | 15 |0.043]0.118/0.044/0.105
zm | 16 |0.031/0.114(0.035(0.119
L | |17 [0.072]0.138/0.073|0.132

| VBBA VBSA | 19 10.046/0.148|0.0470.152
‘n2 $r |0.048| 0.13 | 0.05 |0.127

500000

biedy do 0.1, zmiany do 25E5

=0

L

liczba konorek

[=]

liczba iterlacji
rys. 7.26. Przebieg autokonfiguracji sieci 3-warstwowej dla VBs.

Na wstegpie powtorzono autokonfiguracje sieci trzywarstwowej (tu beda w uzyciu jedynie sieci
trzywarstwowe). Jak poprzednio zbiorem uczgcym byty wyniki proby 16, zas zbiorem walidujgcym proby I5.
Do ostatecznej weryfikacji uzyskanych sieci postanowiono tu uzy¢ petnych wynikéw wszystkich 6 prob.
Przebieg tej autokonfiguracji przedstawiono na rys. 7.26. Jest on do$¢ podobny do przedstawionego na
rys. 7.23 (dla VB¢), z tym ze tu pruning czterech komorek nastapit dopiero po ok. 400 000 iteracji (tyle byto

potrzeba do uzyskania zadanego btedu uczenia eu,, = 0.03). Mimo szybkiego usunigcia az czterech komorek
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btedy prawie natychmiast wracaly do wartos$ci z przed pruningu, co §wiadczy o tym, ze sie¢ komorek tych
rzeczywiscie nie potrzebowata. Po ok. 80 000 nastepnych iteracji usunigta zostata 5-ta komorka. Tym razem
btedy znacznie wzrosty i nie spadly do poprzedniej wartosci nawet po ok. 120 000 iteracji. Do dalszych

rozwazan postanowiono zatem przyjac sie¢ z 6-ma komorkami w warstwie ukrytej: VBOA.

Podobnie jak w przypadku zuzycia powierzchni przylozenia w rejonie naroza i tu podjgto probe
redukcji danych wej$ciowych, stosujac zarazem wypracowane techniki forsownego treningu sieci. Tu

»recznie” sterowano uczeniem sieci obserwujac przebieg zmian btedow uczenia i testowania.

Z sieci VB6A usuni¢to posuw i w celu ustabilizowania jej uczono konwencjonalnie przez 1250
iteracji (771 = 0.6, 77, =0.9) — patrz rys. 7.27. Nast¢pnie zmieniono wspotczynniki na 7; =1.0, 77, =0.95, czyli
rozpoczeto uczenie forsowne. Przejawilo si¢ to kilkakrotnym zwigkszeniem $rednich zmian sieci (uwaga! na
rys. 7.27 skala zmian sieci jest dziesigciokrotnie wigksza niz na poprzednich rysunkach!). Zgodnie z
oczekiwaniami zwigkszyta si¢ takze predkos$¢ uczenia sieci. Po 53 100 iteracjach sie¢ osiagneta stan, ktory
zapamigtano jako VBG6-f i usuni¢to komorke o najmniejszej zmiennosci. Spowodowato to znaczny wzrost
btedoéw, jednakze szybko sie¢ ,,odrobita” te straty. Po 83 470 iteracjach zapamigtano stan sieci jako VB5-f i
usuni¢to kolejna komodrke. Sytuacja si¢ powtdrzyta, cho¢ tym razem spadek btedéw byt wolniejszy. Trening

kontynuowano do 200 000 iteracji.

WYNIKI SIECI

1 nq=06
mu VB6-f VB5-f VBA4-f

M = 1.0 n2 = 0.95 | e Tm | e lml el m

I/

15 {0.039|0.102|0.042|0.107{0.035|0.099

bledy do 0.1, zmiany do 2§

16 |10.028|0.087|0.031(0.092|0.026|0.084

17 10.076|0.140|0.067|0.133|0.091|0.205

19 {0.043]|0.140|0.044]0.133|0.044|0.149
200000

SIEC :  VBGS VBL_f liczba iteracjl VvBas | §r [0.047(0.117{0.046 |0.116|0.049 |0.134

rys. 7.27. Przebieg bledow w czasie treningu sieci z forsowaniem i pruningiem komorek

Na zakonczenie z sieci VBA4-f usunieto site glowng i po forsownym wytrenowaniu uzyskano sie¢
VB4-f-Fc. Bledy tej sieci byty mniejsze niz dla sieci, w ktorych uwzgledniano informacje o sile gléwne;j.
Zestawiono je w tablicy 7.11

Ostateczng oceng dziatania uzyskanych sieci w postaci porownania rzeczywistych przebiegdw
zuzycia z oszacowanymi przez sieci przedstawiono na rys. 7.28. Podobnie jak w przypadku zuzycia w strefie

naroza (rys. 7.25), najdoktadniejsze przewidywanie uzyskuje si¢ dla wartosci zblizonych do krytycznych. 1

podobnie jak poprzednio dos$¢ stabo wypadta doktadno$¢ sieci w probie 17 dla matych warto$ci zuzycia.
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Tablica 7.11. Bledy sieci VB4-f-Fc przy ocenie zuzycia VBg we wszystkich probach.

préba | e m;
I5 |0.039 | 0.102
16 | 0.028 | 0.087
I7 |0.076 | 0.140
19 |0.043|0.140
Sr 0.047 | 0.117

Ogolnie powiedzie¢ mozna, ze dla analizowanych prob, sie¢ o strukturze 2-4-1, gdzie wejsciami sa jedynie
sita posuwowa i glteboko$¢ skrawania rownie dobrze nadaje si¢ do oceny zuzycia powierzchni przytozenia w

strefie naroza jak w strefie natarcia.

051 05
Prébalb .
i Proba lé
E €
£ £
| o0
m
g g
o T T . o T T . . .
tskr (min) 25 tskr (min) 25
05 051
Proba 7 ] Préba 19
T €
E E|
o m
a m
> >
o T T 1 o T T T T 1
tskr {min) 25 tskr {min) 26

rys. 7.28. Pordwnanie rzeczywistych przebiegdw zuzycia powierzchni przytozenia w strefie srodkowej, z

0szacowanymi przy pomocy sieci VB4-f-Fc.

7. 3. Logika rozmyta

7. 3. 1. Wybrane aspekty logiki rozmytej

Logika rozmyta wywodzi si¢ z teorii zbiorow rozmytych. Okreslenia takie jak ,,zimne”, ,,chtodne”,
,dos¢ ciepte”, ,bardzo cieple”, ,,gorace” moga by¢ opisane matematycznie i przetwarzane komputerowo.
Podejmowanie decyzji oparte na lingwistycznych zasadach wnioskowania zaprezentowane zostato po raz
pierwszy przez prof. Lotfi A. Zadeh w [254], jako metoda radzenia sobie z niejasno sformutowanymi

pojeciami w formie stownej lub lingwistycznej. W tradycyjnej teorii zbiorow i przetwarzania danych zbior
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elementow jest $ciSle okreslony i pojedynczy element nalezy do tego zbioru lub nie. W teorii zbiorow
rozmytych, element moze naleze¢ do wielu zbioréw z réznym stopniem przynaleznosci. Taka logika jest
znacznie blizsza rzeczywistoSci zwlaszcza potocznej i zgodna z naturalnym sposobem rozumowania
cztowieka. Wyobrazmy sobie zbior jabtek czerwonych i zbior jablek zielonych. Wezmy przypadkowe jabtko
— bardzo czegsto okaze sig, ze jest ono czgsciowo zielone a czgsciowo czerwone. W logice tradycyjnej,
nalezatoby stworzy¢ dodatkowo zbior jabtek czgsciowo czerwonych, a mimo to nieraz mieliby$Smy problem,
czy jabtko jasniejsze z jednej strony juz zaliczy¢ do czerwono — zielonych, czy do czerwonych. Logika
rozmyta umozliwia rozwigzywanie takich wilasnie probleméw — kazde jabtko jest w jakim§ procencie
czerwone (0+100%) i w jakim$ zielone (0+100%), czyli w ré6znym stopniu przynalezne do obu zbiorow.
Wracajac do obrobki skrawaniem — stworzmy zbidr sil skrawania ,,niskie”, co bedzie znaczyto ~300 N i
drugi ,,wysokie” co oznacza ~600 N. Zarejestrowana sita 400 N bedzie jednocze$nie nalezata do obu tych
zbioréw, lecz poniewaz jest blizsza ,,niskim” niz ,,wysokim”, przynalezno$¢ do pierwszego z nich bedzie
wigksza niz do drugiego. Mozemy powiedzie¢, ze sita o warto$ci 400 N jest w 66% ,,niska”, zas w 33%
»wysoka”. Taka wlasnie charakterystyka stanowi podstawe teorii zbioréw rozmytych i jest catkowicie
odmienna od klasycznej teorii zbioréw. W klasycznej teorii moglibySmy mie¢ np. zbior ,,niskie” okreslony
jako 0< F <450 oraz ,,wysokie” okreslony jako 450 < F. Kazda warto$¢ nalezataby tylko do jednego z tych
zbioréw, a warto$¢ 400 N bylaby po prostu rownie niska jak 300 N. Juz taki bardzo uproszczony opis

pokazuje jak atrakcyjne mozliwoS$ci niesie w sobie logika rozmyta.
Podstawowymi zaletami systemow logiki rozmytej (SLR) sa [18]:

» brak Koniecznosci tworzenia modelu matematycznego — baza wiedzy tworzona jest w postaci
zestawu praktycznych regut

»> Dbaza wiedzy definiowana jest jako zestaw praktycznych zasad wnioskowania za posrednictwem
zmiennych lingwistycznych

» duza skuteczno$é wnioskowania przy danych zakldconych lub niepewnych, ktére wystepuja nader
czesto w zastosowaniach przemystowych

