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XXXIX. MONITOROWANIE POCZATKOWEGO ZUZYCIA FREZOW
WEGLIKOWYCH O OSTRYCH KRAWEDZIACH SKRAWAJACYCH

W artykule przedstawiono wyniki monitorowania zuzycia nowych narzedzi, ktérymi
byty frezy z weglikow spiekanych. Testowano przydatno$¢ par materiatow pochodzacych
od roznych producentow o zawartoéci kobaltu 10 % i 12 %. Obserwacj¢ prowadzono z uzy-
ciem czujnikéw drgan umieszczonych na glowicy frezarki sterowanej numerycznie. Za-
obserwowano przyspieszone zuzycie narzgdzi na poczatku ich pracy

INITIAL WEAR MONITORING OF SHARP CARBIDE CUTTING TOOLS

The article presents the monitoring results of the wear of new tools, which were ce-
mented carbide cutters. There are tested suitability of pairs of materials derived from diffe-
rent manufacturers with a cobalt content of 10 % and 12 %. Observation was carried out
using vibration sensors placed on the head of numerically controlled milling machine. Tool
wearing was observed at the beginning of their work.

1. WSTEP

Jednym ze sposobdw zuzycia narzedzi skrawajacych sa wykruszenia i wyszczerbienia
krawedzi ostrzy skrawajacych. Powstaja one na wskutek dzialania sit skrawania na po-
wierzchnie natarcia [1, 2]. W trakcie odrywania warstwy materiatu powstaja drgania o cha-
rakterze samowzbudnym [3]. Kumulujace si¢ drgania przyczyniaja si¢ do wykruszania
ostrzy poprzez zmiang charakteru i zwigkszenie wartosci sit skrawania, ktore pozostaja
nierozproszone oraz poprzez zmeczenie materiatu. W przypadku materiatow weglikowych
sposob poczatkowego docierania narzedzi moze byé znaczacy dla dalszej przydatnosci
narzedzia [4].
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W warunkach warsztatowych poczatkowe zuzycie obserwowane jest za pomoca stuchu
operatora maszyny oraz na podstawie ogledzin narzedzi i obrobionej powierzchni po wyko-
naniu kilku pierwszych przejsé.

Coraz czgséciej w warunkach warsztatowych wykorzystywane sa przyrzady stosowane
dotychczas podczas badan laboratoryjnych [5]. Producenci narzedzi skrawajacych stosuja
przyrzady elektroniczne do okreslania charakterystyk pracy ich produktéw oraz doboru
optymalnych parametréw pracy [6].

Do pomiaru sit powstajacych w strefie skrawania wykorzystuje si¢ czujniki drgan po-
taczone z systemem rejestracji, przetwarzania i wizualizacji [7]. W przypadku narzedzi
obrotowych czujniki umieszczane sa na elementach maszyny lub materiale. Na podstawie
wartos$ci zarejestrowanych przyspieszen wnioskuje si¢ o zmiennosci sit oddziatujacych na
narzedzie.

Stosowanie takiej formy monitorowania wiaze si¢ z koniecznoscia opracowania metody
pomiaru i procedur pomiarowych w celu uniknigcia réznego rodzaju bltedéw systema-
tycznych, zwigzanych np. ze zmiang lokalizacji czujnikow.

Autorzy tekstu prowadzili badania poréwnawcze grup narzedzi o jednakowej geometrii
wykonanych z materiatdw pochodzacych od réznych producentow, o jednakowej zawarto-
$ci kobaltu 10 % i 12 %. Byly to cztery grupy frezow o $rednicy 6 mm wykonanych z ma-
teriatdéw pochodzacych od dwoch producentow (A10, A12, B10 i B12).

Celem testu bylo sprawdzenie, czy wprowadzenie nowego materiatu nie wptynie nie-
korzystnie na prace narzedzi oraz zweryfikowanie przydatno$ci ukladu pomiarowego
z czujnikami drgan.

