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Anve - nominalne pole powierzchni otworu

Agel - pole powierzchni uszkodzenia laminatu

Aent - obszar delaminacji na wej$ciu otworu

Aexit - powierzchnia delaminacji na wyjsciu otworu

Anom - pole powierzchni otworu nominalnego

ap - glebokos¢ skrawania

As - pole plaszczyzny $cinania

B - sila bezwladnos$ci

b - szeroko$¢ warstwy skrawanej

d - bezwymiarowy wspotczynnik thumienia

D - érednica narzedzia

Dr - wskaznik delaminacji

Dmar - s$rednica maksymalnej strefy delaminacji wokot otworu

Dimax - maksymalna $rednica uszkodzonego obszaru wokoét otworu

dMr - dopuszczalny procentowy przyrost miary

Diom - $rednica otworu nominalnego

Drat - wskaznik delaminacji

E - modut Younga

f - posuw

F. - skladowa sity skrawania na kierunku predkosci skrawania

Fex - skladowa sity rozcinajacej, zrzutowana na kierunek sity skrawa-
nia

Few - skladowa sity skrawania pochodzaca od ksztattowania widra

Fq - wskaznik delaminacji

Faa - skorygowanego wspolczynnika delaminacji

Fe - skladowa sily skrawania na kierunku predkosci posuwu

F, - sita styczna do powierzchni natarcia

Fyn - sita normalna do powierzchni natarcia

Fy - sila rozcinajaca, dziatajaca na samg krawegdz skrawajaca

Fo - skladowa sity skrawania na ptaszczyzne przekroju gtdéwnego

Fow - skladowa sity ortogonalnej pochodzaca od ksztaltowania wiora

Fs - sktadowa sily skrawania na ptaszczyzng¢ $cinania

Fux - skladowa sily rozcinajacej, zrzutowana na kierunek sity $cinania

F: - sila ortogonalna

Fx - sita na kierunku ,,x”

Fy - sifa na kierunku ,,y”

f; - posuw na ostrze
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sita na kierunku ,,z”
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energia odksztatcenia

warto$¢ sygnalu w kanale ,,x” pochodzaca od sity Fy
warto$¢ sygnatu w kanale ,,y” pochodzaca od sity Fy
warto$¢ sygnalu w kanale ,,z”” pochodzaca od sity F,
starcie na powierzchni przylozenia ostrza

predkos¢ skrawania

ekonomiczna predkos¢ skrawania

predkos¢ posuwu

predkos¢ skrawania najwigkszej wydajnosci
przemieszczenia na kierunku osi x

liczba ostrzy narzedzia

odksztalcenie wzglgdne

kat $cinania

czestos$¢ kotowa drgan wlasnych

czgstos$¢ rezonansowa
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WPROWADZENIE

Przetworstwo kompozytéw drewnopochodnych, tradycyjna i szeroko rozpo-
wszechniona branza, przechodzi obecnie kompleksowa transformacje technolo-
giczna, ktorej przyspieszenie spodziewane jest w nadchodzacych latach. Ta ewo-
lucja stwarza zarowno mozliwosci, jak i wyzwania dla rozwoju monitorowania
procesu obrobki materialdow drewnopochodnych, zwtaszcza w ztozonych opera-
cjach obrobki i rzeczywistych warunkach produkcyjnych. W Polsce zlokalizowane
sa 22 fabryki wytwarzajace prawie wszystkie rodzaje ptyt drewnopochodnych, od
sklejek przez plyty widrowe po plyty pilsniowe. Wedtug danych z 2021 r. w Polsce
produkowano tgcznie ponad 10,37 min m? r6znego typu ptyt drewnopochodnych,
co stanowilo prawie 18% catej europejskiej produkeji (63,7 mln m®). Taki poziom
produkcji uplasowat Polske na drugim miejscu wérod najwickszych producentow
ptyt drewnopochodnych w Unii Europejskiej. W krajowej strukturze produkcji
ptyt drewnopochodnych najwigkszy udzial majg plyty przeznaczone na rynek me-
blarski, czyli ptyty widrowe (43%), ktérych w przedstawionym okresie wyprodu-
kowano ponad 4,44 mln m® oraz ptyty MDF (Medium Density Fibreboard) (24%),
ktorych wyprodukowano 2,46 mln m°.

Kompozyty drewnopochodne, takie jak sklejka, ptyta pilsniowa, ptyta wio-
rowa, od dawna stanowig integralng czg¢s¢ branz takich jak budownictwo i prze-
myst meblarski [1]. Pomimo ich powszechnego zastosowania, branza przetwor-
stwa materiatdw drewnopochodnych pozostaje w tyle pod wzgledem wdrazania
zaawansowanych technologii monitorowania w procesach skrawania, szczegolnie
W poréwnaniu z postepem obserwowanym w obrobce metali [2]. Plyty drewnopo-
chodne zazwyczaj sg przetwarzane poprzez frezowanie i wiercenie. Obrobka ma-
teriatdw drewnopochodnych rozni si¢ znaczaco od obrobki skrawaniem metali,
stawiajac przed operatorami obrabiarek i narzedziami skrawajacymi wyzwania.
Szczegodlnie w przemysle meblarskim doktadno$¢ obrobki jest kluczowa ze wzgle-
dow estetycznych.

W ostatnich latach rozwdj Przemystu 4.0 i dazenie do gospodarki niskoemi-
syjnej pobudzity znaczaca transformacj¢ w branzy przetworstwa materialow drew-
nopochodnych, podkreslajac potrzebe stosowania rozwigzan monitorujacych pro-
ces skrawania [3]. Na przyktad producenci mebli zaczeli wdraza¢ zaawansowane
systemy informatyczne w celu zwigkszenia precyzji produkcji. Jednak szersze
wdrozenie tych technologii w przetwoérstwie kompozytéw drzewnych pozostaje
ograniczone, co podkresla pilna potrzebe ukierunkowanych badan. Jednoczes$nie
inne sektory przetworstwa materiatow drewnopochodnych do$wiadczaja rosng-
cego zapotrzebowania na technologie monitorowania procesow [4], napedzanego
wyzwaniami takimi jak wysokie koszty materiatow narzedzi skrawajacych oraz
optymalizacja wydajnosci produkcji [5]. Presja ta podkresla kluczowe znaczenie
monitorowania procesu skrawania i kontroli kosztow w procesach obrobki mate-
riatow drewnopochodnych.
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W zwigzku z powyzszym konieczno$¢ monitorowania procesu obrobki w cza-
sie rzeczywistym i wdrazania odpowiednich srodkéw zaradczych jest przedmio-
tem znacznego zainteresowania badaczy i praktykow od kilku dziesigcioleci. Za-
stosowanie elastycznej automatyzacji w obrébce kompozytéw drewnopochodnych
wigze si¢ z zapewnieniem narz¢dzi monitorujacych stan zuzycia ostrzy narzedzi
jak i jako$ci powierzchni obrobione;j.

Typowy system monitorowania procesu skrawania dziala zgodnie z nastepu-
jaca logika. W strefie skrawania wystepuje kilka zmiennych procesowych, takich
jak: sita skrawania, drgania, emisja akustyczna, hatas, temperatura, itp., na ktore
wplywa stan narzedzia skrawajacego i warunki procesu usuwania materiatu.
Zmienne, ktore potencjalnie moga by¢ efektywne w monitorowaniu procesu ob-
robki skrawaniem, mozna zmierzy¢ poprzez zastosowanie odpowiednich czujni-
kéw. Nastepnie sygnaty pochodzace czujniki sa poddawane analogowemu lub cy-
frowemu przetwarzaniu w celu wygenerowania funkcjonalnych cech sygnatu sko-
relowanych (przynajmniej potencjalnie) ze stanem narzedzia skrawajgcego i/lub
warunkami procesu. Cechy sygnalu czujnika sa nastepnie przekazywane i oce-
niane przez systemy wspomagania decyzji poznawczych w celu ostatecznej dia-
gnozy.

Zastosowanie nawet najbardziej prostej idei do realizacji monitorowania pro-
cesu skrawania wymaga pokonania wielu trudnosci. Kompozyty drewnopochodne
stwarzaja wyjatkowe wyzwania, ktore odrozniajg je od skrawaniem metali. Ich
anizotropowe wlasciwos$ci, stosowanie klejow i brak chtodziw utrudniajg monito-
rowanie stanu narzedzi [6, 7]. Niejednorodnos¢ tych materiatow powoduje niesta-
bilnos¢ sygnatow diagnostycznych, co utrudnia miarodajng oceng stanu narzgdzi
jak i procesu skrawania [8]. Ponadto zapylenie wystepujace w trakcie skrawania
materialow drewnopochodnych dodatkowo komplikuje akwizycje sygnatu diagno-
stycznych [9].