» zwarto$¢ danych wejsciowych i duza predkos¢ przetwarzania.
Wiedza w systemach logiki rozmytej (SLR) tworzona jest przez ekspertow jako zestaw heurystycznych

regul wnioskowania typu MIMO (multiple input multiple output), ktére mozna zapisa¢ w postaci:

jesli X jest Xy i Xp jest X ... iX, jest X, toy; jest Y; ym jest Yn
gdzie: X ={X;...Xp} oznacza zbiér n wartosci zmiennych lingwistycznych X = {X;...Xn} bedacych

przestankami wnioskowania

Y ={Y1...Y} jest zbiorem m wartoSci zmiennych lingwistycznych Yy ={y;...ym} bedacych

wnioskami
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Zadanie operatora SLR sprowadza si¢ najczes$ciej do stworzenia zestawu kilku lub kilkunastu
prostych regut takich jak pokazana wyzej. Nalezy tylko wyjasni¢ co, w logice rozmytej, oznaczaja stosowane

w praktyce operatory koniunkcji ,,i”, alternatywy ,,lub” czy negacji ,,nie”:

i Hpqg =Min{ua, ts}
lub:  pae =max{un, s}

nie: H—p zl'ﬂA

Istotne jest rowniez to, ze obowigzuja tu identyczne prawa jak przy klasycznym rachunku zbiorow
(rozdzielnos$ci koniunkcji wzgledem alternatywy itd.). Jako wynik wnioskowania otrzymuje si¢
lingwistyczna warto$¢ zmiennej wyjsciowej okreslong stopniem przynaleznosci do kazdego ze zbiorow
rozmytych, na ktore podzielony zostal zakres zmienno$ci Taka postaé zmiennej wyjSciowej mozna nastepnie
przettumaczy¢ na warto$é rzeczywista wedtug metody Srodka Ciezkosci. Wyobrazmy sobie, ze ta zmienna
wyjsciowa bedzie zuzycie ostrza, okreslona wartosciami lingwistycznymi ostre (~0), stepione (~0.3) i
bliskie KSO (~0.5). Jesli z zastosowania jednej z regut wyniknie, ze ostrze jest stepione ze stopniem
przynaleznosci u = 0.3, a z innej reguly, ze jest bliskie KSO ze stopniem przynaleznosci u# = 0.7 , to

dyskretng warto$¢ zuzycia ostrza wyznacza si¢ jako sumg zmiennej lingwistycznej (patrz rys. 7.29):

VBg=0.3*0.3 + 0.7%0.5 = 0.44 mm

ostre stepiona bliskia KSO

¥
0 0.1 0.2 0.3 04 /A 05 06
0.44

zuzycie osirza VB: (mm)

rys. 7.29. Wyznaczanie warto$ci rzeczywistej wyj$cia na podstawie zmiennych lingwistycznych metoda

Srodka Cigzkosci.

7. 3. 2. Tworzenie bazy wiedzy do oceny zuzycia ostrza

Podobnie jak dla sieci neuronowych omawianych w poprzednich punktach postanowiono opracowac
system logiki w oparciu jedynie o wyniki proby 16, a testowaé jego skuteczno$¢ na wszystkich czterech
probach. Jak stwierdzono wczesniej, w zastosowanych warunkach skrawania sita gltéwna zalezy od
glebokosci skrawania, posuwu i zuzycia ostrza, przy czym ta ostatnia zalezno$¢ jest dos¢ staba (patrz rys. 7.9
i 7.10). Badania nad sieciami neuronowymi wykazaty nieprzydatno$¢ wynikow pomiardéw tej sity do oceny

stanu narzedzia (cho¢ moze by¢ przydatna do identyfikacji parametrow skrawania).

Na rys. 7.30 przypomniano pokazywang juz na rys. 4.22 zalezno$¢ sity posuwowej Fr od zuzycia
ostrza w strefie naroza w probie 16. Jak wida¢ sita posuwowa zalezy od glebokoSci skrawania 1 zuzycia
ostrza, za$ wpltyw posuwu ujawnia si¢ dopiero przy wyzszych wartosciach zuzycia. Zostanie on pominigty

wlasnie ze wzgledu na zalezno$¢ od zuzycia ktére ma by¢ ocenianie. Budowe systemu logiki rozmytej

192



rozpoczniemy od wyznaczenia zbiorow rozmytych dla zuzycia i sity Fy. Zastosujemy przy tym funkcje
przynaleznosci klasy t czyli trojkatne, rozmieszczone tak, by suma przynaleznosci do zbioréw zawsze byta
rowna 1 (poza brzegami dziedziny warto$ci zmiennych). Tworzy si¢ je w oparciu o przedstawiona na
rys. 7.30 zalezno$¢ F; — VB¢. Na wstepie zauwazmy, ze przy matych warto$ciach zuzycia sita pozostaje w
przyblizeniu na stalym poziomie: ~180 N dla a,=1.5mm i ~370 N dla a,= 3 mm. Niech to b¢da pierwsze
dwa zbiory rozmyte dla sity posuwowej, ktorym odpowiada¢ bedzie zuzycie ostrza okreslane jako ,,0stre”
(VBc = 0.1 mm). Przy a,=1.5mm sily osiagaja poziom ~370 N dla zuzycia ostrza ~0.2 mm. Przy
= 1.5 mm zuzyciu temu odpowiada sita F; = 550. Mamy zatem kolejny zbidr rozmyty dla zuzycia ostrza:
,,uZywane” (VBc = 0.2mm) i odpowiadajacej mu sile F; ~550 N. Postepujac analogicznie mozemy
stworzy¢ kolejne zbiory dla zuzycia ostrza: ,,bliskie stgpienia” (VB¢ =~ 0.3 mm), ,,stepione” (VBc~ 0.4 mm) i
,bliskie KSO” (VB¢ = 0.5 mm). Dalsze zbiory wartosci sity skrawania wynikajace z rysunku 7.30 to: ~780,
~1000 i ~1200. Te ostatnie zostaty okreslone przez przyblizona ekstrapolacje przebiegow sity Fr w funkcji

zuzycia ostrza przedstawiong na rys. 7.30.

bliskie bliskie
ostre uzywane stepienia  stepione KSO
T }
1400
1200 ~1200
1000 - ~1000
Z 800 -~780
(he
600 -
-~550
400 - " ~370
200+ ~180

rys. 7.30. Tworzenie zbiorow rozmytych dla sity F¢ 1 zuzycia ostrza VBc.

Nalezy stworzy¢ reguly do bazy wiedzy. Rowniez one wynikajg bezposrednio z rys. 7.30:

Reguta 1: jesli a,=15mm i F;=180N to narzedzie jest ostre (VBc =0.1 mm)

Reguta 2: jesli a,=15mm i F;=370N to narzedzie jest uzywane (VB¢ = 0.2 mm)
Reguta 3: jesli a,=15mm i F;=550N to narzedzie jest bliskie stgpienia (VB¢ = 0.3 mm)
Regula 4: jesli a,=15mm i F;=780N to narzedzie jest stgpione (VBc = 0.4 mm)
Reguta 5: jesli a,=15mm i F;=1000N to narzgdzie jest bliskie KSO (VB¢ = 0.5 mm)
Reguta 6: jesli a,=3.0mm i F;=370N to narzgdzie jest ostre (VBc = 0.1 mm)

Reguta 7: jesli a,=3.0mm i F;=550N to narzgdzie jest uzywane (VB¢ = 0.2 mm)
Reguta 8: jesli a,=3.0mm i F;=780N to narzgdzie jest bliskie stgpienia (VB¢ = 0.3 mm)
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Regula 9: jesli a,=3.0mm i F;=1000N to narzedzie jest stgpione (VBc = 0.4 mm)
Reguta 10:jesli a,=3.0mm i F;=1200N to narzgdzie jest bliskie KSO (VB¢ = 0.5 mm)

7. 3. 3. Przewidywanie zuzycia ostrza w oparciu o system logiki rozmytej

Opisane wyzej zbiory rozmyte i bazg wiedzy wprowadzono do programu ,,Fuzzy Decison Support
System Fuzzy -Flou” opracowanego w Ecole Polytechnique w Montrealu oraz w Politechnice Slaskiej w
Gliwicach [17]. Program ten zostal udostgpniony ITM PW w ramach wspotpracy naukowej [19, 93] z

jednym z gtownych autoréw programu - prof. Markiem Batazinskim z Ecolé Polytechnique.
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rys. 7.31. Program FDSS w czasie pracy.

Na rys. 7.31 przedstawiono wyglad ekranu programu w czasie pracy. Po jego lewej stronie widoczne
sa przestanki, wnioski i1 reguty oméwione wyzej. Prawa, wigksza czg$¢ ekranu pokazuje zbiory rozmyte
odpowiadajace przestankom i wnioskom oraz dzialanie programu dla okre$lonej wartosci wejs¢: a,= 3 mm i
F: = 700 N. Warto$¢ glebokosci skrawania nalezy tylko do jednego zdefiniowanego zbioru rozmytego:
»3 mm”. Sila posuwowa nalezy w pewnej mierze do ,,~550” i w wiekszej mierze do ,,~780”. Sytuacja ta
opisywana jest przez reguty 7 i 8, a wigc odpowiadajace im wnioski: ,,VBc = 0.2 mm” i ,,VBc = 0.3 mm” sg
aktywizowane w stopniu odpowiadajacym przynaleznosci sity F; do zbiorow ,,~550” 1 ,,~780”. Widaé to

dobrze na rys. 7.31. Oba trojkaty wraz z linig tgczacg ich wierzchotki tworzg figure (czworobok), ktorej
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srodek cigzkos$ci okresla dyskretng wartosé (,,crisp value”) odpowiedzi systemu na zadane wartosci wejsé -

tu wynosi ona 0.2652 mm.

Analogiczne operacje przeprowadzono dla wszystkich wartosci wej$¢, wszystkich czterech prob, a
wyniki poréwnania oszacowania zuzycia ostrza z uzyskanymi z systemu logiki rozmytej i sieci neuronowej

3W3-f-Fc zestawiono na rys. 7.32. Oceng btedow zawiera tablica 8.1.

Proba 5 ‘ Proba 16

tske (min) 25 e tske fmin) %
05 05
Préba 17 Préba 19
v A
= = J
E |
E { E Al
%) O
) o }
>
s
¥ ll_ﬁ‘ ',(
NN A N 0 4
AWV FL A
YFL A b A%,,,‘,f'
L AT LIV
,:3,“-‘.‘ Y NN
o ' o - 1
i tskr (min) 2% v tskr (min) %

rys. 7.32. Poréwnanie rzeczywistych przebiegéw zuzycia powierzchni przylozenia z oszacowanymi przy

pomocy logiki rozmytej (FL) i sieci neuronowej (NN).