Kolejnym celem testu byla obserwacja zachowana narzedzi surowych, niepoddanych
stepieniu krawedzi ostrzy skrawajacych. Takie ostrza podatne sa na wykruszenia.

2. METODYKA

Podczas obserwacji zastosowano system pomiarowy zbudowany w Katedrze Mechaniki
i Wibroakustyki AGH w Krakowie. Gtownym zatozeniem projektowanego systemu pomia-
rowego byla mozliwos¢ obserwacji parametrow skorelowanych ze stanem narzedzia skra-
wajacego. Ze wzgledu na mozliwosci pomiarowe, dostgpnosé uktadow sensorycznych oraz
zawarto$¢ informacyjng sygnatu pomiarowego zrealizowany system opiera si¢ na pomiarze
przyspieszenia czujnika umieszczonego w poblizu narzedzia skrawajacego. Zastosowano
uktad pomiarowy z trzema czujnikami akcelerometrycznymi. Ze wzgledu na charakter
zrodla drgan, zastosowane czujniki powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednio szerokim
pasmem pomiarowym. Duza dynamika sygnalu oraz przemyslowe warunki wymagaja
odpowiednio dobranych toréw pomiarowych. Do badan uzyto czujnikéw Hansford Sensor
typu HS-102 o zakresie pomiarowym do 16kHz i czutosci 100mV/g. Do akwizycji danych
zastosowano kartg pomiarowa firmy National Instruments typu NI-USB6341 wyposazong
w dodatkowe zasilacze czujnikow. Kata ta charakteryzuje si¢ 16-bitowym przetwarzaniem
multipleksowym o predkosci 500kS/s. Parametry te odpowiadaja wymaganiom pomiaro-
wym. Aplikacja sterujaca oraz analizy danych pomiarowych zrealizowana zostata w §ro-
dowisku LabView z zastosowaniem struktury wielowatkowe;.

Rejestrowany sygnat pyspieszenia jest calkowany w celu wyznaczenia przebiegow
zmian predkosci 1 przemieszczenia. Scatkowane sygnaty sg filtrowane, za pomoca gorno-
przepustowego filtra Buttherworth’a, w celu uzyskania zerowej wartosci $redniej sygnatow.
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W ostatniej fazie algorytmu usuwane sa poczatkowe probki sygnatow, w celu odrzucenia
nieustalonych wartosci wynikajacych z filtracji.

Za pomoca tak przygotowanego oprogramowania badania stanowiskowe sa powtarzal-
ne, a stosowanie procedur pomiarowych eliminuje btedy systematyczne. Po uruchomieniu
systemu pomiarowego oraz stanowiska badawczego umieszcza si¢ czujniki w punktach
pomiarowych. Montaz czujnikow przeprowadza si¢ za pomoca specjalnych magnesow.

W trakcie testow czujniki zamocowano na wrzecionie obrabiarki sterowanej nume-
rycznie w kierunkach X i Y. Trzeci czujnik przymocowano do materiatu w kierunku X.
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Rys. 1. Przykiad zarejestrowanego sygnatu przyspieszen (a), po scatkowaniu przebie-
gow predkosci (b) i przemieszczen (c) oraz odpowiadajqcych im przebiegow
przeksztatconych za pomocq funkcji obwiedni(d, e, f), obejmujqcego 6 przejsé
narzedzia [wyniki wlasne]

Pracujacy system wyswietla aktualny sygnal, bez jego akwizycji i umozliwia wery-
fikacje prawidtowosci podlaczen oraz rozmieszczenia czujnikéw. Po rozpoczeciu pomia-
réw nastgpuje akwizycja danych, rozpoczyna sig proces obrobki. Po zakonczeniu programu
frezarki nalezy zatrzymac¢ akwizycjg¢ sygnalu. Wowczas wyswietlany jest caty zmierzony
sygnal. Zarejestrowany sygnatl zapisywany jest do pliku w celu prowadzenia dalszych ana-
liz numerycznych.
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Dalsze przetwarzanie przebiegdw prowadzono z wykorzystaniem programu przygoto-
wanego w $rodowisku LabWindows CVI w Katedrze Automatyzacji PL. Przyktad zare-
jestrowanego sygnatu przedstawiono na rysunku 1.

