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Uk³ady diagnostyki stanu narzêdzia i procesu skrawania dla przemys³u lotniczego

Badania doœwiadczalne zale¿noœci wybranych sygna³ów diagnostycznych 
od stanu procesu skrawania – Etap II

Celem badañ jest zarejestrowanie zale¿noœci sygna³ów diagnostycznych (emisji 
akustycznej, si³ skrawania, drgañ) od stanu procesu obróbki skrawaniem. Badania prowadzone 
s¹ w trakcie rzeczywistej produkcji na stanowiskach wytypowanych przez zak³ady przemys³owe 
na których wystêpuj¹ zak³ócenia procesu skrawania takie jak: szybkie i niepowtarzalne zu¿ycie 
ostrza, katastroficzne zu¿ycie ostrza, odkszta³cenia detalu obrabianego, powstawania bia³ej 
warstwy o nadmiernej gruboœci. Na podstawie zgromadzonych danych w dalszej czêœci prac 
powstan¹ uk³ady nadzoru pozwalaj¹ce na minimalizacje strat wywo³anych tymi zak³óceniami.  

Podczas drugiego etapu badania przeprowadzono w zak³adach WSK Rzeszów. Celem 
badañ jest okreœlenie mo¿liwoœci diagnostyki zu¿ycia ostrza dla wskazanych przez zak³ad 
operacji toczenia detali wykonanych z trudnoobrabialnych stopów ¿arowytrzyma³ych. 
Diagnostyka zu¿ycia ostrza dla tych wybranych operacji jest szczególnie istotna dla zak³adu 
z powodu wystêpowaniu w nich krótkich i niepowtarzalnych okresów trwa³oœci ostrza. Ocena 
stanu ostrza przez ka¿dego z operatorów jest ró¿na. Sytuacja taka powoduje dla unikniêcia 
du¿ej liczby braków niezawodny okres trwa³oœci jest bardzo krótki a œredni stopieñ 
wykorzystania narzêdzia niski. Mimo stosowania bardzo krótkiego niezawodnego okresu 
trwa³oœci ostrza w produkcji wystêpuj¹ równie¿ braki spowodowane obróbka stêpionym 
narzêdziem. Wprowadzenie na tym stanowisku skutecznej diagnostyki stanu narzêdzia 
umo¿liwi³o by wyd³u¿enie œredniego stopnia wykorzystania narzêdzia oraz zmniejszenie liczby 
braków.

·Stanowisko wykorzystane do badañ (patrz rysunek 8):
·Obrabiarka: tokarka TZC 32N1. 
·Tor pomiarowy:

·Czujnik si³ Kistler typ 9017B 
·Czujnik drgañ PCB PIEZOTRONICS typ 356A16 
·Czujnik emisji akustycznej Kistler typ 8152B
·Komputer pomiarowy wraz z kartami akwizycji danych NI PCI-6221 oraz NI PCI-6111 

oraz skrzynkami po³¹czeñ
·Kamera zainstalowana na mikroskopie do pomiaru zu¿ycia ostrza

·Narzêdzia: no¿e tokarskie SVJCR(L) 2020K-16 wyposa¿one w p³ytki VCMT 160408-SM  
z materia³u o oznaczeniu IC907 

Przedmiot obrabiany, plan operacji i parametry skrawania przedstawiono na rysunku 1. 
Zarejestrowano sygna³y z czterech okresów trwa³oœci ostrza. Na rysunku 2 przedstawiono 
przyk³adowe przebiegi zarejestrowanych sygna³ów wraz ze zdjêciami stanu ostrza.

