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Wyniki badan }

Ukiady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotniczego

Badania doswiadczalne zaleznosci
od stanu procesu skrawania— Etap |l

wybranych sygnatow diagnostycznych

Celem badan jest zarejestrowanie zaleznosci sygnatow diagnostycznych (emisji
akustycznej, sit skrawania, drgan) od stanu procesu obrobki skrawaniem. Badania prowadzone
sg w trakcie rzeczywistej produkcji na stanowiskach wytypowanych przez zaktady przemystowe
na ktorych wystepujg zaktdcenia procesu skrawania takie jak: szybkie i niepowtarzalne zuzycie
ostrza, katastroficzne zuzycie ostrza, odksztatcenia detalu obrabianego, powstawania biate;j
warstwy o nadmiernej grubosci. Na podstawie zgromadzonych danych w dalszej czesci prac
powstang uktady nadzoru pozwalajgce na minimalizacje strat wywotanych tymi zaktoceniami.

Podczas drugiego etapu badania przeprowadzono w zaktadach WSK Rzeszow. Celem
badan jest okreslenie mozliwosci diagnostyki zuzycia ostrza dla wskazanych przez zaktad
operacji toczenia detali wykonanych z trudnoobrabialnych stopow zarowytrzymatych.
Diagnostyka zuzycia ostrza dla tych wybranych operaciji jest szczegolnie istotna dla zaktadu
z powodu wystepowaniu w nich krétkich i niepowtarzalnych okresow trwatosci ostrza. Ocena
stanu ostrza przez kazdego z operatorow jest rozna. Sytuacja taka powoduje dla unikniecia
duzej liczby brakow niezawodny okres trwatosci jest bardzo krotki a Sredni stopien
wykorzystania narzedzia niski. Mimo stosowania bardzo krotkiego niezawodnego okresu
trwatosci ostrza w produkcji wystepujg rowniez braki spowodowane obrobka stepionym
narzedziem. \Wprowadzenie na tym stanowisku skutecznej diagnostyki stanu narzedzia
umozliwito by wydtuzenie sredniego stopnia wykorzystania narzedzia oraz zmniejszenie liczby
brakow.

eStanowisko wykorzystane do badan (patrz rysunek 8):

o Obrabiarka: tokarka TZC 32N1.

e Torpomiarowy:

e Czujnik sitKistlertyp 9017B
e Czujnikdrgan PCB PIEZOTRONICS typ 356A16
o Czujnik emisji akustycznejKistlertyp 8152B
o Komputer pomiarowy wraz z kartami akwizycji danych NI PCI-6221 oraz NI PCI-6111
oraz skrzynkami potgczen
o Kamera zainstalowana na mikroskopie do pomiaru zuzycia ostrza
o Narzedzia: noze tokarskie SVJCR(L) 2020K-16 wyposazone w ptytki VCMT 160408-SM
z materiatu 0 oznaczeniu /IC907

Przedmiot obrabiany, plan operacji | parametry skrawania przedstawiono na rysunku 1.
Zarejestrowano sygnaty z czterech okresow trwatosci ostrza. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowe przebiegi zarejestrowanych sygnatow wraz ze zdjeciami stanu ostrza.

B - zabieg wykomywane 2 oprawha prawa

(Tabiag parssTan bpd|

B - zabieg wykomywane z oprawka lewa
(Zabiang drugand bypu)

Parametry™*

n - 101 obr/min
f-0,8 mmiobr

a, - 1,6 mm

Ve -84+ 115 m/min

Zakres predikosci skrawania
wystepuacy w CZasie operacy

‘parameiny we wsaystkich zabiegach byly jednakowe

zabieg nr 13 cznaczony kolorem 2dfym
nie byl rejestrowany

Rys. 1. Plan operacji realizowanej w trakcie badan na tokarce TZC 32N1
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Rys. 2. Przebiegi sygnatow i zdjecia zuzycia narzedzia
po pierwszym | ostatnim zabiegu z czwartego
okresu trwatoSci ostrza zarejestrowane w trakcie
badan natokarce TZC 32N1