W celu poprawienia czytelnoSci przebiegéw zastosowano metodg filtracji rejestrowa-
nych sygnatéw za pomoca tzw. funkcji obwiedni (ang. envelope), ktorej przyktad dziatania
przedstawiono na rysunku 1d.

Material badawczy stanowity nowe frezy o $rednicy 6 mm i 4 ostrzach. Frezy wyko-
nano z materialow weglikowych. Obrabiany element wykonany byt ze stali 40HM. Wyko-
nywano przejscia w obu kierunkach usuwajac warstwe materiatu o szerokosci 1 mm i wy-
soko$ci 3 mm.

W pierwszym etapie testu dokonano doboru parametrow skrawania. Dla grup narzedzi
wykonanych z materiatu o zawartoséci kobaltu 10% (grupy A10 i B10) przyjgto predkosé
srednia skrawania V.= 0,04 m/min. Natomiast dla narzedzi o zawartosci Co 12%,
V.= 0,025 m/min.

Predkos¢ skrawania modyfikowano pomigdzy kolejnymi przej$ciami zwigkszajac
i zmniejszajac o 0,005 m/min w celu zweryfikowania wstepnie dobranych parametrow skra-
wania.

Po zakonczeniu testow obrobki przeprowadzono makroskopowe obserwacje ostrzy fre-
z6w 1 wykonano pomiary dlugosci wykruszen. Przyktadowy obraz uzycia przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2. Przyktad pomiaru diugosci wykruszen na ostrzu freza [wyniki wlasne]

Analiza wynikow polegata porownaniu usrednionych warto$ci amplitud przyspieszen
po zastosowaniu filtracji funkcja obwiedni. Do analizy uzyto fragmentdéw zapisow z wyla-
czeniem fazy wejscia i wyjscia narzgdzia w materiat.

Funkcja obwiedni zastosowana w badaniu oparta zostata na filtrze $redniej ruchomej
(ang. moving average) wykonanej na szeregu wartosci absolutnych zarejestrowanych przy-
spieszen |X| [8, 9]. Przy czym waga, z jaka wlaczenia wartosci historycznych xj; do ko-
lejnych warto$ci szeregu X; wynosita 0,99. Zaleta stosowania $redniej ruchome;j jest filtro-
wanie btedow przypadkowych i wibracji o wysokiej czgstotliwosci. Przetworzenie sygnatu
wiaze si¢ ze strata czesci zwartych w nim informacji, ale znaczaca poprawia czytelno$¢ wy-
kresu przebiegu i prognozowanie rezultatow w trakcie wykonywania testow. Szczegdlnie
W przypadku wizualizacji na jednym wykresie sygnatéw pochodzacych z kilku czujnikow
drgan.
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3. WYNIKI

Obserwujac $rednie wartosci amplitud przyspieszen (po zastosowaniu opisanej wyzej
filtracji) zauwazy¢ mozna gwalttowny ich spadek w trakcie obrobki wspotbieznej (przejscie
poczatkowe wykonywano w tym kierunku). Spadek ten oznaczajacy przyspieszone zuzycie
w poczatkowym okresie uzywania narz¢dzi zaobserwowano w przypadku narzedzi wyko-
nanych z materiatu o zawartoséci 12 % Co (rys. 3) oraz 10 % Co (rys. 4).