Tablica 7.12. Porownanie btedow oszacowania zuzycia ostrza przez sie¢ neuronowa i system logiki

rozmytej
Proba sie¢ neuronowa logika rozmyta
e my €t my
15 0.043 0.105 0.054 0.111
16 0.027 0.069 0.036 0.103
17 0.064 0.145 0.0552 0.136
19 0.042 0.105 0.045 0.105
$redni 0.044 0.106 0.0476 0.114

Wyniki uzyskane przez system logiki rozmytej okazatly si¢ tu nieco gorsze, jednak pamigta¢ nalezy o
tym, ze baze wiedzy i zbiory rozmyte budowano intuicyjnie na podstawie rysunku. Mozna przypuszczac, ze

zastosowanie metod matematycznych, poprawitoby ten wynik.
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Poréwnujac ze soba dwie zastosowane metody sztucznej inteligencji nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane
wyniki sg zblizone pod wzgledem doktadno$ci. Przewaga sieci neuronowej jest petne zobiektywizowanie
przygotowania danych wejsciowych 1 uniezaleznienie tego przygotowania od kwalifikacji uzytkownika.
Budowa bazy wiedzy logiki rozmytej wymaga doswiadczenia i znajomosci rzeczy. Z drugiej strony dobor
struktury sieci neuronowej dajacej najnizsze bledy w rozpatrywanym przedziale zuzycia i jej wytrenowanie
wymaga wielu godzin pracy i pewnego doswiadczenia. System logiki rozmytej gotow jest do uzytku
natychmiast po przygotowaniu, ktdrego czas trwania w duzej mierze zalezy od do§wiadczenia. Mozna zatem

uzna¢ omawiane metody raczej za komplementarne niz konkurencyjne.
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8. PRZEMYSLOWE UKLADY DNIPS

Literatura przedmiotu zwigzana z diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania jest niezwykle
liczna (patrz np. [25, 85, 216, 217, 218]. Przedstawiono w niej wiele pomystéw, podejs¢ i metod
zmierzajacych do rozwigzania problemu DNiPS. Z drugiej strony samej natury badan naukowych wynika
luka migedzy nauka i praktyka przemystowa. Czas ,,od pomystu do przemystu” jest dugi, a kazda nowa
technologia musi dojrze¢ do praktycznego zastosowania [157]. Niektore prace badawcze w omawianej
dziedzinie nie sa dostatecznie dopracowane, by mogly by¢ wykorzystane w uktadach komercyjnych, inne sa
wcigz na etapie badan rozpoznawczych, lub pot przemystowych. W okreslonym momencie czasu istnieje
szereg pomystow i mozliwos$ci rozwigzania danego zagadnienia, ktére potencjalnie moga w przysztosci sta¢
si¢ uzyteczne mozliwe do ekonomicznego wykorzystania. Jednakze wiele z nich nigdy nie bedzie
stosowanych, poniewaz okaza si¢ nie do$¢ niezawodne lub zbyt drogie. Inne zapewne bgda po prostu
nieudane. Poniewaz ostatecznym celem wszystkich wspomnianych prac jest budowa przemystowych
uktadéw DNiPS, przeglad istniejacych uktadow produkowanych na sprzedaz (i kupowanych!) wydaje si¢
niezbednym i bardzo pouczajacym, elementem kazdego wigkszego opracowania na temat DNiPS, tego wiec

takze.

Mimo iz istnieje wiele firm produkujacych rézne uktady nadzorujgce i wyposazenie do nich, tu
wzigte pod uwage bedzie jedynie sze$¢ wiodacych: Artis, Brankamp, Kistler, Montronix, Nordmann i

Prometec.

Strukture ideowa uktadow DNIPS przedstawiono we wstepie, na rysunku 1.3. Przechodzac do
omawiania istniejacych, komercyjnych uktadow, spojrzmy na ich ogdlny schemat budowy. Kazdy uktad
DNiPS sktada si¢ z czujnikow, przedwzmacniaczy i jednostki centralnej, czyli wlasciwego uktadu DNiPS,

ktory tu, dla uproszczenia bedziemy nazywa¢ monitorem (rys. 8.1). Omowimy pokroétce te elementy.

Cadunias | CNC/PLC

wzmachniacz |+
tadunku

wzmachiacz |
AE —

czujnik
mocy

rys. 8.1. Budowa uktadow DNiPS.
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8. 1. Czujniki

Czujnik jest kluczowym elementem kazdego uktadu DNiPS. W literaturze znalez¢ mozna opis wielu
réznych czujnikow, wykorzystujacych rézne wielkosci fizyczne wystgpujace W procesie skrawania, a
wiekszo$¢ z nich zostala omoéwiona w rozdziale czwartym, jednakze tylko nieliczne znalazty zastosowanie w
uktadach handlowych. Zestawienie tych ostatnich przedstawiono w tablicy 8.1, a najbardziej typowe mozna

zobaczy¢ na rysunkach 4.1, 4.3, 4.5+4.13, 4.23, 4.33+4.43.

Tablica 8.1. Czujniki stosowane w handlowych uktadach DNiPS.

Wielkos¢ fizyczna PRODUCENT UKLADOW DNiPS
(typ czujnika) Artis |Brankamp| Kistler [MontronixNordmann| Prometec
Lg Moc o o o) Q Q
% Moment skrecajacy o o o
:Z % Odksztatcenie materiatu o o O Q
§ 'g’ Dystans/przemieszczenie o Q
S 1+3 osiowy czujnik sit Q Q Q Q o
‘“mg Plyta pomiarowa ) O O
Emisja akustyczna o o o O Q Q
Wl Cieczowy czujnik AE ©) Q
< Obrotowy czujnik AE o Q Q
Drgania i ultradzwigki o o O
E Kamera o o
Laser O Q

Ogolnie powiedzie¢ mozna, iz w dostgpnych na rynku uktadach DNiPS najcze$ciej wykorzystuje si¢
czujniki sit skrawania i wielko$ci pochodnych jak moc, moment, odksztatcenie czy przemieszczenie. Sg one
obecnie dos¢ fatwe do zainstalowania na istniejacych lub nowych obrabiarkach, bez naruszania ich struktury
i obnizania sztywno$ci. Wszyscy producenci stosujg takze czujniki emisji akustycznej, zwtaszcza do
nadzorowania matych narzedzi oraz do szlifowania. Pewne zastosowanie znajduja takze czujniki drgan oraz

optyczne (kamera, laser).

8. 2. Przekazywanie i obrobka sygnatu

Ogdlnie przyjetym rozwigzaniem jest oddzielny uktad wstgpnej obrobki sygnalu zbudowany
specjalnie do kazdego typu czujnika. Tu dla uproszczenia bedziemy uktady te nazywali wzmacniaczami,
cho¢ zawierajg one zwykle takze szereg innych uktadow (patrz np. rys. 4.13 i 5.14). Sg one umieszczane w

stalowych, szczelnych obudowach, sg odporne na drgania i izolowane elektrycznie (patrz np. rys. 4.13,
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4.40). Kable przylaczeniowe w razie potrzeby sa umieszczone w stalowym pancerzu ochronnym (rys. 4.7,
4.11,4.12, 4.14, 4.40 1 4.41). Tak wigc zar6wno czujniki jak kable, polaczenia i wzmacniacze stosowane w
uktadach DNiPS sg obecnie bardzo dobrze przystosowane do trudnych warunkéw panujacych w strefie

obrobki, w ktorej wystepuje rozchlapywanie chtodziwa i uderzaja wiory.

Czujniki sit, emisji akustycznej i drgan sa przetwornikami piezoelektrycznymi, stad obstugujace je
wzmacniacze zamieniajg tadunek elektryczny na proporcjonalny sygnat napi¢ciowy, filtruja go i przekazuja
do monitora, gdzie jest na wstepie zamieniany na posta¢ cyfrowa, a nastgpnie analizowany zgodnie z
przyjeta strategia. Wszystkie wzmacniacze emisji akustycznej, a czasem takze sygnatow drganiowych [45]
wyznaczajag ponadto warto$¢ skuteczna sygnatu, ktéra ma znacznie mniejsza czestotliwos$¢ niz sygnat
oryginalny (surowy) jest wiec znacznie latwiejsza do dalszej obrobki i analizy (patrz np. rys. 5.14).
Wprawdzie wzmacniacze AE maja wyjscia sygnalu oryginalnego, jednakze jest on wykorzystywany

wylacznie do diagnostyki samego uktadu oraz w badaniach naukowych.

8. 3. Budowa ukladow przemyslowych DNiPS

O ile przedwzmacniacze sg przystosowane do okreslonych czujnikow, jednostki centralne zwykle
mogg wspolpracowac z dowolnym zestawem czujnik-przedwzmacniacz, jako ze dziataja juz w oparciu o
sygnaly napigciowe. Wystepuja dwie podstawowe konfiguracje uktadow diagnostyki stanu narzedzia i
procesu skrawania: zwarta i modulowa. Firmy Montronix, Brankamp, Nordmann i Kistler produkuja uktady

o budowie zwartej, w ktorej podstawowym elementem uktadu jest jednostka centralna — monitor.

Sygnaty generowane przez czujniki i wstgpnie przygotowane przez wzmacniacze sg przesytane do
monitora, ktory jest bezposrednio potaczony z uktadem sterowania obrabiarki (PLC/CNC). Jedynie firma
Kistler, bgdaca przede wszystkim producentem bardzo dobrych czujnikow sity, odksztalcen i drgan, oferuje
jeden (CoMoll) uniwersalny monitor [52, 34]. Wiekszo$¢ producentéw oferuje szereg rozwigzan — od
prostych (i tanich) jednokanalowych, wyposazonych jedynie w podstawowe funkcje, do ztozonych, opartych
na bardziej wyrafinowanych strategiach, mogacych nadzorowaé jednocze$nie szereg narzedzi [77, 86].
Pozwala to na tatwiejsze zaspokojenie potrzeb uzytkownika, a ponadto, jak si¢ okazalo, rozwigzania
przystosowane do okre§lonego zastosowania lepiej spetniaja swojg role niz uniwersalne [136]. Np. monitor
SEM-B1 firmy Nordmann (rys. 8.2) jest jednokanalowym monitorem opartym na jednej granicy (mozliwych
jest jedynie jej szesnas$cie poziomdéw) nastawianej r¢cznie lub z programu NC. Jest on wyposazony w
szesnastopozycyjny wyswietlacz LED pokazujgcy warto$¢ sygnatu z jednego z czujnikéw (AE, mocy, sity,
odksztatcenia, ci$nienia lub przemieszczenia) [227]. Alternatywa jest monitor SEM-68000, ktéory moze
obstugiwa¢ do 16 kanatow pomiarowych, ma graficzny wyswietlacz, rézne strategie monitorowania oparte

na granicach [222].
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rys. 8.2. Monitory stanu narzgdzia i procesu skrawania oferowane prze firme¢ Nordmann.