Adaptacja istniejacych systemOéw monitorowania procesu skrawania metali
do procesu obrébki kompozytow drewnopochodnych jest ztozona ze wzgledu na
czynniki wplywajace na zjawisko zuzycia ostrzy narzedzi skrawajacych w obrobce
kompozytow drewnopochodnych oraz fundamentalne réznice w ich konstrukcji
[10]. Podczas gdy zuzycie narzgdzi w obrobee metali wynika gléwnie z oddziaty-
wan mechanicznych i termicznych mig¢dzy narzedziem a przedmiotem obrabianym
[11, 12], skrawanie materiatdow drewnopochodnych wprowadza dodatkowe czyn-
niki wynikajace z wlasciwosci materiatu obrabianego. Kleje i wilgo¢ przyczyniaja
si¢ do korozji chemicznej, a takze do efektow mechanicznych i termicznych.
Zmiany wielkosci wiorow drzewnych 1 wlasciwosci kleju powodujg wahania sit
skrawania, co wymusza uwzglednienia tego faktu w tworzeniu podstaw uktadow
monitorowania, aby poradzi¢ sobie z tg zmiennoscig [13, 14]. Anizotropia wyni-
kajaca ze zmiennej orientacji wtokien prowadzi do nierbwnomiernej wytrzymato-
$ci na $ciskanie, co wymaga precyzyjnego doboru parametrow skrawania w celu
zapewnienia wydajnosci narzedzia i jako$ci powierzchni obrobionej [15].
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WPROWADZENIE

Monitorowanie procesu skrawania kompozytow drewnopochodnych oferuje
dwie kluczowe korzysci: zmniejszenie zuzycia narzedzi skrawajacych i zwigza-
nych z tym kosztéw oraz poprawe jakosci skrawania poprzez precyzyjne monito-
rowanie procesu, minimalizujgc tym samym straty surowcow.
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1. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

1.1. Wybrane aspekty procesu obrobki
plyt drewnopochodnych

Ptyty drewnopochodne stanowig obecnie szeroka game materiatow drewno-
pochodnych pod wzgledem wtasciwosci, uzytych surowcdéw i przeznaczenia.
W zaleznos$ci od metody produkcji i uzytych surowcéw mozna je podzieli¢ na
ptyty wiorowe (PB — ang. Particle Board), sklejke, ptyty pilsniowe o duzej gestosci
(HDF — ang. High Density Fibreboard), plyty pil§niowe $redniej gestosci (MDF —
ang. Medium Density Fibreboard) i ptyty o widrach zorientowanych (OSB — ang.
Oriented Strand Boards) [16, 17]. Ptyty MDF to materiaty wykonane z drobnych
wlokien drzewnych, sprasowanych pod wysokim cisnieniem. Sa gladkie i jedno-
rodne, ale moga by¢ podatne na uszkodzenia krawedzi. Plyta OSB jest ptyta kom-
pozytowa o plaskich, ukierunkowanych widrach. W srodkowej czesci ptyty widry
utozone sg prostopadle do dtugiej krawedzi, w czgsci zewngtrznej — rownolegle.
Taka konstrukcja nadaje ptycie OSB sprezystosci i zwigksza jej wytrzymato$¢ me-
chaniczng [18].

Wiasciwosci ptyt drewnopochodnych zalezg od trzech podstawowych grup
czynnikéw, ktore zwigzane sg z uzytymi surowcami, procesem technologicznym
wytwarzania oraz struktura ptyt. Wytrzymatos¢ materiatu drewnopochodnego wy-
nika z oporu stawianego dziataniu sit zewnetrznych przez jego wewngtrzne mie-
dzyczasteczkowe sity spojnosci [19, 20]. W przypadku ptyt OSB, wraz ze wzro-
stem grubos$ci, minimalny modut wytrzymatos$ci na zginanie (MoR — ang. Modulus
of Rupture) maleje, podczas gdy wartosci modutu sprezystosci (MoE — ang. Mo-
dulus of Elasticity) pozostaja niezmienione [19]. Do okreslenia wiasciwosci me-
chanicznych ptyt drewnopochodnych stosuje si¢ podobne badania jak w przypadku
metali, tj. probe rozciagania, probe Sciskania, probg zginania oraz pomiary twar-
dosci.

Przy ocenie wlasciwosci plyt drewnopochodnych przyjmuje si¢ ogdlng za-
sade, ze wlasciwo$ci wytrzymato$ciowe rosng wraz ze wzrostem gestosci mate-
rialu. Gesto$¢ materiatu jest bezposrednio zalezna przede wszystkim od gestosci
surowca i parametrow procesu prasowania. Znajomos¢ rozktadu gestosci na prze-
kroju poprzecznym materialow drewnopochodnych jest niezwykle wazna ze
wzgledu na wlasciwosci ptyt [21]. Oprocz surowca drzewnego na wlasciwosci wy-
twarzanych ptyt wptywajg roéwniez substancje chemiczne wprowadzane w proce-
sie, takie jak kleje, zywice, srodki hydrofobowe itp. Ponadto, wlasciwosci te bez-
posrednio wptywaja na sposob obrobki ptyt i dlatego sg istotne w badaniu zuzycia
ostrzy narzedzi skrawajacych i delaminacji materialu podczas procesu obrobki.
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Obrobka plyt drewnopochodnych odbywa si¢ na wysokowydajnych obrabiar-
kach CNC z mozliwoscia prowadzenia obrobki z ptynna regulacja predkosci skra-
wania i posuwu. Obrobka ptyt drewnopochodnych jest réwnie wymagajaca, jak
obrobka materiatow kompozytowych na bazie polimeréw i metali [22].

Parametry procesu skrawania sg $cisle zwigzane z wydajnosciag obrobki [23].
Zbyt niskie parametry obrébki prowadza nie tylko do zwiekszenia trwatosci ostrzy
narzedzi skrawajacych, ale bezposrednio obnizajg wydajnos¢ produkeji [24]. Pred-
ko$¢ skrawania i predkos$¢ posuwu to gléwne parametry obrobki (rys. 1.1), ktore
istotnie wptywaja na zuzycie ostrza jak i odpowiednia jako$¢ obrobki [25].

#® Tredkosé skrawania

E . # Chropowates¢ powierzchni
#+ Marzgdzie skrawajace

#® Rozwarstwienie
#* Predkosé posuwu

Plyty drewnopochodne

PARAMETRY

WEJSCIOWE

Rys. 1.1. Relacje pomigdzy parametrami wejsciowymi i wyjsciowymi [26]

Zmienna struktura wewnetrzna plyt i zawartos¢ zywic adhezyjnych na ogot
wplywaja na pogorszenie jakosci obrobki i szybsze zuzycie ostrzy narzedzi skra-
wajacych. Zuzycie jest rowniez wynikiem zanieczyszczenia materialu obrabia-
nego twardymi czastkami [27, 28]. Badania dotyczace wiercenia przeprowadzone
przez Borysiuka i Wilkowskiego [19] wykazaty, Zze w odniesieniu do oporu skra-
wania (rys. 1.2) oraz jakosci powierzchni otworu na wejsciu i wyjsciu narzgdzia
z materiatu obrabianego (rys. 1.3) wystepuje znaczne zroznicowanie analizowa-
nych wskaznikow skrawalno$ci pomigedzy r6znymi rodzajami ptyt drewnopochod-
nych.
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Rys. 1.2. Poréwnanie wskaznika skrawalnosci [19]
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Przy wyznaczaniu wzglednych wskaznikow skrawalnosci jako materiat refe-
rencyjny przyjeli ptyte MDF. Oczywistym jest, ze wyzsza warto$s¢ wzglednego
wskaznika oznacza lepsza skrawalno$¢ dla danego kryterium [29].
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Rys. 1.3. Poréwnanie wspotczynnika delaminacji na wejéciu i wyjsciu narzgdzia z otworu [19]

Trwalo$¢ ostrza narzedzia skrawajacego jest wartoscia, ktora bezposrednio
charakteryzuje czas skrawania lub posrednio charakteryzuje liczbe wykonanych
operacji, obrabianych elementow lub dtugos¢ drogi skrawania do momentu stepia-
nia ostrza, czyli jego niezdatnosci do dalszej pracy. Wytwarzanie narzedzi skra-
wajacych o coraz lepszych wlasciwosciach uzytkowych jest podstawa kazdej no-
woczesnej obrobki [30]. Zwigkszanie trwatoSci ostrzy w petni uzasadnia wzrost
kosztow uzytego materialu ostrza. Jednakze zwigkszanie efektywnosci pracy na-
rzgdzi poprzez zwigkszenie ich trwalosci, wydajnosci i niezawodnosci jest nadal
jednym z gtownych kierunkow badan dotyczacych wzrostu produkeji [23, 31].

Niska trwatos$¢ ostrzy, oznaczajaca szybkie zuzycie krawedzi skrawajacych,
jednoznacznie wskazuje na niskg skrawalno$¢ obrabianego materiatu. Zuzycie
ostrzy narzedzi skrawajacych i zwigzane z tym koszty (zarowno bezposrednie, jak
i posrednie) stanowig zazwyczaj istotny problem w produkcji przemystowej [29].
Kolejny aspekt to zuzycie, zwigzane ze zmiang geometrii ostrza, bgdace ztozonym
problemem wynikajacym z interakcji wielu mechanizmow. Podczas obrobki
ostrza narazone sg na dziatanie wysokich naciskow jednostkowych i wysokich
temperatur.

Wilkowski 1 Wieloch [29] omowili nastepujace rodzaje zuzycia ostrzy:
scierne, adhezyjne, dyfuzyjne, termiczne i chemiczne. Mechaniczne zuzycie
scierne wystepuje wtedy, gdy w wyniku mikroskrawania i zachodzenia si¢ wierz-
chotkow chropowatosci powierzchni nastgpuje zjawisko usuwania czastek mate-
riatu ostrza [30]. Tego typu zuzycie moze wystgpi¢ pomigdzy powierzchnig narze-
dzia a wszelkimi twardymi zanieczyszczeniami zawartymi w obrabianych ptytach.
Zuzycie adhezyjne to zjawisko powstawania bardzo silnego wigzania (adhezji) po-
miedzy czastkami materialow wspoltracych pod wptywem sit migdzyczasteczko-
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wych [32, 33]. Zuzycie dyfuzyjne jest spowodowane przenikaniem atomow z ma-
teriatu ostrza do materiatu obrabianego i odwrotnie [25, 34]. Zuzycie chemiczne
jest spowodowane interakcja chemiczng warstw tlenkéw i innych zwiazkow che-
micznych na powierzchniach styku ostrza z materialem obrabianym. Wysoka tem-
peratura w strefie styku powoduje zmiany mikrostrukturalne w materiale narzg-
dzia, ktére mogg prowadzi¢ nawet do odksztalcenia plastycznego ostrza [14].