7

Materiat A12
Kierunek X: % Srednia, © Dane surowe
Kierunek Y: ¥ Srednia, ¢ Dane surowe
Materiat B12
Kierunek X: & Srednia, O Dane surowe
Kierunek Y: 4 Srednia, « Dane surowe

Srednia przyspieszenie w kierunkach X i Y
mean(envelope(abs(a;)))

Nr przejscia

Rys. 3. Wykres srednich wartosci amplitud przyspieszen zarejestrowanych w kierunkach X
i Y w trakcie frezowania wspotbieznego narzedziami o zawartosci Co 12%. Wasy —
przedzialy ufnosci. Punkty — dane surowe [wyniki wiasne]

Porownujac wyniki uzyskane dla obydwu rodzajow materiatow zauwazyé mozna nizsze
o okolo 25% wartosci $rednich amplitud podczas pierwszego przejscia w przypadku
materiatow o nizszej zawartosci kobaltu (rys. 4) zarejestrowanych w obu kierunkach (X
i Y) niz w przypadku Co 12% (rys. 3).
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Srednia przyspieszenie w kierunkach X i Y
mean(envelope(abs(a)))
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Materiat A10
a o Kierunek X: # Srednia, © Dane surowe
10 Kierunek Y: 3 Srednia, ¢ Dane surowe
Materiat B10
Kierunek X: F Srednia, 0 Dane surowe
g Kierunek Y: 4 Srednia, » Dane surowe
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Rys. 4. Wykres srednich wartosci amplitud przyspieszen zarejestrowanych w kierunkach X
i Y w trakcie frezowania wspotbieznego narzedziami o zawartosci Co 10%. Wasy —
blqd standardowy. Punkty — dane surowe [wyniki wlasne]

W przypadku wynikoéw zarejestrowanych w trakcie frezowania przeciwbieznego, ktore
wykonywane byly po pierwszym przejsciu wspotbieznym réwniez zaobserwowano podo-

bna zalezno$¢ $rednich
50
45
4.0
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3.0

25

mean(envelope(abs(a;}))
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Srednia przyspieszenie w kierunkach X i Y

wartosci amplitud od zawartosci kobaltu (rys. 5 i 6).

Materiat A12

Kierunek X: % Srednia, © Dane surowe

Kierunek Y: + Srednia, + Dane surowe

Materiat B12

Kierunek X: & Srednia, o Dane surowe?
Kierunek Y: & Srednia, « Dane surowe

Nr przejscia

Rys. 5. Wykres srednich wartosci amplitud przyspieszen zarejestrowanych w kierunkach X
i Y w trakcie frezowania przeciwbieznego narzedziami o zawartosci Co 12%. Wasy
— przedzialy ufnosci. Punkty — dane surowe [wyniki wilasne]
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5.0

Materiat A10
Kierunek X: % Srednia, © Dane surowe
Kierunek Y: % Srednia,  Dane surowe
Materiat B10
40 Kierunek X: # Srednia, 0 Dane surowe
o B Kierunek Y: % Srednia, ~ Dane surowe
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Srednia przyspieszenie w kierunkach X i Y

Nr przejscia

Rys. 6. Wykres srednich wartosci amplitud przyspieszen zarejestrowanych w kierunkach X
i Y w trakcie frezowania przeciwbieznego narzedziami o zawartosci Co 12%. Wasy
— przedzialy ufnosci. Punkty — dane surowe [wyniki wilasne]

W przypadku grup probek o zawarto$ciach 10 i 12% Co uzyskano podobne wyniki dla
materiatdw pochodzacych od réznych producentéw. Przeprowadzona analiza wariancji nie
wykazata zwiazku pomigdzy amplitudami zarejestrowanymi w poszczegdlnych przej$ciach
a zrodtem pochodzenia materialtow obu grupach materiatowych.

Natomiast podczas analizy ANOVA wykazano istotne réznice pomigdzy: amplitudami
|ag,| zarejestrowanymi w poszczegolnych przejsciach (wptyw docierania), lokalizacja czuj-
nikow (kierunki czujnikow to X 1Y, a kierunek posuwu to Y) (tab. 1).
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Tab. 1. Jednowymiarowe testy istotnosci srednich wartosci absolutnych amplitud zareje-
strowanych za pomocq czujnikow umieszczonych na wrzecionie w kierunku X i Y