Analiza przydatnosci sygnatow i ich miar do diagnostyki stanu narzedzia

Badania zostaty przeprowadzone w trakcie obrobki elementu silnika lotniczego (obudowy
wirnika z Inconelu 625 —rys. 3a) na centrum tokarskim TKX 50N, wyposazonym w przemystowy
czujnik emisji akustycznej (Kistler 8152B121), czujnik drgan (PCB PIEZOTRONICS 356A16)
oraz czujnik sit skrawania (Kistler 9017B) - rys. 3b. Uzyto narzedzia CRSNL 3225P12 MNY7
z ceramicznymi ptytkami typu whiskers, RNGN 120700701020 CC670 (rys. 3b). Wykonywano
operacje produkcyjng w warunkach zblizonych do wystepujgcych w produkcji - kolejne przejscia
prostopadte do osi obrotu, od srednicy 406 do 268mm. Gtebokos¢ skrawania wynosita
a, = 2.5 mm, posuw f = 0.2 mm/obr., a predkosSc¢ skrawania v,= 220 m/min. Obrobiono trzy takie

czesci, wykorzystujgc w petni siedem ostrzy skrawajgcych. Mierzono bezposrednie,
laboratoryjne kryterium okreslania trwatosci ostrza — zuzycie wrebowe (rys. 3c). Wszystkie
proby prowadzono do czasu powstawania zadziorow (rys. 3d) lub drastycznego spadku jakosci
powierzchni obrobionej (rys. 3e), ktore byty posrednimi wskaznikami okreslenia trwatosci ostrza
stosowanymiw warunkach przemystowych.

a)

Rys. 3. Przedmiot obrabiany (a), narzedzie i czujniki (b), zuzycie wrebowe (c), zadziory (d), chropowata powierzchnia (e).

Rejestrowano surowy sygnat emisji akustycznej (AE,,,) z czestotliwoscig probkowania 2MHz
oraz sygnat y zdemodulowanej emisji akustycznej (AEg,s), drgan (V, i V,) i sit skrawania
(F.i1F,) z czestotliwoscig 30kHz.
Z Kazdego z szesciu zarejestrowanych sygnatow, wyznaczano:
e 5 miar w dziedzinie czasu (wartosc skuteczna, odchylenie standardowe, skosnosc¢, kurtoza
| wspotczynnik szczytu)
« 8 miar w dziedzinie czestotliwosci opartych o transformate Fouriera (dominujgca
czestotliwosc¢, moc w dominujgcym pasmie, moc w szesciu wybranych pasmach)
e 6 miar dla kazdego z czternastu wspotczynnikow falkowych uzyskanych
z trzypoziomowej pakietowej transformaty Falkowej (logarytmiczna energia, skosSnosc,
kurtoza, wartosc skuteczna, tempo i wypetnienie impulsow)
k gcznie wyznaczano 582 miary (97 z kazdego sygnatu, 194 z kazdego czujnika). Pomimo
iz liczba miar sygnatow jest znaczna, wiekszosC z nich jest bardzo znieksztatcona i mato
wrazliwa na stan narzedzia — patrz rysunek 4.
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi miar wyznaczone z zarejestrowanych sygnatow dla siedmiu okresow trwatoSci ostrza.