Firma Montronix oferuje najbogatsza palet¢ monitorow [2, 229, 230, 231, 232] (rys. 8.3):

TS10 — prosty monitor do wykrywanie kolizji na obrabiarkach CNC;

TS50 — modutowy, przystosowany do pracy w sieci, dwukanatowy monitor wykorzystujacy strategie oparte

na granicach, do wykrywania kolizji, KSO i przecigzenia;

TS100 — wielokanatowy monitor do obstugi wielu stanowisk, rowniez stosujacy strategie graniczne takze do

nadzoru zuzycia;

TS100PRO+ - nowa wersja monitora TS100, przystosowana do pracy w sieci, wyposazona w wyswietlacz
graficzny, ktéory umieszczony w dogodnym miejscu moze obstugiwaé szereg takich
monitorow;

TS200, TS220 — najbardziej ztozone monitory przeznaczone do dwu- i czteroosiowych tokarek, oferowane

w trzech konfiguracjach:

» wykrywanie tylko kolizji (strategia graniczna — parz rys. 8.7)
» wykrywanie kolizji i KSO (granice + rozpoznawanie wzorca — parz rys. 8.7 i 6.10)
» wykrywanie kolizji, KSO i zuzycia (granice + rozpoznawanie wzorca + wskaznik

zuzycia — parz rys. 8.7, 6.10 i 8.9);

TS300 — monitor przeznaczony do ukladow sterowania o otwartej architekturze, ma posta¢ Kkarty
instalowanej w pojedynczym gniezdzie ptyty ISA. Szyna danych ISA eliminuje potrzebe
szeregowego czy rownoleglego interfejsu I/0O. Monitor jest oparty na procesorze RISC 40 MHz,
co minimalizuje obcigzenie jednostki centralnej uktadu sterowania przetwarzaniem sygnatow i
przerwaniami. Do komunikacji z operatorem moze stuzyé dowolny przemyslowy komputer
osobisty. Przystosowany do pracy w sieci.

PDT - (Portable Diagnostic Tool) to wszechstronny monitor przeznaczony do celow badawczych i

wdrozeniowych.

Warto zauwazy¢, ze monitory Montronix (za wyjatkiem TS100Pro+) nie sg wyposazone W
wyswietlacze graficzne. Obserwacja przebiegu procesu mozliwa jest jedynie przy pomocy oprogramowania
IPM (Integrated Process Monitor) instalowanego na komputerze osobistym. IPM wyswietla przebieg
mierzonego sygnatu uznawany za wzorcowy (prawidlowy) i automatycznie poréwnuje go z biezacym,
wykrywajac wszelkie odstgpstwa. Po takim wykryciu wyswietla wlasciwy dla danej aplikacji komunikat

alarmowy, przedstawiajacy przyjeta przez monitor interpretacj¢ zdarzenia oraz proponuje Sposob
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postgpowania w celu naprawienia zaistniatej nieprawidlowosci. Ponadto IPM moze by¢ uzywany do
optymalizacji parametr6w monitora. Zastosowanie IPM w ukladzie sterowania o strukturze otwartej
eliminuje sprzgtowy panel czolowy uktadu DNiPS, wykorzystujac mozliwosci kolorowej karty VGA
powszechnie wystepujacej w takich uktadach sterowania. Mozna program skonfigurowac tak, by wyswietlat
przebieg procesu w tle, automatycznie czyniagc go widocznym po wystgpieniu alarmu. IPM jest wyposazony

w pomoc kontekstowg w kilku jezykach i obstugiwany jest jak typowa aplikacja Windows.

TS10 TS100Pro+ TS300

rys. 8.3. Niektore z uktadow DNiPS oferowane przez firm¢ Montronix [2, 64, 229, 230, 231, 232].

Rowniez firma Brankamp produkuje wiele monitoréw poczynajac od prostego CMS przeznaczonego
do wykrywania kolizji, do 4 kanatowego C 8060 umozliwiajacego korzystanie z czterech, zaleznych do
czasu granic [21, 22, 192], rys. 8.4. Ten ostatni zostal zaprojektowany jako uniwersalny monitor procesow
przerébki plastycznej (kucie, tloczenie, prasowanie) oraz skrawania. Oryginalng jego cecha jest kolorowy

ekran wrazliwy na dotyk, petnigcy rolg zar6wno wyswietlacza jak i klawiatury [23]

P s S

EEE m o
aaall-+falaa
FER NEES -6
worecon (@ BRANKAMP

rys. 8.4. Przyktady monitoréw firmy Brankamp [21, 21, 192].
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Modutowa budowa uktadéw DNiPS to alternatywna koncepcja ich konfigurowania. Reprezentuje ja

uktad MTC firmy Artis [178] oraz PROMOS firmy Prometec [174].

Uktad MTC (rys. 8.5) sktada si¢ z przedwzmacniaczy przeznaczonych do okre§lonego typu
czujnikéw oraz szeregu modutéw monitorujagcych — odrebny modut dla kazdego typu czujnika (rys. 8.5a).
Do obstugi modutéw monitorujagcych i wizualizacji przebiegu procesu stuzy odrgbny panel. Mozna tez
wykorzysta¢ klawiature i ekran uktadu sterowania o architekturze otwartej, z ktorym MTC taczy si¢ za
posrednictwem kolejnego modutu. Mozna takze ogladac i przechowywac przebiegi sygnatow na komputerze
osobistym wyposazonym w specjalne oprogramowanie. MTC moze by¢ zainstalowany w jednym miejscu
lub w rozproszeniu. W tym pierwszym przypadku wszystkie moduty polaczone sa razem w jedno przejrzyste
urzadzenie (rys. 8.5b). Jest ono korzystne np. w przypadku centrow obrobkowych i tokarek, poniewaz
czujniki i moduty sa potozone w niewielkiej odlegtosci od siebie. W konfiguracji rozproszonej (rys. 8.5¢)
moduly sg instalowane indywidualnie w poblizu monitorowanych maszyn, za$ panel sterujacy w zasiegu

operatora. Ta konfiguracja jest szczegdlnie korzystna w przypadku linii produkcyjnych.

W12 Wirklzistung

() (L

rys. 8.5. Modutowy uktad DNiPS firmy Artis; a) pojedynczy modut, b) konfiguracja zwarta, ¢) konfiguracja

rozproszona.

Modutowy uktad nadzorujacy firmy Prometec (rys. 8.6) sktada si¢ z czujnikéw, dopasowanych do
nich moduldéw przedwzmacniaczy, uniwersalnych modutéw monitorujacych, modutow dopasowujacych
(interfejsowych) oraz modutu operatora. Jedno lub dwukanatowe moduly monitorujace (w uktadzie moze
by¢ ich wiele) prowadza nadzor niezaleznie od siebie zgodnie ze specyficznymi wymaganiami stanowiska,
na ktorym sg zainstalowane. Sygnaty alarmowe (KSO, zuzycie itd.) sg przesytane z monitora do uktadu PLC
obrabiarki przez modut dopasowujacy, ktdéry moze by¢ zainstalowany w szafie sterujgcej obrabiarki. Uktad
PROMOS moze by¢ obstugiwany przy pomocy prostego modutu OPM 12 lub przez bardziej zlozony,
wyposazony w ekran graficzny modut OPM 20. Inne opcje to sterowanie uktadem przez komputer osobisty
(za posrednictwem kolejnego modutu dopasowujacego) lub instalacja specjalnego oprogramowania do

sterowania i1 wizualizacji w uktadzie sterowania o strukturze otwarte;.
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modut
operatora
OPM20

monitorujace : 2 modul operatora
OPM12

rys. 8.6. Przykladowe moduty uktadu PROMOS.

Zestawienie metod wizualizacji przebiegu sygnatow i nadzorowanego procesu, stosowanych w

uktadach DNiPS przedstawiono w tablicy 8.2.

Tablica 8.2. Metody wizualizacji stosowane w uktadach DNiPS.

PRODUCENT UKLADOW DNiPS

Metoda wizualizacji

Artis |Brankamp| Kistler |Montronix|Nordmann| Prometec
Prosty wys$wietlacz O O O @) Q
Wyswietlacz graficzny o o o o O o
Przez otwarty uktad sterowania| O o o o
Przez komputer osobisty O O O O O

8. 4. Strategie monitorowania

Strategie stosowane przez réznych producentow uktadow DNiPS mozna sklasyfikowaé w pieé
podstawowych typow, zestawionych w tablicy 8.3. Wigkszos$¢ z nich oparta jest na granicach statycznych,
tzn. niezmiennych w trakcie trwania pojedynczego cyklu obrobki. Zostaly one omoéwione w punkcie 6.1 i

6.2.1, stad tu przedstawione zostang jedynie przyktady z konkretnych uktadéw przemystowych.
Typowym przyktadem jest strategia zastosowana w monitorach TS 50 i TS 100 [229, 232].
Wystepuja tu nastepujgce granice (rys. 8.7a):

L1: Gorna granica, typowo wykorzystywana jako zabezpieczenie przed kolizjg lub przecigzeniem. Jej
przekroczenie powoduje natychmiastowe zatrzymanie obrabiarki.

L2: Okreslana na np. 250% stuzy do wykrywania KSO, wiec jej przekroczenie powoduje zatrzymanie
obrobki.
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L3: (Tylko dla TS100) Prog ustawiany na poziomie np. 150%, stuzy do wykrywania nadmiernego zuzycia
(stepienia) ostrza. Powoduje wymiang narzgdzia po zakonczeniu operacji.
L4: Niski prog (np. 50%) stuzacy do wykrycia braku skrawania. Nie przekroczenie tego progu powstrzymuje

realizacje nastgpnej operacji.

Tablica 8.3. Strategie stosowane w uktadach DNiPS.

PRODUCENT UKLADOW DNiPS

STRATEGIA
Artis | Brankamp | Kistler [Montronix|Nordmann| Prometec
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rys. 8.7. Granice stale (a) i dopasowywane z operacji na operacje (b).

Zamiast ustalonych granic L1 i L4, stosowane by¢ mogg granice dopasowywane z operacji na
operacj¢. W takim przypadku sygnat jest normalizowany po kazdej operacji od nowa, a dla nastgpnej
przyjmowane sa nowe, zaktualizowane wartosci [205]. Dzigki temu mozna np. poprawi¢ niezawodno$é
wykrywania brakujacego narzedzia przy obrabiarkach wielowrzecionowych. Takie granice sg takze bardziej

czute na krotkotrwate zmiany sygnatu niz granice stafe.