Rys. 1. Plan operacji realizowanej w trakcie badañ na tokarce TZC 32N1

Rys. 2. Przebiegi sygna³ów i zdjêcia zu¿ycia narzêdzia 
po pierwszym i ostatnim zabiegu z czwartego 
okresu trwa³oœci ostrza  zarejestrowane w trakcie 
badañ na tokarce TZC 32N1

Analiza przydatnoœci sygna³ów i ich miar do diagnostyki stanu narzêdzia

Badania zosta³y przeprowadzone w trakcie obróbki elementu silnika lotniczego (obudowy 
wirnika z Inconelu 625 – rys. 3a) na centrum tokarskim TKX 50N, wyposa¿onym w przemys³owy 
czujnik emisji akustycznej (Kistler 8152B121), czujnik drgañ (PCB PIEZOTRONICS 356A16) 
oraz czujnik si³ skrawania (Kistler 9017B) - rys. 3b. U¿yto narzêdzia CRSNL 3225P12 MN7 
z ceramicznymi p³ytkami typu whiskers, RNGN 120700T01020 CC670 (rys. 3b). Wykonywano 
operacjê produkcyjn¹ w warunkach zbli¿onych do wystêpuj¹cych w produkcji - kolejne przejœcia 
prostopad³e do osi obrotu, od œrednicy 406 do 268mm. G³êbokoœæ skrawania wynosi³a 
a = 2.5 mm, posuw f = 0.2 mm/obr., a prêdkoœæ skrawania v = 220 m/min. Obrobiono trzy takie p c 

czêœci, wykorzystuj¹c w pe³ni siedem ostrzy skrawaj¹cych. Mierzono bezpoœrednie, 
laboratoryjne kryterium okreœlania trwa³oœci ostrza – zu¿ycie wrêbowe (rys. 3c). Wszystkie 
próby prowadzono do czasu powstawania zadziorów (rys. 3d) lub drastycznego spadku jakoœci 
powierzchni obrobionej (rys. 3e), które by³y poœrednimi wskaŸnikami okreœlenia trwa³oœci ostrza 
stosowanymi w warunkach przemys³owych.

Rys. 3. Przedmiot obrabiany (a), narzêdzie i czujniki (b), zu¿ycie wrêbowe (c), zadziory (d), chropowata powierzchnia (e).

Rejestrowano surowy sygna³ emisji akustycznej (AE ) z czêstotliwoœci¹ próbkowania 2MHz raw

oraz sygna³ y zdemodulowanej emisji akustycznej (AE ), drgañ (V i V ) i si³ skrawania RMS y z

(F  i F ) z czêstotliwoœci¹ 30kHz. x z

Z ka¿dego z szeœciu zarejestrowanych sygna³ów, wyznaczano:
·5 miar w dziedzinie czasu (wartoœæ skuteczna, odchylenie standardowe, skoœnoœæ, kurtoza 

i wspó³czynnik szczytu) 
·8 miar w dziedzinie czêstotliwoœci opartych o transformatê Fouriera (dominuj¹ca 

czêstotliwoœæ, moc w dominuj¹cym paœmie, moc w szeœciu wybranych pasmach)
·6 miar dla ka¿dego z czternastu wspó³czynników falkowych uzyskanych 

z trzypoziomowej pakietowej transformaty Falkowej (logarytmiczna energia, skoœnoœæ, 
kurtoza, wartoœæ skuteczna, tempo i wype³nienie impulsów)

£¹cznie wyznaczano 582 miary (97 z ka¿dego sygna³u, 194 z ka¿dego czujnika). Pomimo 
i¿ liczba miar sygna³ów jest znaczna, wiêkszoœæ z nich jest bardzo zniekszta³cona i ma³o 
wra¿liwa na stan narzêdzia – patrz rysunek 4.

Rys. 4. Przyk³adowe przebiegi miar wyznaczone z zarejestrowanych sygna³ów dla siedmiu okresów trwa³oœci ostrza.

Konieczne jest wybranie jedynie miar powi¹zanych i wra¿liwych na stan ostrza. Pozosta³e miary 
nale¿y odrzuciæ, jako nieprzydatne do monitorowania stanu narzêdzia skrawaj¹cego. W celu 
automatycznej selekcji miar przydanych, stworzono algorytm sprawdzaj¹cy przebieg ka¿dej 
miary pod wzglêdem zgodnoœci z trzema kryteriami:

·Powi¹zanie z wykorzystan¹ czêœci¹ okresu trwa³oœci ostrza (ÄT) – okreœla powi¹zanie
 i wra¿liwoœæ miary na stan narzêdzia

Rys. 5. Przyk³adowe przebiegi miary powi¹zanej (a); niepowi¹zanej ze stanem narzêdzia (b), SF  – przebieg rzeczywisty; SF  – T Tf

przebieg filtrowany dolnoprzepustowo znormalizowany w dziedzinie okresu trwa³oœci ostrza.