Jako$¢ obrobionej powierzchni plyt drewnopochodnych jest istotnym czynni-
kiem wplywajacym na koncowy wyglad produktu, jego wlasciwosci mechaniczne
oraz pozniejsze procesy technologiczne [17]. Podstawowym parametrem charak-
teryzujacym jako$¢ obrobionej powierzchni jest jej topografia, okreslana parame-
trami chropowatosci. Jako$¢ powierzchni po procesie obrobki zalezy od geometrii
narzgdzia skrawajacego i jego materiatu [35], wlasciwo$ci obrabianego materiatu
[36], rodzaju procesu obrobki [37], parametrow obrobki [38].

Systemy monitorowania procesu skrawania opieraja si¢ na sygnatach genero-
wanych podczas obrobki (wibracje, sktadowe sity skrawania, emisja akustyczna,
moc pradu) [39]. Jako$¢ powierzchni, a tym samym posrednio stan narzedzia,
mozna monitorowa¢ rowniez w trybie offline [40, 41]. Miary statystyczne sygna-
low w dziedzinie czasu i czgstotliwosci (skosnos¢, wartos¢ srednia, kurtoza itp.)
pochodzace bezposrednio z czujnikow sa powszechnie stosowane jako cechy dia-
gnostyczne procesu skrawania. Swiderski i in. [42] stwierdzili, ze najlepsze wyniki
monitorowania mozna uzyskac, stosujac czujniki momentu skrawania i sktado-
wych sity skrawania. Jednak ze wzgledu na wysoki koszt tych czujnikéw i trud-
no$¢ montazu, autorzy zalecaja stosowanie czujnikow drgan, ktére pomimo niz-
szej doktadnosci sa tatwiejsze w montazu.

Obecnie w wysoce zautomatyzowanych obrabiarkach CNC do obrdbki ptyt
drewnopochodnych stosuje si¢ rozne podej$cia do monitorowania procesu skrawa-
nia. Ztozonos$¢ procesu obrobki wymaga analizy szeregu roznych rozwigzan doty-
czacych czujnikow i analizy sygnatow diagnostycznych z wykorzystaniem metod
analitycznych [43], metod sztucznej inteligencji (ANN — ang. Artificial Neural
Networks), uczenia maszynowego (ML — ang. Machine Learning) [44, 45], modeli
autoregresyjnych (AR — ang. Autoregressive Model) [46] i systemoOw logiki roz-
mytej (FL — ang. Fuzzy Logic) [47]. Podstawowe metody analityczne, takie jak
analiza wariancji (ANOVA), sa stosowane do okreslania wptywu parametréw
skrawania na trwalo$¢ ostrzy narzedzi jak i jakos$¢ obrobki i ich interakcji [48].
Statystyczne modele cech diagnostycznych mozna rowniez generowaé z wykorzy-
staniem analizy falkowej (WA — ang. Wavelet Analysis) [47, 49].

W ostatniej dekadzie stosowanie algorytmow uczenia maszynowego w prze-
mysle obrébki tworzyw drzewnych dynamicznie ro$nie. Pomimo rosngcej popu-
larnosci metod sztucznej inteligencji, wystepuja rowniez pewne problemy z wy-
korzystaniem rozwigzan glebokiego uczenia (DL — ang. Deep Learning) czy sieci
neuronowych. Po pierwsze, metody te wymagaja duzych zbioréw treningowych
do poprawnego dziatania. Im wigksza ilo§¢ wymaganych danych, tym wigksza
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ztozono$¢ analizowanego problemu. Po drugie, metody te maja ograniczone moz-
liwosci predykcyjne dla zakresu danych wyjsciowych, ktore nie zostaty uwzgled-
nione w zbiorze treningowym [50].

Adaptacja systeméw monitorowania procesow obrobki metali do skrawania
materialow drewnopochodnych jest ztozona ze wzglgedu na czynniki wplywajace
na stan narzedzi skrawajacych do obrébki materialéw drewnopochodnych oraz
fundamentalne roznice w ich konstrukcji [10]. Podczas gdy zuzycie narzedzi w ob-
robce metali wynika gtownie z oddziatywan mechanicznych i termicznych migdzy
narzgdziem, a materialem obrabianym [11, 12], skrawanie materiatdéw drewnopo-
chodnych wprowadza dodatkowe czynniki wynikajace z ich wiasciwosci.

Kleje i wilgo¢ przyczyniaja si¢ do korozji chemicznej, oprocz efektow zuzy-
cia mechanicznego i termicznego. Dlatego tez, na ostrza skrawajace, stosowane sg
materialy bardziej odporne na zuzycie, takie jak weglik wolframu lub diament po-
likrystaliczny (PCD — ang. Polycrystalline Diamond), celem zwi¢kszenia wydaj-
nosci skrawania i trwatos$ci ostrzy narzedzi skrawajacych [51, 52]. Zmiany wiel-
kosci czastek 1 wlasciwosci kleju powodujg wahania sily skrawania, co wymaga
odmiennej konstrukcji narzedzi w stosunku do metali, aby poradzi¢ sobie z ta dy-
namikg zmian [13, 14].

Na przyktad, frezy proste o wigkszych katach przytozenia (15-25°) sg stoso-
wane przy frezowaniu materialéw drewnopochodnych, aby przeciwdziata¢ jego
elastycznosci, podczas gdy frezy srubowe o mniejszych katach (2—10°) sa po-
wszechnie stosowane do frezowania metali, aby zmniejszy¢ obcigzenie ostrza wy-
nikajace z wptywu znacznej twardo$¢ materiatu obrabianego [53]. Rysunek 1.4
przedstawia kluczowe réznice migdzy narzedziami do obrobki materiatéw drew-
nopochodnych, a narzedziami do obrobki metalu oraz ilustruje ich typowe postaci
zuzycia.

Rys. 1.4. Roznice pomiedzy narzgdziami do obrobki materiatdéw drewnopochodnych, a narzgdziami
do obrobki metalu oraz ich typowe formy zuzycia: a) prosta krawedz skrawajaca narzedzia do
frezowania materialow drewnopochodnych, b) typowa postaé zuzycia przy stosowaniu narzgdzia
(a), ) srubowa krawedz skrawajaca freza do frezowania metali, d) typowa posta¢ zuzycia przy
stosowaniu narzgdzia (c) [26]
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Anizotropia wynikajgca ze zmiennej orientacji widkien prowadzi do nierow-
nomiernego rozktadu wytrzymatosci materialu obrabianego, co wymaga szczegol-
nej regulacji parametréw skrawania w celu zapewnienia wydajnos$ci narzedzia i ja-
kos$ci powierzchni obrobionej [15]. Obecnos$¢ zanieczyszczen w ptytach drewno-
pochodnych moze réwniez powodowac naglte wahania wartosci sity, prowadzace
do niebezpiecznych zdarzen, takich jak delaminacja [54].

Ogolnie rzecz biorac, czynniki wplywajace na zuzycie ostrzy narzedzi skra-
wajacych podczas obrobki materiatdw drewnopochodnych sa rownie zmienne
i nieprzewidywalne jak przy skrawaniu metali.

Jak wczes$niej wspomniano, do popularnych materiatow stosowanych na na-
rzgdzia skrawajgce do obrobki materialdéw drewnopochodnych nalezg stal szyb-
kotnagca (HSS — ang. High Speed Steel), weglik wolframu (WC — ang. Tungsten
Carbide) i diament polikrystaliczny. Chociaz narzedzia PCD zapewniajg dluzsza
zywotnos$¢, ich wysoki koszt i trudno$ci w ostrzeniu ograniczajg ich powszechne
stosowanie [55]. Mechanizm zuzycia ostrzy narzedzi jest jednak spdjny dla
wszystkich materialéw narzedziowych: ostrza przechodza przez faze poczatko-
wego zuzycia, fazg zuzycia ustabilizowanego i faze przy$pieszonego zuzycia.
W fazie szybkiego zuzycia, zuzycie adhezyjne ostrzy narzedzi skrawajacych do
materialdow drewnopochodnych jest dominujaca forma zuzycia niz w przypadku
narzedzi skrawajacych do metali. Dla przyktadu, kleje w pltytach MDF zwigkszaja
$cieralnos$¢, co wymusza stosowanie weglika wolframu zamiast HSS [56].

Typowa krzywa zuzycia ostrzy narzgdzi stosowanych w obrébee plyt drew-
nopochodnych jest przedstawiona na rys. 1.5. Czas trwania kazdego etapu zuzycia
rozni si¢ znaczgco w zalezno$ci od materiatu narzedzia i warunkéw skrawania, co
utrudnia doktadne przewidywanie przebiegu zuzycia [57].

Okres poczatkowego Okres zuZycia
intensywnego zuzycia pPrzyspieszonego
A Okres zuzycia ¥
ustabilizowanego P
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Rys. 1.5. Typowa krzywa zuzycia ostrzy narzgdzi stosowanych w obrobcee materiatlow
drewnopochodnych i metalowych [26]
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W pierwszym okresie nastgpuje docieranie si¢ wspottracych powierzchni.
W przypadku skrawania nastgpuje wyrownanie mikronierownosci powierzchni
ostrza skrawajacego. Wielko$¢ zuzycia zalezy tu gltéwnie od topografii po-
wierzchni ostrza oraz w pewnym stopniu od jego geometrii. Drugi okres charakte-
ryzuje si¢ statg intensywnoscig zuzycia, zalezng od warunkow wspotpracy z mate-
riatem obrabianym. Okres ten trwa tak dlugo, az ulegng zmianie ustalone przy
koncu pierwszego okresu warunki tej wspolpracy. W trzecim okresie nastepuje
mniej lub bardziej gwaltowny wzrost intensywnosci zuzycia, prowadzacy do cal-
kowitej utraty przez ostrze wlasciwosci skrawnych. Dzigje si¢ to na skutek osia-
gniecia przez ostrze dopuszczalnych wartosci wskaznikdw zuzycia ostrza.