Do wykrywania KSO przy uzyciu takiej strategii firma Montronix wykorzystuje takze szybko$¢
zmian sygnalu ignorujagc w takim przypadku jego warto$¢ bezwzgledng [205]. Mozna dzigki temu wykry¢
bardzo szybkie zmiany sygnatu towarzyszace KSO, jednakze nie jest to (zdaniem firmy) tak efektywne jak
rozpoznawanie obrazu (patrz rys. 6.10). Podobne strategie oparte na statych granicach stosowane sa w
uktadach PROMOS [174] i SEM-B1 [227]
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Przebieg obrobki w czasie catego cyklu moze by¢ podzielony na etapy, a granice okreslone
oddzielnie dla kazdego z nich. Ponadto stosowanych jest szereg innych granic statych, ale dotyczacych
fragmentu operacji. Najwigksza roznorodnos¢ takich granic wystgpuje w strategiach monitoréw firmy

Nordmann [222]. Przyktady przedstawiono na rys. 8.8:

Channel: 1
Cut: 4
| Acoustic

rys. 8.8. Przyktadowe granice w strategii firmy Nordmann [222].

» Maksymalna warto$¢ sygnatu:
la — przekroczenie uznawane jest za katastroficzne stepienie ostrza,
1b — wywotluje alarm je$li skrawanie zaczyna si¢ zbyt szybko (np. ze wzgledu na za duzy lub Zle
zamocowany przedmiot obrabiany),
» Minimalna warto$¢ sygnatu:
2 —shizy do wykrywania KSO 1 niewlasciwego zamocowania przedmiotu, zatrzymuje obrdobke
natychmiast po wykryciu warto$ci sygnatu nizszej niz prog,
» Przekroczenie niedopuszczalne:
3 —jak 2, jednakze zatrzymuje obrobke jesli warto$¢ sygnalu byta wyzsza i spadnie do tego progu. Jesli
sygnal przebiega ponizej np. w wyniku braku czesci, alarm nie jest wiaczany,
» Przekroczenie konieczne:
4a, 4b i 4c — progi te muszg by¢ przekroczone przynajmniej raz w czasie cyklu w celu rozpoznania
poczatku obrobki (4a), obecnosci narzgdzia na koncu cyklu (4b) i poprawnosci dziatania
czujnika i przekazywania sygnatu (4c),
» Maksymalna warto$¢ srednia:
5a—odnosi si¢ do sSredniej wartoSci sygnalu wyznaczonej w czasie zadanego odcinka czasu,
przekroczenie powoduje alarm po skonczeniu cyklu, oznaczajacy naturalne stepienie ostrza,
» Minimalna warto$¢ érednia:
6 — analogicznie jak 5a, jednakze stanowi dolng dopuszczalng granice warto$ci sygnatu, jako ze
rosngcemu zuzyciu niektorych narzedzi towarzyszy malejacy sygnat AE; moze by¢é wykorzystywany
takze do samokontroli uktadu — spadek sygnalu AE moze $§wiadczy¢ o zaktoceniu jego transmisji.

Firma Prometec stosuje granice podobne do 4a i 4b [174], (rys. 6.21). Funkcja ,,pudetko” firmy
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Kistler sprawdza czy sygnat wchodzi i wychodzi w pole prostokata na ptaszczyznie wartos¢ sygnatu — czas

przez zatozone jego boki. Pozostate boki nie mogg by¢ ,,przeciete” [34].

Ostatni typ strategii opartych na granicach statycznych oparty jest na tzw. wzorcu przebiegu. Uktad
zapamigtuje caly przebieg sygnatu wzorcowego lub okresla jego wartos¢ w wielu niewielkich odcinkach
czasowych. Dzigki temu warto$¢ odniesienia jest okre§lana znacznie bardziej precyzyjnie niz w poprzednio
omoéwionych strategiach [205]. Wzorzec przebiegu sygnatu jest wykorzystany jak w wyzej opisanej strategii
granic etapowych lub do utworzenia pasma tolerancji otaczajacego zapamigtany przebieg (patrz rys. 8.4 z
prawej). Przy korzystaniu z wzorca przebiegu bardzo istotna dla jako$ci monitorowania jest Scista

synchronizacja w czasie przebiegu aktualnego i wzorca [205], 0 czym wspomniano juz w rozdziale 6.2.1.

Warto moze przypomnie¢, ze omoéwione wyze] strategie stosowane w uktadach przemystowych,
moga wykorzystywac rézne miary sygnatow z rdéznych czujnikéw, w tym ich sktadowe dynamiczne. Tym
niemniej jest to zawsze jeden sygnat i jedna jego miara. Wyjatkiem jest ,,wskaznik zuzycia” uzywany przez
firm¢ Montronix opary na kombinacji liniowej trzech sktadowych sity skrawania wykorzystywany do oceny
zuzycia noza tokarskiego [205, 228] — rys. 8.9. Wskaznik umozliwia rozréznienie migdzy zuzyciem ostrza,
ktore wptywa przede wszystkim na site posuwowsa i odporowa, od zmian warunkéw skrawania takich ja
bicie przedmiotu czy wahania twardosci materialu obrabianego, ktére bardzo zakldcaja wyniki pracy

uktadow opartych na jednej sile skrawania.

Poniewaz wykrywanie KSO oparte na granicach statycznych bardzo czgsto nie zapewnia skutecznej
ochrony przed jego skutkami (rys.6.7), znacznie Dbardziej wlasciwe jest zastosowanie granic
samodopasowujacych sie [25]. Mimo to jedynie firmy Prometec i Montronix oferujg bardziej zaawansowane
strategie. Zostaly one juz omowione w rozdziale szostym — wykrywanie KSO w oparciu 0 rozpoznawanie
obrazu stosowane w monitorach firmy Montronix (rys. 6.10, [205, 231]) oraz w oparciu 0 rozpoznawanie
zmian przebiegu sity przy frezowaniu (rys. 6.9, [141, 14]) oraz o granice dynamicznie dla toczenia (rys. 6.11,

[148, 191]) stosowane przez firm¢ Prometec.

F 3

zmiana twardosci

sily skrawania

-
>

wskaznik zuzycia

CzZas

b
>

rys. 8.9. Wskaznik zuzycia opracowany przez firm¢ Montronix [205, 229].
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9. RODZINA UKEADOW DNIPS BUDOWANAW ITM PW

Jak wynika z porownania osiagnig¢ Swiatowych dotyczacych diagnostyki stanu narzgdzia i procesu
skrawania przedstawionego w rozdziatach 3+7 z ukladami, ktore znalazty szersze zastosowanie
przedstawionymi w poprzednim rozdziale luka miedzy osiagnigciami czotowych laboratoridéw $wiatowych
(w tym polskich, np. [7+9, 38, 53, 55, 56, 57, 151, 161, 162, 206+210]), a uktadami komercyjnymi jest
znaczna [77]. Mimo ogromne;j liczby prac naukowych i publikacji dotyczacych zaawansowanych technik
obrobki sygnatu (FFT, cepstrum, ARMA, analiza statyczna i wiele innych), dominujaca technika jest
filtrowanie (dolno-, gérno- i pasmowoprzepustowe), usrednianie i wyznaczanie wartosci skutecznej. Uktady
DNiPS tworzone w laboratoriach badawczych sa zwykle wieloczujnikowe lub/i wykorzystujace rézne miary
sygnalu z tego samego czujnika. Do integracji wielkich ilosci informacji, ekstrakcji cech, opracowywania
wiarygodnych wskaznikow stanu procesu i narzgdzia czgsto wykorzystywane sg metody sztucznej
inteligencji (np. [7, 9, 19, 43, 45, 50, 107, 162, 206, 208, 210]). Tymczasem w uktadach dostepnych
handlowo dominuje podej$cie jeden czujnik — jeden proces (narzedzie). Tu ,,wieloczujnikowy” oznacza
mozliwos¢ wyboru jednego, najlepiej dostosowanego do monitorowanego procesu czujnika z szeregu
mozliwych do wykorzystania. Czasem uzywane sg dwa czujniki do monitorowania jednego procesu w celu
zwigkszenia wiarygodnosci systemu, jednakze nawet wtedy obrobka sygnaldow, strategie nadzorowania sa
dla kazdego z czujnikow (kanatow) niezalezne od siebie [235]. Jedynie ,,wskaznik zuzycia” firmy Montronix

wykorzystuje wiecej niz jeden sygnat do monitorowania zuzycia ostrza — wytacznie dla toczenia (rys. 8.9).

W Polsce dotychczas (jesien 2001) nie powstal zaden uklad mogacy dziata¢ w warunkach
przemystowych, a wigc w oparciu o przemystowe czujniki wielkosci fizycznych pochodzacych z procesu
skrawania (jak sity skrawania i emisja akustyczna), przy zmiennych parametrach skrawania, bez udziatu
tworcow uktadu (czyli z tatwa obstugg nie wymagajacg kwalifikacji naukowych), z automatycznym w

duzym stopniu zbieraniem danych i wypracowywaniem oceny stanu narzedzia.

W Instytucie Technologii Maszyn PW podjelismy w ostatnich latach prace [96, 115, 128, 129, 130],
ktorych celem jest opracowanie podstaw do stworzenia rodziny przemystowych uktadow Automatycznej
Diagnostyki Ostrzy Narzedzi Skrawajacych (ADONIS), zweryfikowane wykonaniem i przebadaniem
prototypdéw. Praca ta jest podsumowaniem doswiadczen autora i jego zespotu, przedstawionych w

poprzednich rozdziatach tej ksiazki.

