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[ Wyniki badan J

Uktiady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotniczego

Obecny etap jest kontynuacjg prac badawczych dotyczgcych automatycznego pomiaru
zuzycia ostrza. W ramach niniejszego zadania udato sie opracowac rozwigzanie pozwalajgce na
bezposredni pomiar zuzycia ostrza w warunkach przemystowych. Opisano réwniez badania
zastosowania systemu wizyjnego do automatycznego pomiaru zuzycia ostrza.

Sond narzedziowa z funkcjg pomiaru zuzycia ostrza. Projekt, budowa i badania sondy
wielozadaniowej z czujnikiem tensometrycznym.

Niniejszy etap stanowi zakonczenie badan nad sondg narzedziowg z funkcjg pomiaru
zuzycia ostrza. Opracowano, wykonano i zbadano sonde wg koncepcji pomiaru zaktadajgcej
wykorzystanie dwoch sprezyscie uginajgcych sie elementow, do ktérych zamocowane sg ptytki
pomiarowe. Ptytka potgczona ze sprezystym trzpieniem styka sie z czescig ostrza podlegajaca
Zuzyciu, a druga potaczona z tulejg styka sie z czescig bazowg ostrza, ktora zuzyciu nie podlega.
Os elementow sprezystych: trzpienia i tulei jest prostopadta do kierunku dokonywania pomiaru.
Ze wzgledu na to, ze ugiecia elementow sprezystych sg niewielkie, ptaska czesc ptytek
pomiarowych stykajgca sie z ostrzem w zasadzie pozostaje prostopadta do kierunku
dokonywania pomiaru. Roznica ugieC¢ obu elementow sprezystych stanowi wartoS¢ pomiaru
zuzycia. Do pomiaru wykorzystano tensometry. Ze wzgledu na specyfike pomiaru wartosc
pomiaru oznaczono symbolem pKE.
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Rys. 1 Koncepcja pomiaru sondg tensometryczng.

Rys. 2 Sprezyste elementy pomiarowe:
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Rys. 3 Budowa wielozadaniowej sondy tensometryczney.

Rys. 4 Cykl pomiaru zuzycia.

Wykonane zostaty dwa warianty torow pomiarowych sondy tensometrycznej. Jeden w oparciu o
standardowy sterownik PLC (Simatic S7) a drugi wykorzystywat dedykowane urzgadzenie PWO02.
Tory pomiarowe zaprojektowano tak aby wykonywac pomiary dla kazdego z urzgdzen osobno

jak rowniez otrzymacC niezalezne dane przy jednoczesnym potgczeniu obu urzgdzen.
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Rys. 5 Simatic S7 i Pw02 - pomiary rownolegte na tokarce Famot 400 CNC.
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Rys. 6 Program w LabView - zbieranie danych.

Wykonano kompleksowe badania sondy poczynajgc od okreslenia powtarzalnosci pomiarow,
poprzez pomiary zuzycia ostrza dla roznych predkosci dosuwu narzedzia. Wyniki pomiarow
sondg porownywano z pomiarami wykonywanymi na mikroskopie firmy Mitutoyo.

Rys. 7 Widok sondy w trakcie pomiaru (Famot 400CNC). Rys. 8 Pomiar porownawczy na mikroskopie.

Na ponizszych wykresach dla porownania przedstawiono wyniki pomiarow zuzycia ostrza przy
roznych predkosciach skrawania, wykonane dwoma modutami pomiarowymi i porobwnawcze na
mikroskopie.

Pomiary pKE - PW02 Porownanie pKE SIWAREX - PWO02

Max. réznica = 2pum. Max. réznica = 1 pm.
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Rys. 9 Przyktadowe przebiegi pomiarow zuzycia - pomiary modutem PWO0Z2 oraz roznica wskazan PWO02 oraz modutu firmy Siemens.

Podsumowanie wynikow prac nad sondg narzedziowg do pomiaru zuzycia ostrza.

Wyniki badan potwierdzajg, ze wbrew zapewnieniom producentdw sond pomiarowych,
standardowa dotykowa sonda narzedziowa nie moze byC stosowana do pomiarow naturalnego
zuzycia ostrza skrawajgcego. Wptyw odksztatcen geometrycznych elementow obrabiarki pod
wptywem zmian temperatury na wartos¢ pomiaru sonda standardowg jest w granicach wartosci
Krytycznej mierzonego wskaznika zuzycia KE. Standardowa sonda narzedziowa powinna byc¢
stosowana do okreslania wspotczynnikow korekcyjnych narzedzi w celu ich szybkiego ustawienia.

Wielozadaniowa sonda narzedziowa z czujnikiem przemieszczenia liniowego o matym zakresie
pomiarowym wraz z odpowiednim oprogramowaniem wspotpracujgcym z uktadem sterowania
obrabiarki, moze by¢ stosowana do automatycznego pomiaru zuzycia naturalnego narzedzia.
Doktadnos¢ pomiaru zuzycia zawiera sie w doktadnosci zastosowanego czujnika. Umieszczenie
styku elementow sondy (koncowki pomiarowej i ptytki oporowej) bezposrednio na ptytce
skrawajgcej pozwala wyeliminowac btedy wynikajgce z odksztatcen oprawki i ptytki skrawajgce,.