·Powtarzalnoœæ – powtarzalnoœæ przebiegu miar dla kolejnych okresów trwa³oœci ostrza

Rys. 6. Przyk³adowe przebiegi miary powtarzalnej (a); niepowtarzalnej (b), dla trzech pierwszych narzêdzi, filtrowane, 
znormalizowane w dziedzinie wzglêdem wykorzystanej czêœci okresu trwa³oœci ostrza ÄT.

·Brak podobieñstwa – wystêpowanie w jednym okresie trwa³oœci miar podobnych nie niesie 
¿adnej nowej informacji jak¹ móg³by wykorzystaæ uk³ad monitorowania, wystêpowanie 
zak³ócenia w przebiegu takich miar, spowoduje wzmocnienie jego wp³ywu na koñcowy wynik 
dzia³ania uk³adu.

Jedynie miary spe³niaj¹ce wszystkie trzy kryteria s¹ uznawane za przydatne do monitorowania 
stanu narzêdzia skrawaj¹cego. Po przeprowadzonej selekcji miar, z kilkuset podanych na 
wejœcie uk³adu, pozostaje zaledwie kilkanaœcie przydatnych do monitorowania stanu narzêdzia 
skrawaj¹cego. Miary te, s¹ nastêpnie integrowane w celu oszacowania stanu narzêdzia. 
Algorytm zak³ada uczenie uk³adu na trzech pierwszych okresach trwa³oœci. Monitorowane jest 
czwarte i ka¿de kolejne narzêdzie.

Rys. 7. Wykorzystana czêœæ okresu trwa³oœci ostrza oszacowana przez uk³ad (ÄT ) w rzeczywistej  (ÄT), przy uczeniu na ev

trzech pierwszych okresach trwa³oœci i testowaniu na pozosta³ych czterech.

Pierwiastek b³êdu œredniokwadratowego (RMSE) jest b³êdem oszacowania stanu narzêdzia 
przez uk³ad. Ja widaæ na rysunku 7, b³¹d ten jest mniejszy w przypadku monitorowania 
z u¿yciem wszystkich sygna³ów, ni¿ przy wykorzystaniu jedynie si³ skrawania lub emisji 
akustycznej.

Rys. 8. Tokarka produkcyjna TZC-32N1 wyposa¿ona w czujniki do diagnostyki procesu skrawania i stanu narzêdzia

Badania przedstawione wy¿ej zosta³y przeprowadzone na stanowiskach w przedsiêbiorstwach 
z Doliny Lotniczej (rysunek 8) i przedmiotach produkowanym w przemyœle (rysunek 1 i 3). 
Uk³ady monitorowania stanu narzêdzia mog¹ znaleŸæ zastosowanie w³aœnie w takich 
przypadkach, a stanowisko przestawione na rysunku 8 jest przygotowane do zastosowania 
uk³adu diagnostycznego.

Potrzebê stosowania uk³adów diagnostyki procesu skrawania zg³osi³y firmy WSK Rzeszów, PZL 
Mielec, Ultratech, które wykonuj¹ obróbkê elementów silników lotniczych wykonanych 
z materia³ów trudnoskrawalnych. Badania prowadzone s¹ na stanowiskach wskazanych przez 
te firmy, a w wyniku projektu powstan¹ uk³ady nadzoru, które bêd¹ mog³y byæ tam zastosowane.

·Z dostêpnych sygna³ów nale¿y wyznaczaæ bardzo du¿¹ liczbê miar, poniewa¿ znikoma ich 
czêœæ jest przydatna do monitorowania stanu narzêdzia.

·Niemo¿liwe jest zarówno prowadzenie monitorowania w oparciu o jedn¹ miarê sygna³u, 
jak i przewidzenie które miary mog¹ byæ przydatne.

·Konieczne jest automatyczne prowadzenie selekcji miar.
·Zwiêkszanie liczby zakwalifikowanych miar poprzez obni¿anie kryteriów selekcji powoduje 

pogorszenie oszacowania stanu narzêdzia przez uk³ad.
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