9. 1. Podstawowe zalozenia rodziny ukladow ADONIS

Podstawowe zatozenia do budowy rodziny uktadow Automatycznej Diagnostyki Ostrzy Narzedzi

Skrawajacych (ADONIS) sg nast¢pujace:
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Rodzina sktada¢ si¢ bedzie z kilku ukladow, rézniacych si¢ od siebie zastosowanymi strategiami
nadzoru i realizowanymi funkcjami, liczba nadzorowanych narzedzi oraz formg — kaseta wolnostojaca
lub przyrzad wirtualny bgdacy programem komputerowym. Tej drugiej formie warto poswigci¢ nieco
wigce] uwagi. Wspotczesnie w wielu zastosowaniach przemystowych wykorzystuje si¢ komputery
osobiste do testowania, pomiaréw i automatyzacji produkcji. Uktady sterowania obrabiarek sg czgsto
wyposazone w srodowisko Windows, ze wzgledu na jego rozbudowane, wygodne i do$¢ powszechnie
znane funkcje komunikacji z uzytkownikiem, przechowywanie i przesytanie danych itp. Mozliwo$ci
komputeréw osobistych (i wspomnianych uktadow CNC) mozna wykorzysta¢ takze do budowy
ztozonych uktadow nadzoru i sterowania opartych na uniwersalnych kartach do akwizycji danych
(DAQ). Umozliwia to znaczne zmniejszenie czasu wdrozenia nowych rozwigzan czy modernizacji
istniejacych, zwiekszenie uniwersalnosci i elastycznosci, a w rezultacie obnizenie kosztow, w stosunku
do rozwigzan tradycyjnych, sprzetowych, o ustalonych przez producenta funkcjach. Trzeba jednakze
pamigta¢ o tym, ze szybka akwizycja danych, ich analiza, diagnostyka i sterowanie w czasie
rzeczywistym jest trudne do osiagniecia przy uzyciu konwencjonalnych komputerow i kart DAQ. Moze
by¢ ono realizowane w oparciu o programy niskiego poziomu jak C, poza srodowiskiem Windows. W
czasie rzeczywistym, system operacyjny Windows 2000/NT/9x reaguje na zdarzenia i przerwania
zgodnie z okreSlonymi priorytetami, odpowiada na te przerwania, powodujac powstawanie
przypadkowych przerw w dziataniu innych programow. Stad dziatanie aplikacji kontrolowanej przez
ten system jest spowolnione, a ponadto nie jest zdeterminowane czasowo — poszczegodlne identyczne
iteracje zajmujg rozny czas. Rozwigzaniem umozliwiajgcym wykorzystanie zalet srodowiska Windows,
a zarazem unikniecie jego wad jest zaproponowana przez National Instruments technologia LabVIEW
RT [195]. Programy opracowywane sg przy uzyciu standardowych komputerow PC, w graficznym
jezyku LabVIEW RT (bardzo zblizonym do LabVIEW). Nastepnie cze$¢ programu, realizujaca
dziatanie w czasie rzeczywistym jest tadowana do pamieci procesora na karcie RT DAQ PCI
zainstalowanej w komputerze gléwnym lub karcie RT DAQ PXI w oddzielnej kasecie, potaczonej z
komputerem gtéwnym przez Ethernet. Karta obslugiwana jest przez wlasny system operacyjny
dzialajacy w czasie rzeczywistym, skonfigurowany specjalnie do zadan diagnostycznych i
automatyzacji. Druga cze$¢ programu, odpowiedzialna za komunikacj¢ z uzytkownikiem wykonywana
jest jako aplikacja Windows 2000/NT/9x na komputerze gtéwnym. Bardzo istotng cechg LabVIEW RT
jest to, ze procesor karty RT DAQ dziata niezaleznie od komputera glownego i jego systemu
operacyjnego, wlacznie z jego wylaczeniem czy jakimikolwiek btgdami krytycznymi. Tak wigc po
uruchomieniu programu komputer gtéwny moze by¢ nawet wylaczony lub przetaczony na inne
aplikacje, a wiaczany (przetaczany na LabVIEW) tyko w celu komunikacji uzytkownika z wirtualnym

systemem diagnostycznym.

Uzytkownik bedzie mial do dyspozycji szereg strategii nadzorowania zuzycia ostrza, w zalezno$ci od

jakosci zainstalowanego czujnika i typu przebiegu sygnalu w czasie operacji. Sygnatem tym moze by¢



warto$¢ skuteczna emisji akustycznej AEnys, sita posuwowa F¢ (lub sygnat pochodzacy od tej sily jak
moc silnika posuwu czy odksztatcenie uktadu), stosunek sity posuwowej do sity skrawania F; /F¢
(wymagany co najmniej dwusktadowy czujnik sit), wreszcie stosunek sumy sit posuwowej i odporowe;j
do sity skrawania (F+F,)/F. (wymagany trojsktadowy czujnik sit). Strategie te zostaly juz wstepnie
wyproébowane przy pomocy juz wykonanych uktadow ADONIS [118, 129] — patrz nizej, punkt 9.2).
Inne, np. oparte na wzglednych przyrostach sktadowych sit i ich kombinacji liniowych czekajg na
testowanie w warunkach przemystowych. Jeszcze inne zostang dopiero opracowane w na podstawie
analizy literatury i wynikow wtasnych badan. W trakcie uczenia, uktady beda sprawdzatly, czy poziom
sygnalow przekracza zalozone minimum i na tej podstawie beda okreslaty dostgpne sygnaly. W
zaleznoéci od liczby sktadowych sit skrawania bedacych do dyspozycji dobierana bedzie wlasciwa
strategia nadzorowania, przy czym uzytkownik bedzie mogt zrezygnowac z wyzszych sktadowych (F. i

Fp) a wigc z wykorzystywania stosunku sit jako sygnatu diagnostycznego.

W pracach laboratoryjnych czesto wynikiem dziatania uktadu jest wartos¢ zuzycia ostrza. Uzytkownik
jest wigc po kazdej operacji informowany o aktualnym stanie narzedzia, co jest bardzo wygodne.
Niestety podejscie takie jest raczej trudne do zastosowania w warunkach przemystowych, jako ze
pomiar zuzycia ostrza (niezbedny w fazie uczenia uktadu) jest bardzo ktopotliwy. W ukladach
komercyjnych wystepuje przeciwstawne podejscie — uktad sygnalizuje jedynie stepienie ostrza po
osiagnigciu przez warto$ci sygnatow diagnostycznych zatozonych wczesniej (nauczonych) wartosci. W
projektowanej w ramach tego projektu rodzinie uktadow nadzorujacych, uzytkownik informowany
bedzie o wykorzystanej czgsci okresu trwatosci ostrza w procentach, czyli bedzie uzyskiwat najbardziej
interesujaca go informacj¢. Koncepcja ta zostata przedstawiona w punkcie 6.1. Wielko$cia wyjsciowg w
nadzorowaniu zuzycia bedzie procentowe wykorzystanie trwalo$ci ostrza, obliczane jako cze$¢

dopuszczalnego przyrostu wybranego sygnatu:

0
[%] 9.1)

gdzie My — poczatkowa warto$¢ miary (narzgdzie ostrze),
M; — warto$¢ miary w ostatniej operacji,
My — krytyczna warto$¢ miary oznaczajgca stgpienie ostrza,
dMy— dopuszczalny procentowy przyrost miary,

AT — procentowe wykorzystanie trwato$ci ostrza.

Warto$¢ AT [Ibedzie wyznaczana 1 wyswictlana po wykonaniu kazdej operacji. Dodatkowo przewiduje
si¢ wyswietlanie przewidywanego zuzycia ostrza po nastgpnej operacji. Po przekroczeniu przez jedng z
tych wartosci (AT po ostatniej wykonanej lub po nastgpnej operacji) 100% uktad nadzoru bedzie

generowal sygnal, ktory moze by¢ wykorzystany przez uktad sterowania obrabiarki do automatycznej
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wymiany narzedzia. Jesli operator uzna, ze ostrze jest w petni wykorzystane wczesniej lub pozniej niz
wskazuje uktad nadzoru, bedzie mogt sam wskazaé stepienie ostrza. Spowoduje to automatyczne
ponowne wyznaczenie przez uklad wielkosci dMy. Nalezy podkresli¢, ze zadna z wielkosci w
powyzszym rownaniu (oprocz AT) nie bedzie podawana przez operatora. Zauwazmy przy tym, ze nie
jest tu potrzebne okreslanie wielko$ci zuzycia ostrza (wyznaczanie bezposrednich wskaznikow
zuzycia). W trakcie uczenia uktadu (obrobka pierwszym narzgdziem) operator sam ocenia moment, w
ktérym ostrze jest stepione, na podstawie kryteriéw stosowanych niezaleznie od uktadu nadzorujacego,

a wiec np. na podstawie pogorszenia si¢ jako$ci powierzchni czy obnizenia doktadnosci obrobki.

Jeden z uktadow wyposazony bedzie w strategi¢ opartg na sztucznej sieci neuronowej. Dobor struktury
sieci i uczenie odbywac si¢ bedzie automatycznie, tzn. uzytkownik nie bedzie musiat nic wiedzie¢ o
sieciach neuronowych. Zagadnienia te zostaly juz w znacznym stopniu opanowane w pracach zespotu
ITM PW dla sieci neuronowych dziatajacych na wstepnie przygotowanych danych (patrz rozdziat
siddmy). Rozwigzania wymaga¢ bedzie automatyczna akwizycja danych i przygotowanie zbiorow
uczacych dla sieci. Zaklada sie, iz w czasie obrobki pierwszymi narzedziami, uklad bedzie
zapamigtywatl warto$ci wybranych miar sygnalow diagnostycznych wraz z odpowiadajacymi im
czasami skrawania. Po stepieniu ostrza (okreslanym przez operatora) czasy te zostang podzielone przez
czas skrawania do stgpienia ostrza (okres trwatosci), a uzyskane w ten sposob wykorzystane czesci

okresu trwato$ci beda stanowity zadane wartos$ci wyjscia sieci w trakcie uczenia.

Nadzorowanie katastroficznego stgpienia ostrza bedzie mozliwe bez uczenia, tzn. takze dla
niepowtarzalnych operacji tokarskich. Opiera¢ si¢ ono bedzie na algorytmie opracowanym w ITM PW
[78, 80 92, 118, 129], a opisanym w punkcie 6.2.3. Projektowane uktady beda rowniez wykrywaty
kolizje i przecigzenie ostrza. Reakcja uktadu nadzorujacego na te sytuacje bedzie wystanie do uktadu

sterowania obrabiarki sygnatu stop posuwu i wycofanie narzedzia.

Poniewaz sygnaly z czujnikow sil, mocy czy naprezen mogg podlega¢ ré6znym zakloceniom nie
zwigzanym z sitami skrawania, a nawet znaczne ich wartosci mogg wynika¢ z szybkich ruchow
ustawczych, konieczne jest tarowanie sygnatu po rozpoczeciu posuwu roboczego, a przed rozpoczeciem
skrawania. Dlatego tez w uktadach ADONIS zastosowano algorytm tarowania opisany w punkcie 5.1
(rys. 5.10). Samo skrawania jest w nim by¢ rozpoznawane jako przekroczenie okreslonego procentu
oszacowanej wstegpnie Sredniej wartosci sygnatu. Spadek warto$ci sygnatu ponizej tego progu uznawany
jest za przerwe w skrawaniu, nawet jesli trwa posuw roboczy. Tyko w czasie tak okreslonego skrawania
bedzie zliczana warto$¢ sity do wyznaczenia wartosci $redniej. Przy korzystaniu z czujnikéw emisji
akustycznej, rozpoznawany jest jedynie poczatek skrawania, za§ za koniec skrawania przyjmowany jest

sygnal stop posuwu roboczego lub stop nadzoru wysylany przez uktad sterowania obrabiarki.



9. 2. Prezentacja dzialania ukladu ADONIS 3

W celu przyblizenia przynajmniej cze$ci z przedstawionych zatozen, nize omowione zostanie

dziatanie i wyniki wstepnych testow jednego ze zbudowanych juz uktadow — ADONIS 3.