Bezposredni pomiar skrocenia wierzchotka ostrza moze by¢ stosowany w warunkach
przemystowych. Niktinny nie oferuje przemystowej metody bezposredniego pomiaru KE, mimo
ze nowoczesne uktady sterowania przewidujg wprowadzenie mierzonej wartosci KE.
Pomiarem szerokosci pasma starcia na powierzchni przytozenia nie mozna okreslic,
z doktadnoscig na jakg pozwala pomiar opracowang sondg narzedziowg, wartosci wskaznika
KE. Stosowane czesto pomiary wskaznikow VB sg wymuszone problemami zwigzanymi
z doktadnym okresleniem KE po zdjeciu narzedzia lub ptytki skrawajgcej z obrabiarki.

Opracowano, wykonano i zbadano rézne rozwigzania konstrukcyjne sondy. Sonda zdwoma
indukcyjnymi czujnikami przemieszczenia (LVDT), pomimo zastosowania niewielkich
czujnikow, jest za duza | zbyt skomplikowana aby gwarantowacC niezawodnosC dziatania
oczekiwang w warunkach produkcji przemystowej. W sondzie z zastosowaniem jednego,
niewielkich rozmiarow, bezdotykowego czujnika pojemnosciowego, mechanizm réwnolegtego
prowadzenia talerzyka pomiarowego w dwoch prostopadtych kierunkach, byt trudny w realizacji
| znacznie zwiekszat wymiary sondy. Zespoét realizujgcy zadanie nie rekomenduje tych
konstrukcji w obecnej postaci do zastosowan przemystowych.

Dane techniczne sondy tensometrycznej do pomiaru zuzycia
Zakres pomiarowy pKE 600um
Rozdzielczos¢ 0,1 um
. prawdop. 95% (2 sigma) +0.,88um
Dokladnosc prawdop. 99,7% (3 sigma) +1,32um
Powtarzalnos¢ 3um

Konstrukcjg spetniajgcg wymogi projektu, o maksymalnie uproszczonej budowie
| wystarczajgcej doktadnosci pomiaru jest sonda z czujnikiem tensometrycznym. Niewielka
liczba elementéw mechanicznych zapewnia diugg bezawaryjng prace sondy.

Sonda moze by¢ stosowana w miejsce standardowej sondy narzedziowej. W tym przypadku
wymagane jest dostosowanie korpusu sondy do gniazda uchwytu oraz niewielkie modyfikacje
w oprogramowaniu standardowej sondy narzedziowej. Sonda posiada dwa tryby pomiaru —
pomiar jak standardowa sondg (ustawianie narzedzi) oraz pomiar KE. Dane z trybu ustawiania
narzedzi sg automatycznie wprowadzanie do uktadu sterowania obrabiarki NC. Dane z pomiaru
KE odczytywane SA przez operatora obrabiarki na zewnetrznym wyswietlaczu i mogg byc
wprowadzone recznie do uktadu sterowania obrabiarki. Zespdl badawczy rekomenduje
ta konstrukcje do wdrozenia w warunkach przemystowych.

Wizyjny ukiad diagnostyki zuzycia ostrza.

Wizyjny uktad diagnostyki zuzycia ostrza moze byc¢ alternatywg dla uktadow bezposrednich
wykorzystujgcych sgdy narzedziowe, czy posrednich systemow opartych sygnatach z czujnikow
sit skrawania, emisji akustycznej, czy drgan. Moze tez dziataC jako element rozwigzania
hybrydowego, w potgczeniu z jedng z wymienionych metod, co mogtoby zwiekszy¢ skutecznosc¢
takiego systemu. Opracowany w ramach projektu uktad zawiera trzy moduty:

o wyznaczenia potozenia pierwotnej krawedzi skrawajgcej
o wyznaczenia obszaru zuzycia ostrza
o pomiaru geometrycznych wskaznikow ostrza

Opracowana strategia testowana byta na trzech rodzajach ptytek: ISCAR LNMX 150612R-HT
IC807, ISCARRNGN 120700E 1S9, SANDVIKR390-11T3 08M-PM 4220

Wyznaczanie pierwotnego potozenia krawedzi skrawajgcej.