1.2. Opory skrawania przy wierceniu i frezowaniu

Z pewnym przyblizeniem mozna zalozy¢, ze na kazde ostrze wiertla dziata
wypadkowa sita skrawania. Orientujac uktad odniesienia, oddzielnie dla kazdej
krawedzi, zaczepia si¢ go umownie, na potowie promienia wiertta sity skrawania
F. dziatajace na kazda z gtownych krawedzi oraz sile osiowa F, dziatajaca na kie-
runku wyznaczonym przez wektor predkosci posuwu (rys. 1.6). Dwie sity skla-
dowe dziatajace na kierunku wyznaczonym przez wektor predkosci obwodowej
punktu zaczepienia sily F. tworza moment skrawania M.. Powyze] przyjety
(uproszczony) rozktad sit poniekad wynika z zastosowanego w badaniach wta-
snych uktadu do pomiaru oporéow skrawania.

Posuw l

Li :
— J— L
‘7 M.
Wiertto x ’
F.

Material T E

F,

[

Rys. 1.6. Rozklad sil przy wierceniu

Zagadnienia rozktadu sity przy frezowania sg bardziej ztozone niz w przy-
padku wiercenia. Wynika to ze specyfiki procesu frezowania: pola przekrojow
warstw skrawanych sg zmienne podczas skrawania od zera do pewnej wielkoSci
maksymalnej lub odwrotnie. Podczas frezowania skrawa jednoczesnie jedno Iub
kilka ostrzy, przy czym czgsto liczba jednoczesnie skrawajacych ostrzy jest
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zmienna. W trakcie frezowania czotowego na kazde ostrze freza dziatajg nastgpu-
jace sity sktadowe: obwodowa F., promieniowa Fr oraz osiowa F;, (rys. 1.7).

Rys. 1.7. Rozktlad sity przy frezowaniu

Orientujac osie wspotrzednych uktadu odniesienia w kierunkach: ruchu po-
suwowego i osi freza oraz w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyznaczone;j
przez te dwie osie otrzymuje si¢ sktadowe Fy i Fy zwigzane z przedmiotem obra-
bianym.

Chwilowe wartosci sit sktadowych wypadkowych F. oraz Fr mozna wyzna-
czy¢ z zaleznoSci:

F. = Fxcos@ — Fysing (1.1)
F¢ = —Fysing — Fycos@ (1.2)

Na rysunku 1.8 przedstawiono przyktadowe przebiegi sit Fy i Fy przy frezo-
waniu czolowym ptyty widrowej zwigzanych z przedmiotem obrabianym w funk-
cji kata obrotu narzedzia ¢. Majgc takie przebiegi i wykorzystujac zaleznosci (1.1)
1 (1.2) mozna uzyska¢ chwilowe wartos$ci sit sktadowych F. i F, co przedstawiono
narys. 1.9.
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Rys. 1.8. Przebiegi sit Fx i Fy w funkcji kata obrotu narz¢dzia
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Rys. 1.9. Przebiegi sil Fri Fr w funkcji kata obrotu narzedzia

1.3. Wielkosci fizyczne stosowane do monitorowania
obrobki

Metody monitorowania narzedzi sg generalnie klasyfikowane jako metody
bezposrednie i posrednie, przyktady tych metod przedstawiono w tab. 1.1. Chociaz
metody te sa szeroko stosowane w obrobce skrawaniem metali, ich bezposrednie
przeniesienie do obrobki skrawaniem materialow drewnopochodnych napotyka na

trudnosci ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci tych materialow.

Tabela 1.1. Metody monitorowania bezposredniego i posredniego

Metody . . . . . .
bezposrednie Ograniczenia Metody posrednie Ograniczenia
Optyczne Wymaga, aby narz¢g-  Sygnaty sit i wielkosci ~ Wymaga modyfika-

dzie bylo nieruchome pochodnych cji konstrukeji
i nie narazone na obrabiarek. Drogie
wplywy otoczenia czujniki.
Analiza obrazu Trudnosci z przechwy- Drgania Prosta instalacja.
tywaniem obrazu Nie ingeruje w kon-
podczas skrawania. strukcje obrabiarki.
Trudna redukcja tha.
Kontaktowe Kontakt sondy pomia- Moc pradu Latwe pozyskiwanie
rowej pomiedzy ope- sygnatu. Wystepuje
racjami. op6znienie sygnatu.
Temperatura Silnie wptywem
otoczenia.

Emisja akustyczna

Szczegdlne wyma-
gania dotyczace
miejsca instalacji
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Na przyktad, w obrobce skrawaniem metali, metody bezposredniego monito-
rowania, takie jak pomiar optyczny, pomiar rezystancji i rozpoznawanie obrazu,
wykazujg duzg skutecznos¢ w analizie zuzycia narzedzi. Jednak w procesach ob-
robki materiatow drewnopochodnych czynniki takie jak przyleganie widréw i osia-
danie pylu drzewnego utrudniajg stosowanie tych metod, co sprawia, ze metody
bezposrednie s3 mniej skuteczne i trudniejsze do wdrozenia w warunkach przemy-
stowych.

Alternatywa sg posrednie metody monitorowania, takie jak sygnaty: sity skra-
wania i wielko$ci pochodnych, mocy pradu silnika, emisji akustycznej, tempera-
tury i drgan. Sygnaly te nie odzwierciedlajg bezposrednio zuzycia narzedzia, lecz
sg przetwarzane w celu posredniego okreslenia jego stanu. Metody posrednie sa
czgsto stosowane w procesie skrawania materiatdéw drewnopochodnych, ale wy-
magaja pokonania szeregu wyzwan zwigzanych zaktéceniami sygnatu.

1.3.1. Opory skrawania

W procesie skrawania ptyt drewnopochodnych wymagana sita skrawania nie
zawsze jest skorelowana ze zuzyciem ostrza narzedzia skrawajacego. Ta zalez-
no$¢, w ktorej zuzycie ostrza prowadzi do wyzszych wartos$ci sit skrawania pod-
czas procesu obrobki metali, jest dobrze ugruntowana [58, 59]. Sygnaty sily skra-
wania sg powszechnie uwazane za jedng z najdoktadniejszych i najbardziej wiary-
godnych posrednich metod monitorowania stanu narzedzia, ze wzgledu na proste
metody przetwarzania [60]. To podejscie jest skuteczne w obrobce skrawaniem
metali, gdzie monitorowanie procesu oparte na sitach jest zwykle osiagane poprzez
opracowywanie modeli, ktére koreluja warto$¢ sity ze stanem narzedzia skrawaja-
cego [61]. Jednakze w przypadku skrawania materiatow drewnopochodnych rézne
czynniki przyczyniajg si¢ do wahan sit skrawania [62].

Jak pokazano na rys. 1.10 wlasciwos$ci ptyt drewnopochodnych odgrywaja
znaczacg rolg w tej zmiennosci. Wahania te wynikaja z nieprzewidywalnych orien-
tacji wiokien oddziatujacych z narzgdziem pod nieznanymi katami, co wymaga
ztozonych modeli do zrozumienia zaleznosci migdzy sitami skrawania a stanem
narzedzia [63].

wytrzymalosé na sciskanie
(réwnolegle do wlokien)

wytrzymalos¢ na scskanie

wytrzymalost na sciskanie
/ {prostopadle do wakien)

Wiasciwosci mechaniczne materialow
drewnopochodnych

Sifa skrawania

\J

Rys. 1.10. Wplyw wiasciwosci ptyt drewnopochodnych na wartos¢ sity skrawania [26]
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Kluczowym wyzwaniem w zastosowaniu monitorowania obrobki opartego na
sile skrawania do skrawania materiatdw drewnopochodnych jest opracowanie mo-
delu, ktory doktadnie koreluje sity skrawania, warunki skrawania i zuzycie narze-
dzia, minimalizujac jednocze$nie wptyw budowy ptyt drewnopochodnych i ich
anizotropii.

W kilku badaniach podjeto probe uwzglednienia zmiennych zwiazanych
z formowaniem wioréw i sitami a zuzyciem w modelowaniu proceséw obrdobki
skrawaniem materiatdéw drewnopochodnych [64]. Modele nieliniowe wykazaly
lepsza skuteczno$¢ w charakteryzowaniu stanu narz¢dzia w porownaniu z mode-
lami liniowymi [65]. Jednak opracowanie doktadniejszego i bardziej komplekso-
wego modelu sity skrawania dostosowanego do skrawania materialow drewnopo-
chodnych nadal jest gtownym kierunkiem dalszych badan. Ponadto wcze$niejsze
badania z zastosowaniem czujnikéw do pomiaru sity wymagaty modyfikacji ze-
spotu obrabiarki (jak pokazano na rys. 1.11), co mialo wplyw na ingerencje
w strukture obrabiarki [66]. Podkre$la to potrzebe badan nad alternatywnymi me-
todami zbierania sygnatéw sity skrawania, ktore w mniejszym stopniu zaktocaja
trwajacy proces obrobki skrawaniem.

Rys. 1.11. Instalacja czujnika sil na obrabiarce CNC [26]

Wiadomo, Ze sita skrawania zalezy nie tylko od warunkéw skrawania, ale
takze od geometrii ostrza, ktora zmienia si¢ wraz z jego postepujacym zuzyciem.
Te zmiany z kolei generalnie powodujg zmiany wartos$ci sity skrawania. Jak wy-
kazano w licznych publikacjach, w tym [67, 68], sita skrawania wykazuje korela-
cj¢ ze stanem narzedzia skrawajacego. Dlatego zastosowania pomiaru sily zostato
zidentyfikowane jako skuteczna metoda diagnozowania i szacowania zuzycia
ostrza narzegdzia [69].