Na rys. 9.1 przedstawiono wyglad panelu czotowego uktadu po jego uruchomieniu. Jest na nim
wyswietlacz tekstowy oraz pig¢ klawiszy. Wyswietlacz prezentuje informacje zaleznie od stanu uktadu. Po
wlaczeniu uktadu jest tam menu oraz aktualna konfiguracja uktadu. Klawisze [#] * pozwalajg na poruszanie
si¢ po ekranie, i E stuzg do zmieniania warto$ci wybranego pola (gdy jest to mozliwe — patrz nizej),
za$ klawisz oznacza w zalezno$ci od sytuacji ,,Wejdz” ,,Wyjdz” lub ,,Wykonaj”. Uktad moze pracowaé
w trzech trybach: Ustawienia, Uczenie i Nadzér, przy czym po zmianie ustawien nadzor musi by¢
poprzedzony uczeniem. Dodatkowo mozliwe jest przesytanie danych z uktadu do komputera osobistego w

celu ich wizualizacji i analizy. Ta funkcja nie bedzie tu omawiana, cho¢ bedzie wykorzystana.

Menu; Ustawienia: f
USTAWIENIA e =

UCZEMIE MNadzor zuycia wl +
MADZOR Bez nadzoru K5O -
ADOMIS=PC

KOMIEC "'

MIE MAUCZOMY !

rys. 9.1. Panel czolowy uktadu ADONIS 3 po uruchomieniu.
Konfiguracja

Przed rozpoczg¢ciem nadzoru stanu narzedzia w nowych warunkach skrawania, nalezy okresli¢
podstawowe parametry pracy uktadu, ale tylko te, ktdérych nie moze on sam zdoby¢ od uktadu sterowania
obrabiarki. Sg one widoczne na rys. 9.2. Inne wazne informacje o nadzorowanym procesie uktad zdobywa

sam w trakcie uczenia. Ostatnia konfiguracja uktadu jest pamigtana takze po jego wyltgczeniu.

USTAWIENIA 1 USTAWIENIA 1 USTAWIEMIA 2
Czujnik Czujnik Ff+Fe Weinanie trwa [ obroty wizeciona
Nadzér KSO NIE Madzdr KSO TAK czulosé mala Skrawania sygnalizuje 10 %

prEerwy TAK (e ms sredniego sygnaku.
Nadzor zuzycia TAK Madzar zukycia  TAK 300 % sredniego sygnaty
OZNACZa przecigzenie
Gdy skonczysz nacisnij Gdy skofczysz nacisni) Gdy skofczysz nacisnij @

rys. 9.2. Ustawianie podstawowych parametréow pracy uktadu — przyktady.
Uczenie

Uczenie polega na przeprowadzeniu jednej operacji, najlepiej ostrym narzgdziem. Operator moze
przerwac uczenie w dowolnej chwili wciskajac klawisz , uniewazniajgc uczenie (rys. 9.3a). Zakonczenie
uczenia nastgpuje po wcisnieciu tego klawisza w czasie oczekiwania przez uktad na kolejny zabieg (start
posuwu roboczego — rys. 9.3b). Uktad interpretuje takie przerwanie jako koniec operacji i zapamigtuje liczbe

dotychczas wykonanych zabiegéw. Na podstawie numeru uzywanego narzedzia w kazdym zabiegu, uktad
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wykrywa liczbe narzedzi bioracych udzial w operacji — nadzor kazdego narzedzia prowadzony jest
oddzielnie. Jesli liczba zabiegdw jest wicksza niz zero, uktad sprawdza czy zarejestrowany zostat sygnat z
czujnika zadeklarowanego w konfiguracji. Jesli nie (lub gdy liczba zabiegdw jest réwna zero), uktad
wyswietla odpowiedni alarm i pozostaje nie nauczony. W przeciwnym razie okre§la maksymalne warto$ci
sygnatow w zabiegach, przekroczenie ktorych oznacza przecigzenie i minimalng wartos¢ sygnatu
oznaczajaca skrawanie. Po udanym uczeniu uktad gotow jest do podjecia nadzoru (rys. 9.3c), z tym ze
wspotczynnik dFt okreslajacy dopuszczalny przyrost sygnalu pozostaje taki, jaki byt przy poprzednim
wykorzystaniu uktadu, moze by¢ wiec niepoprawny. Nie jest on w ogodle podawany operatorowi, a jego

warto$¢ bedzie dostrajana w trakcie nadzorowania pierwszych ostrzy.

Nadzor KSO od poczatku wykonywany jest poprawnie.

UCZENIE

Trwa zabieg 1,
narzedzie 1

UCZENIE

Czekam na posuw roboczy.

UKLAD
NAUCZONY

Nacisnij

Mozesz przerwac uczenie

naciskajac

Jesli operacja sie skonczyta

nacisnij

rys. 9.3. Wyswietlacz uktadu w trakcie uczenia.

Nadzor

Przy pierwszym po uczeniu wejéciu w tryb nadzoru operator jest informowany, ze obrobka winna
by¢ prowadzona ostrym narzedziem (rys. 9.4a). Po wykonaniu pierwszej operacji uktad zapamigtuje srednig
warto$¢ sygnatu jako jego warto$¢ poczatkowa My, odpowiadajacg ostremu narzedziu (dla kazdego
nadzorowanego narzedzia oddzielnie). Po wykonaniu kazdej operacji uktad wyznacza wykorzystane czesci
okresu trwato$ci ostrza AT ze wzoru (9.1). Wartosci wyznaczone po ostatnio wykonanej operacji sg

wyswietlane przez caly czas trwania nadzoru, az do konca nastepnej operacji (rys. 9.4b).

a) b) c)
i Trwa nadzor, zabieg 1 Czekam na kolejna operacjg.
ROZPOCZNIJ NADZOR Wykorzystanie ostrzy w %: Wykorzystanie ostrzy w %
\ 15e9, 2292, S , 4 10, 280, 3 R
OSTRYMI NARZEDZIAMI ! 5 21. 6 s 8 42 5- 0. 6 T 80

za stepione?

Wyk8=125%: TAK
Gdy skofczysz nacishij

Nacisnij Mozesz przerwac
nadzér naciskajac Koniec nadzoru: klawisz
d) e) )
Uzna¢ ktores narzedzie Wskaz ostre narzedzia

Wyk1= 75%JNE Wyk2= 92%: NIE Gniazdo 1 INd  Gniazdo 2: TAK
Wyk5= 70%: NIE Gniazdo 5: TAK K S O !
Gniazdo 8: TAK

Gdy skoenczysz nacisnij

W ostatnio wykonanym zabiegu:

ALARM

Naciénij

rys. 9.4. Wyswietlacz uktadu w czasie nadzoru.
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Nadzér moze by¢ zatrzymany przez operatora w kazdej chwili. Jednakze jesli zatrzymanie to
nastepuje w czasie oczekiwania na kolejng operacje (rys. 9.4c), uktad zadaje operatorowi pytanie — ,,czy
uzna¢ ktores z narzedzi za stepione?” (rys. 9.4d). Pozytywna odpowiedZ na to pytanie, powoduje przyjecie
wykorzystanej czes$ci okresu trwatosci wybranego ostrza za 100% i przeliczenie wartosci dFy dla stepionych
narzedzi wg wzoru (9.1). Po ponownym wejsciu w tryb nadzoru operator wskazuje, ktére narzedzia zostaly
wymienione na ostre (rys. 9.4e). Oczywiscie wykrycie KSO, kolizji lub przecigzenia powoduje przerwanie

obrobki, wycofanie narzedzia i wyswietlenie odpowiedniego komunikatu (rys. 9.4f).
Przyktadowe wyniki pracy ukiadu Adonis

Weryfikacj¢ opisanej w punkcie 6.1 i przypomnianej wyzej (wzor 9.1) koncepcji nadzorowania
naturalnego stepienia ostrza przeprowadzono na stanowisku opisanym w punkcie 4.1.4 (rys. 4.14), tzn. przy
uzyciu dwusktadowego przemystowego czujnika sit skrawania. Ponadto rejestrowano sygnaly emisji
akustycznej czujnikiem zamocowanym w dolnej czgéci imaka jednonozowego, réwniez widocznym na
rys. 4.14. Sygnaly byly rejestrowane na magnetofonie pomiarowym, dzigki czemu mozliwe byto ich
wielokrotne wykorzystanie. Podawane byly one na odpowiednie wejscia ukladu ADONIS 2, warto$ciami

rejestrowanymi natomiast byly wskazania uktadu, czyli wykorzystana cze$¢ okresu trwatosci ostrza.

Warunki skrawania odpowiadaly wykonywaniu operacji dwuzabiegowej wykonywanej jednym
narz¢dziem. W pierwszym zabiegu zastosowano parametry: a,= 1.5 mm, f=0.17 mm/obr v, =500 m/min
za§ w drugim a,=1.5mm, f=0.47 mm/obr v.=200 m/min. Blisko trzykrotny stosunek zastosowanych
posuwow powodowal znaczng roéznicg w stosunku sity posuwowej do sity skrawania, co ma zasadnicze
znaczenie dla stosowanych strategii wykorzystujacych dwusktadowy czujnik sit skrawania. Czas skrawania
w obu zabiegach wynosil 5 s, co ze wzgledu na reczne wiaczanie i wylaczanie posuwu nie zawsze byto
$ciste. Zastosowano n6z CSRPR 2525M 12 ptytkg SCMT, pokrywang Ti(C+N) + Al,O3. Kryterium stepienia
VB¢ =0.30 mm.

Wykonano dwa pelne testy, w ktérych ostrza wykonywaly opisane operacje od poczatku do
stepienia. Pierwszy z nich (T1) wykorzystano do uczenia uktadu, tzn. przebieg pierwszej wykonanej operacji
postuzyt do nauczenia ukladu przebiegu operacji oraz warto$ci sygnatow odpowiadajacych ostremu
narzedziu. Po wykonaniu dwunastu operacji ostrze osiagneto warto$¢ zuzycia VBc = 0.31 mm, a wigc te
operacj¢ uznano za odpowiadajacg stepieniu ostrza (kryterium stgpienia VB¢ =0.30 mm). Probe

kontynuowano, co doprowadzito do katastroficznego stepienia ostrza w czternastej operacji.