Konieczne jest wybranie jedynie miar powigzanych i wrazliwych na stan ostrza. Pozostate miary
nalezy odrzucic, jako nieprzydatne do monitorowania stanu narzedzia skrawajgcego. W celu
automatycznej selekcji miar przydanych, stworzono algorytm sprawdzajgcy przebieg kazdej
miary pod wzgledem zgodnosci z trzema kryteriami:

e Powiazanie z wykorzystana czescig okresu trwatosci ostrza (AT) — okresla powigzanie
i wrazliwos¢ miary na stan narzedzia
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi miary powigzanej (a); niepowigzanej ze stanem narzedzia (b), SF.— przebieg rzeczywisty; SF,.—
przebieg filtrowany dolnoprzepustowo znormalizowany w dziedzinie okresu trwatoSci ostrza.

e Powtarzalnos¢ — powtarzalnosc¢ przebiegu miar dla kolejnych okresow trwatosci ostrza
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi miary powtarzalnej (a); niepowtarzalnej (b), dla trzech pierwszych narzedzi, filtrowane,
znormalizowane w dziedzinie wzgledem wykorzystanej czesci okresu trwatosci ostrza AT.

e Brak podobienstwa — wystepowanie w jednym okresie trwatosci miar podobnych nie niesie
zadne] nowej informacji jakg mogtby wykorzystaC uktad monitorowania, wystepowanie
zaktocenia w przebiegu takich miar, spowoduje wzmocnienie jego wptywu na koncowy wynik
dziatania uktadu.

Jedynie miary spetniajgce wszystkie trzy kryteria sg uznawane za przydatne do monitorowania
stanu narzedzia skrawajgcego. Po przeprowadzonej selekcji miar, z kilkuset podanych na
wejscie uktadu, pozostaje zaledwie kilkanascie przydatnych do monitorowania stanu narzedzia
skrawajgcego. Miary te, sg nastepnie integrowane w celu oszacowania stanu narzedzia.
Algorytm zaktada uczenie uktadu na trzech pierwszych okresach trwatosci. Monitorowane jest
czwarte i kazde kolejne narzedzie.

Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym j

Potrzebe stosowania uktadow diagnostyki procesu skrawania zgtosity firmy WSK Rzeszow, PZL
Mielec, Ultratech, ktore wykonujg obrobke elementow silnikow lotniczych wykonanych
z materiatow trudnoskrawalnych. Badania prowadzone sg na stanowiskach wskazanych przez
te firmy, a w wyniku projektu powstang uktady nadzoru, ktore bedg mogty by¢ tam zastosowane.
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Rys. 7. Wykorzystana czeSc okresu trwatoSci ostrza oszacowana przez uktad (AT, ) w rzeczywistej (AT), przy uczeniu na
trzech pierwszych okresach trwatosci i testowaniu na pozostatych czterech.

Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE) jest btedem oszacowania stanu narzedzia
przez uktad. Ja widac na rysunku 7, btagd ten jest mniejszy w przypadku monitorowania
z uzyciem wszystkich sygnatow, niz przy wykorzystaniu jedynie sit skrawania lub emisji
akustycznej.

[ Whioski

J

o Z dostepnych sygnatow nalezy wyznaczac bardzo duzg liczbe miar, poniewaz znikoma ich
czesc jest przydatna do monitorowania stanu narzedzia.

e Niemozliwe jest zarbwno prowadzenie monitorowania w oparciu o jedng miare sygnatu,
jak i przewidzenie ktore miary moga byc przydatne.

o Konieczne jest automatyczne prowadzenie selekcji miar.

o Zwiekszanie liczby zakwalifikowanych miar poprzez obnizanie kryteriow selekcji powoduje
pogorszenie oszacowania stanu narzedzia przez uktad.

{ Przyktady zastosowania w lotnictwie

J

Badania przedstawione wyzej zostaty przeprowadzone na stanowiskach w przedsiebiorstwach
z Doliny Lotniczej (rysunek 8) i przedmiotach produkowanym w przemysle (rysunek 1 i 3).
Uktady monitorowania stanu narzedzia mogg znalezC zastosowanie wtasnie w takich
przypadkach, a stanowisko przestawione na rysunku 8 jest przygotowane do zastosowania
uktadu diagnostycznego.
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Rys. 8. Tokarka produkcyjna TZC-32N1 wyposazona w czujniki do diagnostyki procesu skrawania i stanu narzedzia
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