Najdoktadniejszymi czujnikami do pomiaru oporéw skrawania sg dynamo-
metry piezoelektryczne, instalowane bezposrednio na obrabiarce jako czes¢
uchwytu narze¢dzia lub mocowanie przedmiotu obrabianego — przyktady podano
na rys. 1.12. Te dynamometry majg duza sztywnos¢, a w konsekwencji wysoka
czestotliwos¢ drgan wlasnych. Ich wysoka rozdzielczo$¢ umozliwia pomiar dyna-
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micznych zmian wartosci sit skrawania i wielkosci pochodnych. Jednak te dyna-
mometry sg drogie i podatne na uszkodzenia spowodowane przypadkowym prze-
cigzeniem.

a) b)

Rys. 1.12. Wielosktadnikowe dynamometry kwarcowe firmy Kistler: a) dynamometr
3-sktadnikowy do pomiaru sity skrawania przy frezowaniu, b) dynamometr 4-sktadnikowy
do pomiaru momentu obrotowego i trzech ortogonalnych sktadowych sity skrawania [26]

Jak wspomniano powyzej do oceny stanu narzedzia i procesu skrawania sto-
suje si¢ wyrafinowane (najdrozsze) czujniki do pomiaru momentu skrawania i sit
skrawania (rys. 1.12b). Mogg one by¢ z powodzeniem stosowane na obrabiarkach
wielowrzecionowych, poniewaz kazde narzedzie jest monitorowane niezaleznie.

1.3.2. Moc pradu silnika

W warunkach przemystowych obrobki materiatow drewnopochodnych uzy-
skiwanie sygnatow sity skrawania i wielkosci pochodnych za pomoca czujnikow
jest zarowno kosztowne, jak i trudne w realizacji. Jednakze zmiany sity skrawania
mogg by¢ posrednio reprezentowane przez inne sygnaly z obrabiarki.

Wraz ze wzrostem sity skrawania spowodowanym zuzyciem ostrza obser-
wuje si¢ odpowiedni wzrost momentu obrotowego obrabiarek, co prowadzi do
wzrostu mocy pradu silnika wrzeciona. Zatem monitorowanie mocy silnika wrze-
ciona stuzy jako posrednia metoda oceny sit skrawania narzedzi do obrébki metali
[70]. Zuzycie ostrzy wykazuje liniowa zalezno$¢ w funkcji zmian mocy silnika
wrzeciona, przy zalozeniu pomijalnych strat energii wystepujacych w procesach
skrawania [71].

Kluczowsa zaletg tej metody jest jej minimalny wptyw na strukture i konfigu-
racj¢ obrabiarki CNC. Czujnik mocy mozna wygodnie zainstalowa¢ w ukladzie
sterowania obrabiarki, jak pokazano na rys. 1.13. Ponadto niski koszt czujnikow
do pomiaru mocy sprawia, ze podejScie to jest wysoce optacalne dla systemow
monitorowania procesow obrobki. Co wigcej, wystepuje stabilnos$¢ sygnatow po-
chodzacych z czujnikow mocy silnika wrzeciona, na ktérg nie wplywa pyt
drzewny ani inne czynniki Srodowiskowe, co zapewnia niezawodne pomiary.
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[tojfazowe Zrodio
— zasilania silnika

wrzeciona obrabiarki

Czujnik sygnalu
mocy silnika
wrZeciona

Rys. 1.13. Czujnik do pomiaru mocy pradu silnika wrzeciona zamontowany bezposrednio
w uktadzie sterowania CNC [26]

Dodatkowa, godna uwagi zaleta tych czujnikow jest to, ze nie kolidujg one
z konstrukcja obrabiarki i ich instalacja nie jest czasochtonna.

Jednak, pomimo tych zalet, sygnaly mocy wrzeciona nie sg czgsto wykorzy-
stywane w badaniach nad obrobka materiatéw drewnopochodnych. Wynika to cze-
sciowo z niskiej zaleznos$ci wystepujacej migdzy sygnalami mocy wrzeciona,
a warunkami obrobki tych materiatdw. Wynika to z faktu ze, w trakcie obrébki
materialow drewnopochodnych wystepuja mate wartosci oporow skrawania, ktore
nie przektadaja si¢ bezposrednio na zmiany warto$ci mocy silnika. Przyszte bada-
nia powinny skupi¢ si¢ na opracowaniu specjalistycznych algorytméw analizy da-
nych dostosowanych do sygnatow mocy wrzeciona w celu poprawy monitorowa-
nia procesu obrobki materialow drewnopochodnych.

1.3.3. Emisja akustyczna

Emisje akustyczng (AE — ang. Acoustic Emission ) definiuje si¢ jako powsta-
wanie i rozprzestrzenianie si¢ fal dzwiekowych o wysokiej czestotliwosci (do
1 MHz), ktore powstaja w wyniku naruszenia spdjnosci materiatu, co ma miejsce
podczas obrobki skrawaniem. Czujniki AE, zaprojektowane dla monitorowania
procesOéw skrawaniem, sa dostosowane do temperatur panujacych w strefie skra-
wania oraz uderzajacych lub ocierajgcych si¢ wioréw znajdujacych si¢ w strefie
skrawania. Kilku producentow oferuje czujniki piezoelektryczne AE, ktére mozna
fatwo zainstalowac w poblizu strefy skrawania (rys. 1.14).

Rys. 1.14. Przyktadowy czujnik AE firmy Kistler
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Zakres ich czestotliwosci 1 amplituda sg $ci§le powigzane z poziomem zuzy-
cia ostrzy podczas obrobki tego samego materialu. Monitorowanie stanu narzgdzi
oparte na AE oferuje szereg zalet, w tym wysoka czuto$¢, odpornos¢ na zakldcenia
niskoczgstotliwo$ciowe, prosta konstrukcje czujnikow i fatwos¢ instalacji. Do po-
wszechnie stosowanych czujnikow AE naleza czujniki szerokopasmowe piezoe-
lektryczne [72]. Aby zminimalizowac¢ zaktocenia, sygnaly AE sa zazwyczaj wstep-
nie przetwarzane za pomoca filtru dolnoprzepustowego, wstepnego wzmocnienia
sygnalu, wyznaczenia wartosci skutecznej AE, okreSlenia statej catkowania sy-
gnatu i innych technik [73].

W obrobcee skrawaniem metali, monitorowanie stanu narzgdzia oparte na AE
jest dobrze ugruntowane. Nawet niewielkie zmiany wartosci predkosci wrzeciona
1 posuwu podczas obrobki mogg by¢ skutecznie wykrywane poprzez odpowiednie
przetwarzanie sygnalow AE [74, 75].

Badania wykazaty, ze amplituda szczytowa i czgstotliwo$¢ sygnalu AE sa
bardzo wrazliwe na warunki obrobki, osiagajac wspotczynniki determinacji prze-
kraczajace 80% w eksperymentach frezowania [76]. Ta wrazliwo$¢ wynika
z dwoch kluczowych czynnikow: po pierwsze, widmo sygnatu AE w obrdbcee skra-
waniem metali generalnie nie zawiera niskich czgstotliwosci zdominowanych
przez drgania i hatas [77]. Z drugiej strony, twardsze materiaty obrabiane zwigk-
szaja zdolno$¢ sygnatow AE do odzwierciedlania faktycznego stanu narzedzia [ 78,
79].

Proces skrawania materiatow drewnopochodnych stwarza natomiast wyjat-
kowe wyzwania. Niejednorodne wlasciwosci plyt drewnopochodnych, takie jak
klej i rozktad gestosci, prowadza do ztozonych i niepewnych zaleznosci miedzy
sygnatami AE a stanem narzedzia [80].

1.3.4. Temperatura w strefie skrawania

Zuzycie ostrza i temperatura skrawania maja wzajemny zwigzek przyczy-
nowy: zwigkszone zuzycie ostrza podnosi temperature skrawania, a podwyzszona
temperatura skrawania przyspiesza jego zuzywanie [81]. Monitorujgc temperature
powierzchni ostrza, mozna posrednio oceni¢ jego zuzycie. Skuteczne monitorowa-
nie oparte na temperaturze wymaga modelowania zwigzku migdzy temperaturg
narzedzia, a parametrami skrawania specyficznymi dla procesu [82, 83].

W badaniach dotyczacych pomiaru temperatury skrawania w obrobce mate-
riatow drewnopochodnych [84, 85] autorzy zastosowali termopary. Jednak ich
duza bezwladno$¢ cieplna i koniecznos$¢ osadzania ich blisko narzedzia skrawaja-
cego ograniczaja ich praktyczno$¢ w procesach monitorowania stanu narzg¢dzia
w warunkach przemystowych [86]. Do rejestrowania temperatur skrawania pod-
czas obrobki dobrze nadaje si¢ pomiar temperatury metodg bezkontaktowg w pod-
czerwieni. Pomiar temperatury koncentruje si¢ na interfejsie narzedzia i materiatu
obrabianego w celu pomiaru intensywnosci promieniowania [87].
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Do monitorowania stanu narzedzi w oparciu o pomiar temperatury na styku
narzedzie-wior stosuje si¢ dwa podstawowe podejscia. Pierwsze wykorzystuje
dane temperaturowe jako dane wej$ciowe dla modeli predykcyjnych, ktére musza
uwzgledniac takie czynniki, jak przerywane skrawanie i wahania temperatury [88,
89]. Drugie obejmuje rejestrowanie termograméw w podczerwieni (IRT) strefy
skrawania (rys. 1.15), co w polaczeniu z technikami rozpoznawania obrazu umoz-
liwia precyzyjne monitorowanie procesu. Jednak wysoki koszt sprzgtu do obrazo-
wania termicznego w podczerwieni ogranicza jego praktyczne zastosowanie [90].

Rys. 1.15. Termogram w podczerwieni strefy skrawania

Monitorowanie oparte na pomiarze temperatury w procesie obrobki materia-
16w drewnopochodnych wcigz jest ograniczone [91]. Zaréwno metody kontak-
towe, jak i bezkontaktowe napotykaja na trudnosci w skutecznym pomiarze tem-
peratury skrawania. Kluczowa szansg badawcza jest opracowanie optacalnych,
bezkontaktowych technik pomiaru temperatury, dostosowanych do unikalnych
wyzwan zwigzanych z obrobka materiatow drewnopochodnych. Ponadto, integra-
cja metod bezkontaktowych, takich jak IRT, z zaawansowana technologia rozpo-
znawania obrazu moglaby ulatwi¢ precyzyjne monitorowanie stanu narzg¢dzi
w czasie rzeczywistym. Jednak wysoki koszt urzadzen do obrazowania termicz-
nego w podczerwieni stanowi istotng bariere dla powszechnego wdrozenia w prze-
mys$le obrobki materiatow drewnopochodnych.