Pierwsza operacje pierwszego testu (T1) wykorzystano do uczenia uktadu. W trakcie nadzorowania
kolejnych operacji tej proby wskazania uktadu byly niewltasciwe, co wynikato z przypadkowej wartosci
wspotczynnika dFr. Po 12-tej operacji przerwano nadzor i poinformowano uktad, ze narzedzie jest stepione,
co pozwolito uktadowi na wyznaczenie wiasciwej warto$ci dFr. Uczenie i nastepujacy po nim nadzor

przeprowadzono dwukrotnie — za pierwszym razem korzystajac jedynie z sygnatu sity posuwowej Fy, za
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drugim natomiast z sygnatow F; i F¢, co umozliwito nadzorowanie zuzycia ostrza w oparciu o stosunek F;

IF..

Przebieg nadzoru zuzycia ostrza w czasie trwania testu T2 przedstawiono w tablicy 9.1. Juz
pierwszy rzut oka na t¢ tablice wykazuje, ze w zastosowanych warunkach skrawania, sygnat AE niezbyt
dobrze nadaje si¢ do nadzoru zuzycia. W ostateczno$ci moglby by¢ wykorzystany do sygnalizacji samego

stepienia ostrza.

Tablica 9.1. Wyniki badan uktadu ADONiS

oper | VB¢ |dVB¢| AT | F |Fi/Fc| AE

1 (003] 10 | 7 0 0 0 | dVBc oznacza tu stosunek aktualnej

2 0.06| 19 14 2 0 0 wartosci zuZycia ostrza (VBc) do
: odpowiadajacej uzyskanej po stgpieniu

3 1010| 32 | 21 2 0 0 | ostrza (0.31 mm)

4 1012) 39 | 29 2 0 | 89

5 |0.15| 48 | 36 6 6 9 | AT oznacza rzeczywista wykorzystang

6 016! 52 | 43 | 10 | 12 0 | czeS¢ okresu trwalosci ostrza, czyli
' stosunek tego okresu co czasu skrawania,

7 1017155 | 50 | 19 | 24 | 77 | ty numeru operacji do liczby operacji do

8 [0.18| 58 | 57 | 28 | 42 0 | stepienia ostrza (14)

9 1020 65 | 64 | 37 | 48 0 )

10 lo2al 77 | 71 | 29 | 65 0 W kolumnach Ff,,F.f/Fc i AE zawar’tq

wykorzystane czesci okresu trwalosci

11 |0.27| 87 | 719 | 62 | 77 0 | ostrza wyznaczone przez uktad ADONiS

12 |0.28| 90 | 86 | 75 | 85 | 217

13 |0.29| 94 | 93 | 89 | 95 0

14 1031|100 | 100 | 123 | 131 | 102

15 | 0.50 | 161 | 107 | 160 | 149 | 170

Na rys. 9.5 przedstawiono jedynie wyniki dotyczace sit skrawania. Zestawiono na nim wykorzystana
czg$¢ okresu trwalosci ostrza AT:
» rzeczywista, wyznaczong bezposrednio jako stosunek czasu skrawania do okresu trwatosci —AT(t)
» obliczong jako stosunek aktualnej warto$ci zuzycia ostrza (VBc) do kryterium stgpienia — AT(VB()
» wskazywang po kazdej operacji przez uktad, przy korzystaniu z F; — AT (Fy)
» wskazywana po kazdej operacji przez uktad, przy korzystaniu z F; i Fo — AT(F¢/F.)

Wykorzystang czgs¢ okresu trwatosci ostrza najdoktadniej mozna okresli¢ na podstawie pomiarow
zuzycia ostrza, co jednak nie wchodzi w rachube w warunkach produkcyjnych. Przy oszacowaniu AT na
podstawie sily posuwowej charakterystyczne jest utrzymywanie si¢ zanizonych wskazan uktadu na poczatku
okresu trwatosci ostrza. Wynika ono ze stabego wzrostu sity F; w tym czasie. Tym niemniej, pod koniec
trwalo$ci narzedzia, wskazania uktadu bardzo mocno zblizajg si¢ do wiasciwych, a po stepieniu ostrza
znacznie je przewyzszaja, co jest korzystng cecha dziatania uktadu. Przy korzystaniu ze stosunku sit F¢/F

wyniki okazaty si¢ nieco bardziej doktadne.
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rys. 9.5. Wyniki pracy ukladu wykorzystujacego sygnaly sit skrawania.

Testowanie skutecznos$ci wykrywania katastroficznego stgpienia ostrza jest zawsze klopotliwe, jako
ze KSO jest zjawiskiem losowym, trudnym do uzyskania ,,na zawotanie”. ,,Na szczescie” tu wystgpito takie
stepienie w ostatniej operacji testu pierwszego. Oczywiscie wykorzystano t¢ probe do badania poprawnosci

dziatania uktadu ADONIS. Ponadto uzyto dwoch innych prob z obszernego archiwum ITM PW. Sa to:

» proba C29 przeprowadzona w 1993 roku w CBKO na ASO T50 [97, 76, 110], przy wykorzystaniu
przemystowych czujnikow sity posuwowej zainstalowanych w oprawach tozysk $rub tocznych napedu
posuwu, wykorzystana juz w rozdziale szostym (rys. 6.20 i 6.21); material obrabiany stal 45 walek
poczatkowo gladki, potem z rowkiem wpustowym, narzedzie BT32-PCLN 3240-12, CNMG120408
TCS2, a, =4 mm, f = 0.3 mm/obr, v, = 39.6 m/min, n = 140 obr/min,

» proba B27 przeprowadzona w 1996 roku na stanowisku przedstawionym na rys. 3.11; materiat obrabiany
stal 45, walek z rowkiem wzdtuznym, narzedzie CSRNR 2525-12, SNUN 120408 NT35, a, =4 mm, f =
0.42 mm/obr, v, = 120 m/min, n = 330 obr/min

Proba T1 op 14

Przebieg nadzoru KSO w ostatniej operacji testu pierwszego przedstawiono na rys. 9.6. Jest to kopia
ekranu komputera osobistego w czasie pracy programu obstugujacego wizualizacj¢ danych przestanych z
ADONIS’a 2. Warto podkresli¢, ze zastosowano przy tym czesto$¢ probkowania zaledwie 250 Hz — na tym,
jak zreszta na wszystkich rysunkach uzyskanych bezposrednio z tego programu na osi poziomej jednostka
0Si czasu jest iteracja — tu rowna 4 ms. Z lewej strony u gory widoczny jest stan flag sygnalizujacy wazne
parametry pracy uktadu: posuw, monitorowanie, skrawanie, przekraczanie przez sygnat Fs granic (patrz
rys. 6.12) oraz wykrycie i sygnalizacje KSO. Nizej przedstawiono przebieg sity F;. Z prawej strony
widoczny jest wyglad wyswietlacza po wykryciu KSO.

Przebieg proby ilustruje znaczenie czasu wcinania, jaki jest uwzgledniany przed rozpoczeciem
nadzoru. Jak wida¢ detektor KSO pracuje od poczatku, a wykraczanie sygnatu Fs poza granice steruje

doborem filtrow. Sygnalizacja KSO jest jednakze wiaczana dopiero po trzech obrotach przedmiotu od

wejscia narzedzia w material. Tu zaledwie po ok. 100 iteracjach (0.4s) od rozpoczgcia skrawania wystgpito
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wykruszenie ostrza, a chwilg pozniej nastgpne. Poniewaz w tych badaniach zastosowano obrabiarke
konwencjonalng, uktad nadzorujacy nie mogt przerwaé obrobki. Tym niemniej oba KSO zostaty prawidtowo

zidentyfikowane i zasygnalizowane.
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rys. 9.6. Katastroficzne stgpienie ostrza wykryte w tescie pierwszym.

Proba C29

W probie tej wystgpowala jeszcze nizsza czestotliwo$¢ probkowania, bo zaledwie 190 Hz.
Zastosowano tu wyjatkowo dtugi dobieg, w celu zbadania przebiegu sygnalu pochodzacego z czujnika
zainstalowanego w oprawie tozyska $ruby tocznej napedu posuwu (patrz punkt 5.1). Przez caly ten czas
(ponad 50 s) uklad oczekiwal na skrawanie wstrzymujac si¢ z podjeciem nadzoru. Podobnie jak w
omoéwionej poprzednio probie odczekanie trzech obrotow od wej$cia w material uchronito przed btednym

alarmem KSO (rys. 9.7).

Po rozpoczeciu obrobki fragmentu watka z rowkiem wpustowym wystapit charakterystyczny spadek
warto$ci sygnatu spowodowany uwolnieniem naprezen skumulowanych w ukladzie kinematycznym
obrabiarki (patrz punkt 5.1). Zostal on poprawnie zinterpretowany czyli zignorowany dzieki zastosowanej
najnizszej czutosci detektora (przy wyzszej niz 1 wystepowatl btedny alarm ok.15600 iteracji). Wskazuje to
na rolg wlasciwie do warunkow obrobki dobranej czutosci. Chwile pozniej wystapito wytamanie ptytki, a po
trzech obrotach przedmiotu wyrazne wykruszenie — oba wykryte przez detektor. Pod koniec proby wystapito

kolejne wytamanie, ponownie wykryte przez program.

Proba B27

W probie B27 rowek wzdluzny wystepowat na catej dlugo$ci waltka. Ponadto jego czoto bylo
wyraznie nieprostopadte do osi, co powodowalo jego znaczne bicie czotowe. Przebieg tej proby

przedstawiono na rysunku 9.8.
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rys. 9.7. Przebieg nadzoru KSO w probie C29. Wyzej cala proba, nizej wybrany fragment.
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rys. 9.8. Przebieg nadzoru KSO w probie B27; wyzej cala proba, nizej poczatek.
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Bicie czota watka powoduje, Ze czas wcinania znacznie si¢ wydluza, co grozi falszywymi alarmami
KSO. Mozna temu zapobiec podajac nizsza od rzeczywistej predkos¢ obrotowa wrzeciona. Tu wynosita ona
330 obr/min, natomiast w ustawieniach podano 100 obr/min. Lacznie z odliczaniem od czasu wcinania
czasu, w ktorym nie ma skrawania, dato to opdznienie rozpoczgcia nadzoru az do dwunastego obrotu od
pierwszego kontaktu narzedzia z przedmiotem. Wystepujace pozniej katastroficzne stgpienie ostrza zostato

sprawnie wykryte.

Przedstawione tu wyniki badan sg zaledwie wstepne. W chwili oddawania ksigzki do druku trwaly
przygotowania do instalacji czujnika sil skrawania na centrum obrobkowym tokarskim Venus w Centrum
Badawczo-Konstrukcyjnym w Pruszkowie i synchronizacji uktadu ADONIS 3 z jej uktadem sterowania.
Zainteresowanych wynikami tego uruchomienia zapraszam do swoich nastepnych publikacji, i prezentacji na

konferencjach naukowych.
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