oraz na materiale w kierunku X, poziom istotnosci przyjeto z p <0,05 (wyniki

wlasne); SS - suma kwadratéw odchylen od sredniej; df — liczba stopni swobo-

dy, MS - Srednie kwadraty ANOVA, F - test dwu wariancji

SS df MS F p
- Wyraz wolny 687 1 687 2261 0.00
€ | NrPrzejscia 40 7 5.64 18.6 0.00
XS Materiat 0.99 1 0.99 3.26 0.07
g NrP*Mat. 8.38 7 1.20 3.94 0.00
Blad 29 94 0.30
- Wyraz wolny 533 1 533 1797 0.00
€ | NrPrzejscia | 4891 7 699 | 2357 | 0.0
> Material 0.70 1 0.70 2.37 0.13
S| NrP*Mat. 6.90 7 0.99 3.32 0.00
= Blad 27.86 94 0.30
~ Wyraz wolny 3.34 1 3.34 789 0.00
£ Nr Przejscia 0.50 7 0.072 17.05 0.00
& Material 0.02 1 0.018 4.35 0.04
g NrP*Mat. 0.11 7 0.016 3.73 0.00
s Blad 0.40 94 0.004

Zaobserwowana w trakcie analizy statystycznej jednoczesna zgodno$é wynikow w gru-
pach probek materiatowych i réznice wynikajace z lokalizacji czujnikow, kierunku obrobki
1 numeru przejécia, pozwalaja przypuszczaé, ze przyjeta metoda i procedura pomiarowa sg
wystarczajace do monitorowania zuzycia frez6w w fazie docierania.

Na rysunku 7 przedstawiono $rednie |jqg)| i |ai20)| Obliczone z fragmentow przebiegow
obejmujacych frezowanie bez wejscia i wyjécia narzgdzia z materiatu, ktére poddano
filtracji funkcja obwiedni. Srednie obliczono dla grup rozniacych sie zawartoécia kobaltu
taczac wyniki probek pochodzacych od réznych producentéw (A10 z B10 oraz A12 z B12).
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mean(envelope(abs(a,)))

Srednia przyspieszenie w kierunkach X i Y

Srednia przyspieszenie w kierunkach X i Y
mean(envelope(abs(a,))

Srednia przyspieszenie w kierunkach X i Y
mean(envelope(abs(a;)))

—— Mat.
~#- Mat.

10%Co
12%Co

Nr przejscia

—— Mat.
~#- Mat.

10%Co
12%Co

Nr przejscia

—— Mat.
—#&- Mat.

10%Co
12%Co

Nr przejscia

Rys. 7. Wartosci Srednich ab-
solutnych amplitud zarejestro-
wanych za pomocq czujnika
umieszczonego ha wrzecionie
w kierunku X(a), Y (b) oraz na
materiale w kierunku X (c)
W grupach materiatowych o za-
wartosci 10 i 12% Co, pionowe
stupki oznaczajq 0,95 przedzia-
ty ufnosci:
a) efekt F(7,94)=3,94,
p=0,0008,
b) efekt F(7,94)=3,32,
p=0,00331,
c) efekt F(7,94)=3,73,
p=0,00132 [wyniki wlasne]
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Rys. 8. Zgrupowane wg rodzaju materiatu srednie diugosci L{mm] (o$ pionowa) wykru-
szen wzdtuz krawedzi ostrzy poszczegolnych frezow (os pozioma) [wyniki wlasne]

Wyniki uzyskane podczas pomiaru dtugos¢ krawedzi wykruszonej L przedstawiono na
rysunku 8. Warto$ci usredniono dla kazdego freza (4 ostrza) i zgrupowano wedtug rodzaju
materiatu. Uzyskane wyniki tworza wyrazne grupy zalezne od producenta materialu oraz
zalezne od grupy materiatowej. W jednym przypadku, frez nr 16 z grupy A10, zaobser-
wowano duze réznice pomigdzy rozpatrywanymi dlugosciami L. Trzy ostrza posiadaly
wykruszenia na dlugosci bliskiej glebokosci skrawania, a jedna krawedz ostrza zostata
tylko nieznacznie uszkodzona. Poréwnujac grupy frezow wedtug zawartosci kobaltu zau-
wazy¢ mozna wigkszy stopien zuzycia w przypadku frezow o zawartosci Co 12%. Inter-
pretujac te sytuacje zachowac nalezy ostroznos¢, bo mimo, ze narzedzia pracowaty na je-
dnakowej drodze, to pamigtac nalezy, ze w przypadku obu grup materiatdw dobrano roézne
parametry skrawania.