1.3.5. Drgania

Drgania spowodowane tarciem w strefie interakcji narzedzie-materiat obra-
biany-wior zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem zuzycia narzedzia. W konsekwencji,
tempo zmiany zuzycia ostrza mozna mierzy¢ online poprzez monitorowanie sy-
gnatu drgan. Piezoelektryczne czujniki sygnalow drgan mozna tatwo zainstalowaé
na powierzchni obrabiarki. Czujniki te mogg mierzy¢ drgania mechaniczne kon-
strukcji obrabiarki wynikajace z procesu skrawania (zwykle w zakresie 2—5 kHz).

29



ANALIZA WYBRANYCH METOD MONITOROWANIA PROCESU SKRAWANIA...

Takie rozwigzanie umozliwia wykrywanie uszkodzonych narzedzi, a takze zna-
czacych bledoéw procesowych, kolizji dynamicznych i awarii. Na rysunku 1.16
przedstawiono przyktady czujnikow drgan.

Rys. 1.16. Przyktady czujnikéw drgan: a) akcelerometr trojosiowy PCB, b) mikrosystem elektro-
mechaniczny Montronix, c¢) czujnik 3D o super niskiej czgstotliwosci Nordmann, d) uchwyt narze-
dziowy ze zintegrowanym czujnikiem drgan Ceratizit [92]

Sygnaty drgan naleza do najbardziej miarodajnych wskaznikéw stanu obra-
biarki. Istnieje dobrze udokumentowana korelacja migdzy drganiami narzedzia,
chropowatos$cig powierzchni i zuzyciem narzedzia [93, 94]. Wykorzystujac inteli-
gentne algorytmy, monitorowanie drgan znalazto szerokie zastosowanie w takich
dziedzinach, jak badania nieniszczace i diagnostyka awarii obrabiarek [95].

W kontekscie skrawania materiatow drewnopochodnych sygnaty wibracyjne
dostarczajg szczegotowych informacji na temat stanu narzedzia [96]. Widmo cza-
sowo-czestotliwosciowe sygnaldw drgan moze takze ujawnic subtelne zmiany, ta-
kie jak anomalie w budowie samej plyty drewnopochodnej. W jednym z badan
autorzy [26] zidentyfikowali wyrazne roéznice w profilach czasowo-czgstotliwo-
sciowych dla narzedzi na roznych etapach zuzycia ostrza podczas frezowania ma-
terialow drewnopochodnych. W szczegdlnosci moc widmowa sygnalu odpowia-
dajaca nowemu narzedziu byta mniejsza, w porownaniu z ostrzem narzedzia w ko-
lejnym etapie zuzycia (rys. 1.17). Wynik ten podkresla duzy potencjat
zaawansowanych technik przetwarzania sygnaléw drgan w celu poprawy doktad-
nosci oceny stanu narzedzi w zastosowaniach zwigzanych ze skrawaniem ptyt
drewnopochodnych.
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Rys. 1.17. Poréwnanie widma czasowo-czgstotliwosciowego narzgdzia do obrobki ptyt drewnopo-
chodnych w r6znych fazach zuzycia [26]
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Metody pomiaru sygnatu drgan sa podzielone na: kontaktowe i bezkontak-
towe. Metody kontaktowe, takie jak tradycyjne akcelerometry, ktore sa szeroko
stosowane i analizowane pod katem monitorowania stanu narzedzi w operacjach
frezowania i wiercenia [97, 98, 99]. Analizuje si¢ rowniez metody bezkontaktowe
pomiaru, w tym laserowe czujniki drgan [100, 101]. Techniki te stawiaja jednak
wysokie wymagania w zakresie stosowania tych czujnikow, zwlaszcza w ztozo-
nych i zmiennych warunkach skrawania materiatéw drewnopochodnych. Rozwoj
wyspecjalizowanych, inteligentnych czujnikéw jest postrzegany jako kluczowy
kierunek badan pozwalajacy przezwycigezy¢ te wyzwania [102].

Istotna luka w literaturze jest brak analiz ilosciowych sygnalow drgan w ca-
lym procesie skrawania ptyt drewnopochodnych. Ustalenie wyraznej korelacji
miedzy wahaniami sygnatu drgan, parametrami skrawania i gatunkami ptyt drew-
nopochodnych znacznie zwigkszytoby skuteczno$¢ monitorowania procesu opar-
tego na sygnalach drgan. Takie postepy moglyby umozliwi¢ bardziej zaawanso-
wane, oparte na danych, podejscie do optymalizacji procesow skrawania i czasu
pracy narzedzi, poprawiajac zarowno wydajnos¢ operacyjna, jak i jakos¢ produktu.

1.4. Jako$¢ powierzchni w procesie skrawania

Aby oceni¢ jakos¢ obrobki ptyt drewnopochodnych, konieczne jest najpierw
zdefiniowanie parametrow fizycznych, ktore reprezentujg t¢ jakos¢. Systema-
tyczny przeglad literatury zidentyfikowal trzy takie parametry. Po pierwsze,
mozna wzig¢ pod uwage chropowatos¢ powierzchni po obrobcee [35]. Ten parametr
rzeczywiscie opisuje aspekt jakosciowy, poniewaz zalezno$¢ jest taka, ze im wyz-
sza chropowatos$¢, tym nizsza jako$¢. Nie ma on jednak bezposredniej korelacji
z wygladem estetycznym elementu plyty. Wydaje sig, ze jest on istotny w przy-
padku materialow surowych, takich jak, sklejka lub surowa plyta wiorowa.
W przypadku elementéw pokrytych farba lub laminatem bylby niereprezenta-
tywny i nieadekwatny. W ocenie elementu mebla lub catego produktu (mebla)
przez uzytkownika, wyglad krawedzi, krawedzi otwordéw lub frezowania ma wigk-
sze znaczenie.

Dlatego w literaturze do opisu jakosci obrobki ptyt drewnopochodnych po-
wlekanych czgséciej uzywa si¢ obszaru uszkodzenia laminatu. Innymi stowy, od-
nosi si¢ on do powierzchni elementu panelu, na ktorej powinien znajdowac si¢
laminat (na powierzchni dekoracyjnej), ale zostal on nieprawidlowo usuniety
w procesie skrawania. Juz w 1984 roku metode te scharakteryzowano jako wysoce
skuteczng i odpowiednig do obrobki skrawaniem, szczegdlnie w przypadku frezo-
wania [103].

Szczegdlnym przypadkiem jest proces wiercenia. W ramach tej technologii
niektore badania definiujg jakos¢ poprzez wysokos¢ uniesienia laminatu ponad
jego wlasciwa powierzchni¢ [104]. Ma to istotne znaczenie praktyczne, poniewaz
moze skutkowac¢ niewlasciwym wyréwnaniem elementu mebla z cz¢écia towarzy-
szacg. Przykladem tego moze by¢ potagczenie gornej potki szafki z boczng Sciankg
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za pomocg polaczenia kotkowego, gdzie nadmiar materiatu powoduje obecno$¢
szczeliny migdzy elementami.

Ze wzgledu na skuteczno$¢, znaczenie i powszechne stosowanie metod opi-
sujacych obszar delamiancji, zagadnienie to wymaga dalszego wyjasnienia. Po
pierwsze, prostg i skuteczng metodg oceny jest obszar uszkodzenia odniesiony do
dtugosci odcinka pomiarowego. Nominalna linia krawedzi jest okre§lana przez
punkty, w ktorych powierzchnia laminatu spotyka si¢ z krawedzig obrabianego
materiatu. Kazde odchylenie od tej linii wskazuje na utrat¢ laminatu lub nawet
samej ptyty wiorowej. Catkowita powierzchnia tych odchylen, odniesiona do dtu-
gosci odcinka pomiarowego, definiuje omawiany wskaznik, wskaznik jakosci
= obszar uszkodzenia/dlugo$¢ odcinka pomiarowego [105], najczesciej przedsta-
wiany w jednostkach mm?/m (rys. 1.18).

Rys. 1.18. Powierzchnia uszkodzenia odniesiona do wskaznika jakosci na dtugosci
odcinka pomiarowego [105]

Bardziej zaawansowana metoda oceny jakosci obrobki polega na uwzglednie-
niu glebokosci delaminacji. Badacze [103] zaobserwowali, ze szersze wnikanie
uszkodzen ma wigkszy wptyw na negatywna percepcje wizualna, szczegélnie na
krawedziach ptyt meblowych. Dlatego wprowadzili oni wagi w; do metody obli-
czania wskaznika jakosci. Im wigksza penetracja wady, tym wickszy jej wptyw na
wskaznik (rys. 1.19). Reprezentatywny wzor dla tego wskaznika jest nastepujacy

(1.3):

pole ,a” - w; + pole ,b” - w, + pole ,c" - w;

wskaznik jako$ci =

(1.3)

W poézniejszych badaniach nad rozkrojem ptyt widrowych t¢ metode dalej
rozwinigto i udoskonalono [106].

dtugo$¢ odcinka pomiarowego
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Rys. 1.19. Wazona powierzchnia uszkodzen odniesiona do wskaznika jakosci dtugosci [103]

Innym uproszczonym wskaznikiem jakosci jest okreslenie maksymalnego
uszkodzenia wzdluz badanego odcinka [107], wyrazonego w jednostkach dtugo-
sci, takich jak milimetry (rys. 1.20), za pomoca nastepujacego wzoru (1.4):

wskaznik jako$ci = Apax (1.4)

Zaleta tej metody jest tatwos¢ zastosowania i pomiaru, ale jej gldowng wada
jest wrazliwo$¢ na wystepujace anomalie i duze pojedyncze uszkodzenia. Dlatego
metoda ta jest skuteczna w przypadku ptyt wysokiej jakosci, narzedzi o bardzo
matym zuzyciu lub szybkich testow w warunkach przemystowych. W przypadku
wiercenia odmiang tego wskaznika jest pomiar srednicy otworu do $rednicy mak-
symalnej delaminacji. Wartos¢ ta jest nastgpnie odejmowana od srednicy nominal-
nej i dzielona przez dwa [108].