Pomiar wskaznikow zuzycia ostrza na powierzchni przytozenia wykonuje sie od
pierwotnego potozenia krawedzi skrawajgcej. Na zdjeciach zuzytej ptytki krawedz ta
czasami zastonieta jest przez narost, lub jest przesunieta ze wzgledu na ubytki materiatu
ostrza. Konieczne jest ustalenie pierwotnego potozenia krawedzi skrawajgcej na
podstawie zdjecia ostrej ptytki. Wyznaczenie krawedzi dla kazdej ptytki wymaga
zastosowania roznych metod przetwarzania obrazu. Stworzono w tym celu algorytm
optymalizacji wykorzystujgcy nastepujace elementy funkcyjne:

Ptaszczyzna koloru: Red, Hue, lub Saturation

Progowanie: Culstering, parametr Bright lub Dark objects
Funkcja morfologiczna 1: erode lub dilate

Funkcja pozostawiajgca najwiekszy obiekt: wtgczona/wytgczona
Funkcja morfologiczna 3: Fill holes, Convex hull

RO

Kryterium optymalizacji jest uzyskanie najdtuzszej w miare poziomej (+-30°) linii. Na

rysunku 1 przedstawiono przebieg przetwarzania obrazu wybrany przez algorytm dla
ptytki ISCAR RNGN 120700E 1S9. Rownie dobre rezultaty otrzymano dla pozostatych
ptytek

Rys. 10 Przebieg analizy obrazu prowadzgcy do wyznaczenia obszaru ptytki dla ptytki ISCAR RNGN 120700E 1S9:
a)obraz oryginalny, b) sktadowa saturation, c) progowanie clustering z bright object,
d) dilate, e) usuniecie matych obiektow, f)convex hul

Wyznaczenie obszaru zuzycia ostrza

Wyznaczanie obszaru zuzycia oparte jest na wykrywaniu na powierzchni ptytki obiektow
otoczonych wyrazna krawedzig. Obszar wyszukiwania krawedzi ograniczony jest do obszary
ptytki. W celu unikniecia wykrycia w ten sposob refleksow zastosowano wstepng obrobke
zdjecia filtrem medianowym. Wykryte mimo to obiekty zwigzane z refleksami usuwane sg za
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Rys. 11 Przyktad wyznaczenia obszaru zuzycia dla ptytek
ra) ISCAR RNGN 120700E 1S9, b) ISCAR LNMX 150612R-HT IC807,
c) SANDVIK R390 - 1173 08M-PM 4220.

Pomiar zuzycia ostrza

Za wskaznik zuzycia przyjeto Vbmax . Wykonywany sa pomiary zuzycia dla kazdej pionowe]
linii zdjecia i wybierany maksymalny. Schemat pomiaru przedstawiono na rysunku 3. W tablicy 1
przedstawiono przebiegi zuzycia dla wszystkich testowanych ptytek. Sredni btgd wynosi 7,5%
a maksymalny 18%.

Rys. 12 Metoda pomiaru zuzycia ostrza a) obraz oryginalny, b) pomiar zuzycia.

Tablica 1 Wyniki pomiarow ukfadu diagnostyki zuzycia wszystkich testowanych ptytek
w zestawieniu z pomiarami recznymi

Nazwa pliku| Pa[mm] | Pr[mm] | Apa[mm]| Apa[%]
Sandvik | T10 086 f | 0,089 0,095 0,006 7%
R390 11T3| T10 087 f = 0,087 0,099 0,013 15%
0O8M PM | T10_088 f | 0,095 0,108 0,014 14%
T10 089 f | 0,128 0,138 0,010 8%
T10 090 f | 0,130 0,151 0,021 16%
T10 091 f | 0,224 0,237 0,013 6%
T10 092 f | 0,296 0,321 0,025 8%
T10 093 f | 0,482 0,520 0,038 8%
ISCAR T03 010 0,371 0,347 0,025 7%
RNGN T03 011 0,513 0,525 0,012 2%
120700F T03 012 0,701 0,660 0,041 6%
T03 013 1,100 0,905 0,195 18%
T03 014 0,968 1,008 0,040 4%
ISCAR T04 11 kK 0,680 0,635 0,045 7%
LNMX T04 12 k 0,821 0,803 0,018 2%
150612R- | T04 13 k 0,854 0,819 0,035 4%
HT T04 14 k 0,881 0,840 0,041 5%
T04 15 k 2,670 2,825 0,155 6%

PA - pomiar automatyczny PR - pomiar reczny APA - btgd pomiaru automatycznego

[ Przyklady zastosowania w lotnictwie }

Obrobka elementow trudnoskrawalnych typu inconel,
tytan, stale wysokochromowe, stosowanych
w przemysle lotniczym. Obrobka elementow
0 wymaganej wysokiej doktadnosci wymiarowej
| Jakosci powierzchni.

[ Przyklady wspotpracy z przemystem lotniczym }

Rozwigzania opracowane w ramach projektu bedg mogty by¢ wdrozone w zaktadach takich
jak: WSK Rzeszow, PZL Mielec, Ultratech, ktore wykonujg obrobke elementow silnikow
lotniczych wykonanych z materiatow trudnoskrawalnych.

{ Whioski }

« Sonda. Przygotowana do zastosowan przemystowych sonda z czujnikiem tensometrycznym.

o Wirtualny system wizyjny. Opracowano wizyjny ukfad diagnostyki zuzycia ostrza
wykonujgcy pomiar geometrycznych wskaznikow zuzycia ostrza na powierzchni przytozenia.
Algorytm uktadu automatycznie dostosowuje sie do mierzonej ptytki dzieki czemu moze byc¢
wykorzystany na stanowisku produkcyjnym bez udziatu operatora posiadajgcego wiedze
o systemach wizyjnych.
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