Na rysunku 9 zaprezentowano rozktady dtugosci wykruszen L [mm] w poszczegdlnych
grupach materialowych. Narze¢dzia wykonane z materialdow B10 i B12 charakteryzuja si¢
powtarzalnoscia (rozktadu posiadaja pojedyncze mody, ksztatty rozktadow sa zblizone do
krzywej rozktadu normalnego). Natomiast probki frezow wykonanych z materiatéw K10F
oraz CKil2 charakteryzuja si¢ wigkszym rozrzutem, a uzyskane rozktady sa wyraznie nie-
kompletne (wystepuja odstgpy pomigdzy kategoriami). Oznacza¢ to moze nizsza jako$¢ na-
rzedzi wykonanych z materialow dotychczas stosowanych w Zaktadzie Producenta w po-
réwnaniu do materiatow nowych, a obnizenie jakosci spowodowane moze by¢ przez co naj-
mniej kilka przyczyn bedacych zrédtem bleddow systematycznych. Powodem tego moze by¢
takze wzrost zmienno$ci wynikajacy z btedu przypadkowego.
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Rys. 9. Rozkiady diugosci wykruszen mierzonych wzdtuz krawedzi frezow o srednicy 6 mm
wykonanych z réznych materialow [wyniki wlasne]

4. WNIOSKI

Monitorowanie zuzycia obrotowych narzedzi skrawajacych moze by¢ prowadzone
z uzyciem czujnikow drgan. Nie mozna jednak zalozyé, ze jest to metoda wystarczajaca.
W okreslonych przypadkach konieczne moze by¢ zastosowanie dodatkowo innych metod
(pomiar temperatury, dzwieku, wizyjne pomiary geometryczne) [1]. Potwierdza to uzyska-
nie powtarzalnych poczatkowych fragmentoéw krzywej zuzycia Lorentza.

Zmiany potozenia czujnikdw powodowaé moga powstawanie bledy systematycznego.
Zastosowanie czujnikow drgan wydaje si¢ wygodna metoda monitorowania pracy narzedzi,
konieczne jest jednak wypracowanie stosowanej metodyki eliminujacej btedy zwiazane
z lokalizacja czujnikow. Dla takich potrzeb rozpoczgte zostaty badania porownawcze w ce-
lu uzyskania powtarzalnych wynikoéw. Zaproponowana metoda i procedura pomiarowa
mogg by¢ stosowane w Zakladzie Producenta narz¢dzi. Metoda ta w wygodny sposob
dostarcza wyniki, ktére mozna interpretowa¢ w warunkach warsztatowych.

Testy porownawcze narzedzi wykonanych z materiatdbw nowych i dotychczas stoso-
wanych w Zaktadzie Producenta umozliwily podjecie decyzji o ich zastosowaniu w proce-
sie produkcji. Nowe materialy narz¢dziowe, charakteryzujace si¢ wyzsza powtarzalno$cia
moga zastapi¢ dotychczas stosowane surowce. Informacje uzyskane podczas testow wyko-
rzystane moga by¢ podczas doboru rozwiazan do specjalnych wymagan klientow.

Ostrza frezéw weglikowych powinny by¢ wstepnie lekko ,,stepiane”, aby podnies¢ ich
trwato$¢, poniewaz wykonane sa one z kruchego materiatu i ulegaja wykruszeniom, co
przyczynia si¢ do przyspieszonego catkowitego zniszczenia narzg¢dzia. Innym sposobem
zapobiegania termu rodzajowi zuzycia jest stosowanie wgglikow spiekanych o niewielkiej
ziarnistoéci (1 — 4 pum).
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