Rys. 1.20. Wskaznik jakosci maksymalnej glebokosci uszkodzen [107]

W literaturze z zakresu oceny delaminacji materiatu wokol otworu mozna
znalez¢ prace, gdzie autorzy stosuja wskazniki oparte na pomiarze maksymalnej
$rednicy zaobserwowanych uszkodzen lub okreslajg powierzchni¢ delaminacji.
Ostatnio jednak niektorzy autorzy w swoich badaniach stosuja coraz czesciej bez-
wymiarowy wskaznik do oceny delaminacji. W pracy [109] zastosowat bezwy-
miarowy wskaznik w oparciu o maksymalng srednice uszkodzonego obszaru wo-
kot otworu Fq, ktory jest wyznaczany jako stosunek $rednicy maksymalnej
Drmax = 2Rmax strefy delaminacji, do srednicy nominalnej Dnom.
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Dmax

Roéwnanie (1.5) przedstawia najczgsciej uzywany wskaznik delaminacji,
ktory zapewnia zadowalajace wyniki, gdy uszkodzenie ma regularny ksztatt. Jed-
nakze, czesto wystepuje sytuacja gdy uszkodzenie prezentuje nieregularng forme,
zawierajaca przerwy i pekniecia przy wejsciu i wyjsciu z otworu. W tym przy-
padku konwencjonalny wspoétczynnik rozwarstwienia nie jest odpowiedni ze
wzgledu na fakt, ze rozmiar pekniecia nie jest wygodna reprezentacja wielkosSci
uszkodzenia. Ponadto ta procedura nie wskazuje obszaru uszkodzenia, jak poka-
zano na rys. 1.21, gdzie ten sam wspodtczynnik rozwarstwienia jest wyznaczany
dla dwoch roznych warunkow.

a)

Do
s m\‘ .
/ \
{
] bz Sy -
‘\\ l,:J \-"‘x_‘\ Am.‘,_ /__..,/
- & ..
el - T
D [Obszar rozwarstwienia|
nom =

Rys. 1.21. Uszkodzenia laminatu wokot otworu: a) drobne pegknigcia, b) jednolity
obszar uszkodzenia [110]

Dlatego w pracy [110] zaproponowano nowe podej$cie do pomiaru uszko-
dzen w postaci skorygowanego wspotczynnika delaminacji (Faa), obliczonego za
pomocg réwnania (1.6).

Fda:(X'Fd‘i‘B'Fczl (16)

Pierwsza cze$¢ rownania (1.6) przedstawia wielko$¢ udziatu pekniecia (kon-
wencjonalny wspolczynnik rozwarstwienia, Fq), a druga cze$¢ udzial obszaru
uszkodzenia. Parametry o i  sg uzywane jako wagi w czg¢éciach rdwnania (1.6).

W pracach [111, 112] autorzy stosujg réwniez bezwymiarowe wskazniki
w swoich badaniach. Wskazniki Dratr wprowadzony przez Mehta i in. [113], jest
obliczany jako stosunek $rednicy maksymalnej Dwyar strefy delaminacji do nomi-
nalnego pola powierzchni Aavg, jak pokazano w zaleznosci (1.7).

Drat = % (1.7)
AVG

W pracy [114] autorzy zastosowali wskaznik delaminacji DF, rownowazny
do kryterium (1.7) i jest on okreslony zaleznoscia (1.8), gdzie Age jest to pole po-
wierzchni uszkodzenia laminatu (rys. 1.22), a Anom Wyraza pole powierzchni
otworu nominalnego.
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Ages — A
DF = (M) *100% (1.8)

Anom

Wyrwania laminatu na
we|gciu w PCy

wy&ciu narzedzia 2 PO

Rys. 1.22. Ilustracja graficzna konwencjonalnych wskaznikéw delaminacji

1.5. Okres trwalosci ostrza i jego wplyw
na wydajnos¢ i koszty

Okres trwatos$ci ostrza jest to czas skrawania do jego stgpienia, tj. do osig-
gnigcia maksymalnej dopuszczalnej wartosci okreslonego wskaznika zuzycia lub
np. wykruszenie krawedzi skrawajgcej czy wylamanie znacznego fragmentu
ostrza. Te ostatnie zjawiska nazywa si¢ katastroficznym stgpieniem ostrza (KSO).
Podczas procesu skrawania, sprzezenie cieplno-mechaniczne pomigdzy narzg-
dziem, wiérem i obrabiang powierzchnig zwykle powoduje zuzycie i peknigcie
ostrza. Konieczna jest wymiana ostrza, gdy jego zuzycie osiagnie pewien poziom.
Zazwyczaj mechanizmy zuzycia, ktore ograniczaja jego trwatos$¢, skladajg sie
glownie z dwoch czesci: zuzycia powierzchni przytozenia i zuzycia kraterowego,
poniewaz powierzchnia przylozenia ostrza trze o sztywny element, ktorym jest
przedmiot obrabiany. Spowodowatoby to wigksze zuzycie powierzchni przytoze-
nia, dlatego warto$¢ zuzycia jest zwykle ustalana zgodnie ze stanem zuzycia po-
wierzchni przytozenia [115].

Norma ISO 3685-1993 stanowi, ze szeroko$¢ zuzycia powierzchni przyloze-
nia VB moze by¢ uzywana jako wskaznik do pomiaru stanu zuzycia ostrza podczas
procesu skrawania (rys. 1.23).

35



ANALIZA WYBRANYCH METOD MONITOROWANIA PROCESU SKRAWANIA...

B

(
{

Rys. 1.23. Bezposrednie wskazniki zuzycia ostrza

Gdy powierzchnia przylozenia jest regularnie zuzyta, srednia szerokos¢ pa-
sma zuzycia VB nie powinna przekracza¢ 0,3 mm. Gdy powierzchnia przytozenia
wykazuje nieregularne zuzycie, maksymalna szeroko$¢ VBma.x pasma zuzycia nie
powinna przekracza¢ 0,6 mm. Frezowanie jest procesem skrawania nieciaglego,
a zuzycie ostrza jest bardziej ztozone w porownaniu do tradycyjnego toczenia.
Trudno jest oceni¢ stan zuzycia ostrza narzedzia frezarskiego, biorac pod uwage
tylko szerokos$¢ zuzycia powierzchni bocznej. Aby sprostac¢ temu wyzwaniu, kilku
badaczy wskazalo, ze powierzchnia zuzycia powierzchni bocznej Avs moze okre-
sla¢ zuzycie narzedzia w dwoch wymiarach, co moze doktadniej odzwierciedla¢
rzeczywisty stan zuzycia ostrza [116, 117].

Przedstawione wskazniki zuzycia ostrza sg obiektywne, moga by¢ zmierzone
w najbardziej pewny sposob, wreszcie w sposob bezposredni opisujg zuzycie
ostrza. Kryterium trwatos$ci jest wigc w tym przypadku okreslong wartoscia wy-
branego wskaznika zuzycia lub kombinacjg takich wartosci.

Zuzycie ostrza, a zatem takze okres trwalosci, jest wielkoScig losowa. Ozna-
cza to, ze ostrza kolejnych narzedzi pracujacych w tych samych warunkach skra-
wania zuzywaja si¢ nieco inaczej i ulegaja stepieniu po réznym czasie.

Poszczegolne okresy trwato$ci ostrza sg w przyblizeniu symetrycznie rozpro-
szone wokot wartosci sredniej Ty Liczne wystepowanie przedwczesnych, zwlasz-
cza katastroficznych stepien ostrza, prowadzace do wyraznej niesymetrycznosci
rozktadu $wiadczy o Zle dobranych warunkach pracy. Zatem przy wlasciwych wa-
runkach skrawania okres trwatosci ostrza mozna opisa¢ rozkladem normalnym.
Odchylenie standardowe, bedace miarg rozproszenia, jest w przyblizeniu propor-
cjonalne do wartosci $redniej, zaleznej od parametréw i innych warunkoéw skra-
wania.

W praktyce postugiwanie si¢ Srednim okresem trwatosci wlasciwe jest tylko
wtedy, gdy obrobka odbywa si¢ pod bezposrednim nadzorem operatora, ktory na
biezaco ocenia stan ostrza i wymienia je, gdy jest stepione. Przy obrobce zautoma-
tyzowanej, gdy nadzor taki nie wystepuje, a nie ma takze uktadéw diagnostyki
stanu narze¢dzia, konieczny jest taki dobor parametrow skrawania, aby stepienie
ostrza z zatozonym prawdopodobienstwem nie wystepowato przed uptywem zato-
zonego czasu obrobki.
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Jednym z wazniejszych zagadnien w obrobce widrowej jest dobor parame-
trow skrawania. Z uwagi na jednoczesno$¢ oczekiwan najlepszych efektow ob-
robki takich jak: jako$¢, doktadno$é, koszty i wydajnos¢ nalezy godzi¢ niejedno-
krotnie zupetnie sprzeczne warunki. Przyktadowo, z uwagi na jako$¢ obrdbki
wskazany jest wybor matych posuwow, a z tym zwigzany jest spadek wydajnosci.

Proces obrobki skrawaniem powinien by¢ tak przeprowadzony, aby przy naj-
mniejszych mozliwych kosztach uzyskana zostala wymagana przez odbiorce ja-
kos$¢ obrabianych elementow, a czas ich wykonania nie przekroczyt czasu okreslo-
nego w zamowieniu.

W pewnym uproszczeniu mozna przyjaé, ze optymalizacja procesu skrawania
polega na wlasciwym doborze technologicznych parametrow skrawania: ap, fi ve.
Dobor predkosci posuwu musi wiec zapewnia¢ wymagang jako$¢ powierzchni
przy maksymalnej mozliwej wowczas wydajnosci obrobki.

Dobor predkosci skrawania wynika z zatozonej trwalo$ci ostrza, tzn. czasu,
po ktorym ostrze jest ostrzone lub wymieniane. Zwigkszenie predkosci skrawania,
zwigksza co prawda wydajnos¢ obrobki, ale zmniejsza trwatos$¢ ostrza i zmusza do
czestszej jego wymiany lub ostrzenia.

Opierajac si¢ na rozwazaniach [118] ponizej opisano model obrobki w aspek-
cie ekonomicznym i wydajno$ciowym.

1.5.1. Zaleznos¢ okresu trwalosci ostrza od predkosci skrawania
Zaleznosc¢ okresu trwatosci ostrza od predkosci skrawania T-v, przedstawiono

narys. 1.24. Na rysunku zaznaczono dwa zakresy predkosci, ktorym odpowiadaja
opadajace fragmenty krzywej. Z reguty wykorzystywany jest zakres 2.

»

Okres trwafosci

(2)

predkos$¢ skrawania

Rys. 1.24. Zaleznos¢ okresu trwatosci ostrza od predkosci skrawania [118]
Taylor stwierdzil, Zze opadajace czesci wykresu T-v. w ukladzie podwojnie

logarytmicznym mozna przedstawi¢ w postaci prostej (rys. 1.25) zgodnie z row-
naniem (1.9).
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Rys. 1.25. Zalezno$¢ Taylora [118]

y = c+ kx (1.9)
gdzie przyjmuje si¢ (1.10):
y = logT, x = logv, ¢ = logCt (1.10)
Podstawiajac (1.10) do (1.9) otrzymuje si¢ (1.11)
logT = logCy + Kklogv, (1.11)
co po zdelogarytmowaniu daje (1.12):
T = CpvE (1.12)

Stata Cr odpowiada (tylko matematycznie!) trwatosci ostrza przy predkosci
skrawania v. = 1. Jej wartos¢ jest bardzo duza, a przez to niewygodna. Zauwazmy,
ze zalezno$¢ T - vc przecina poziomg 0§ w punkcie (T = 1, vc = C,), czyli C, jest
(znowu tylko matematycznie) predkoscig skrawania odpowiadajacg okresowi
trwatosci T = 1. Zachodzi zatem (1.13):

logCr

— — -k
k=—lee.  ° G1=G (1.13)

Podstawiajac (1.13), do (1.12) otrzymuje si¢ (1.14):

T = C;kvK (1.14)
a stad rownanie Taylora (1.15):

vTE=C, (1.15)
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Roéwnanie (1.15) wykorzystywane jest w postaci uzytkowej (1.16):

Ve

T (C_v>k (1.16)

Zaleznos$¢ T-v. wyznaczy¢ mozna na podstawie prob prowadzonych przy roz-
nych predkosciach skrawania. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, iz stata C, zalezy od ma-
teriatu obrabianego i innych warunkéw skrawania, za§ wyktadnik k przede wszyst-
kim od materiatu ostrza i kryterium stepienia [118].

1.5.2. Trwalo$¢ najwiekszej wydajnoSci ostrza narzedzia
Jednostkowg wydajnos¢ obrobki q (1.17) mozna okresli¢ jako liczbe operacji

wykonywang w jednostce czasu. Jest ona odwrotnoscig czasu jednostkowego,
ktory wyraza si¢ zalezno$cia (1.18).

1
Q=g 1.17)

]

t;
t,-=tm+;+tp (1.18)

gdzie: tm= L/fn — czas maszynowy, L — dlugos$¢ przejscia, t, — czas zmiany narze-
dzia, t, — czas pomocniczy, nr — liczba operacji na okres trwatosci ostrza.

Poszukuje si¢ minimum czasu jednostkowego, ktéremu odpowiada maksi-
mum wydajnosci. Najpierw nalezy zidentyfikowaé we wzorze (1.18) czynniki za-
lezne od okresu trwatosci ostrza. Podstawiajac do zaleznosci na czas maszynowy
zaleznosci (1.19) oraz (1.20), otrzymuje sie (1.21):

nD
v. = C,TVkK (1.20)
nDL
— -1/k — -1/k
tn = Tooorc. " C,,T (1.21)

Pomijajac dla uproszczenia czas dobiegu i wybiegu narzedzia, mozna przyjac,
ze czas skrawania rowny jest czasowi maszynowemu. Liczbg operacji przypada-

jaca na okres trwatosci ostrza mozna okresli¢ wtedy jako (1.22):
T T 1
— = Ti+1/k
ny T T (1.22)

Podstawiajac rownanie (1.21) i (1.22) do zalezno$ci na czas maszynowy
otrzymuje si¢ zaleznos¢ (1.23)
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tj = CuT™ 5+ CQ, T ke, +t,, (1.23)

Pochodna czasu jednostkowego po okresie trwatosci wyniesie (1.24):
oy 1 1
I _ = -1/k-1 _1_= -2-1/k 1.24
1. LA CEE [ sald (1.24)
Przyjmuje ona warto$¢ 0 dla T = T — okresu trwalo$ci najwiekszej wydajno-
$ci. Dzielac z kolei obustronnie przez Cw T4 otrzymuje sig (1.25):

1 1
—_—— —_— —— = 1.2
kTq+< 1 k)tz 0 (1.25)

a stad ostatecznie (1.26):
Ty = (k= D, (1.26)

Temu okresowi trwatosci ostrza odpowiada predkos¢ skrawania najwigkszej
wydajnos$ci zgodnie z zaleznoscia (1.27):

Vg = C,T,"* (1.27)

1.5.3. EKkonomiczna trwalos$¢ ostrza

Koszt operacji przedstawi¢ mozna przy uzyciu zaleznosci (1.28):

K = tyKo + t, 2 4 S 1.28
— 'm™0 Z Ny Ny ( . )
gdzie: Ko — koszt obrabiarki, obstugi i narzutéw za godzine pracy, Knx — koszt na-
rzedzia na ostrze.
Podstawiajac do wzoru (1.28) zaleznosci (1.20)i (1.21) otrzymuje si¢ (1.29):

K = Cp T"Y*Kg + (t,Ko + Ky)Cpy T2/ (1.29)

Poszukuje si¢ minimum kosztu w funkcji okresu trwatosci ostrza. R6zniczku-
jac réwnanie (1.29) wzgledem T otrzymuje si¢ (1.30):
dK

1 1
o= —ECmT‘l‘l/kKO + (_E - 1) Con(t,Ko + Ky)T 271K (1.30)

40



1. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

Pochodna ta przyjmuje warto$¢ 0 dla T = T.. Poréwnujac zatem réwnanie
(1.30) do zera i dzielgc otrzymane réwnanie przez KoCmTe>'%, otrzymuje sig
(1.31):

1 1 Ky
et (1) (i) =0 (130)
a stad ostatecznie (1.32)
Ky
Te=(-k-1) (tz + K—O) (1.32)

Okresowa predkos¢ skrawania umozliwiajaca uzyskanie tego okresu trwato-
$ci ostrza to ekonomiczna predkos¢ skrawania v, okreslona zaleznoscia (1.33):

ve = C, T, /K (1.33)

1.6. Monitorowanie procesu skrawania

Automatyzacja i monitorowanie procesOw produkcyjnych, w tym obrobki
ptyt drewnopochodnych, jest niezbedne dla zapewnienia odpowiedniej wydajnosci
wytwarzania i korzysci ekonomicznych [42, 43]. Trend zrobwnowazonego rozwoju
produkcji wpisuje si¢ w koncepcje Przemystu 4.0, ktora niedawno przeksztatcita
si¢ w Przemyst 5.0, a znane sg nawet zapowiedzi wprowadzenia kolejnej fazy in-
dustrializacji jako Przemyst 6.0 [119]. Wspotcze$ni producenci wykorzystuja
praktycznie wylgcznie zautomatyzowane, wysokowydajne obrabiarki, ktore
umozliwiajg nieprzerwang pracg. Jednak do kontrolowania i zarzadzania zada-
niami przetworczymi nadal potrzebni sg ludzie [39].

Kluczem jest kontrola zuzycia ostrza narzedzia, ktére bezposrednio oddzia-
luje z obrabianymi ptytami drewnopochodnymi i podlega naturalnemu zuzyciu.
Systemy monitorowania stanu wiertta opierajg si¢ na sygnalach generowanych
podczas wiercenia. Podstawowe sygnaly wykorzystywane do monitorowania
stanu wiertta obejmujg drgania [42, 120, 121], sily i momenty skrawania [14, 42,
120], emisje akustyczng [120, 122] i moc pradu [39].

Systemy monitorowania i testowania stanu narz¢dzi wymagaja specjalistycz-
nych czujnikdéw. Skutecznos$¢ czujnikdw emisji akustycznej w analizie procesOw
wiercenia drewna i materialow drewnopochodnych jest kontrowersyjna, poniewaz
sg one wrazliwe na wplyw zaktdcen pochodzacych z procesu skrawania [28, 123].
Jak zauwazyli Swiderski i in. [42], najlepsze wyniki monitorowania mozna uzy-
skac stosujgc czujniki sity skrawania i momentu skrawania. Jednak ze wzgledu na
wysoki koszt tych czujnikow i trudno$¢ montazu autorzy zalecajg stosowanie czuj-
nikow drgan [42]. Niestety, w pelni autonomiczne systemy monitorowania stanu
wiertet znajdujg si¢ na poczatkowym etapie rozwoju i czekajg na skuteczne roz-
wigzania [39].
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Skutecznos¢ zaawansowanych systemow opartych na sztucznej inteligenc;ji,
takich jak sieci neuronowe [45], metody uczenia maszynowego [44, 45], sieci sy-
jamskie [40], modele autoregresyjne [46], mapowanie klas wazonych gradientem
[124], transformacje falkowe [47, 49] i systemy rozmyte [47, 48] do monitorowa-
nia zuzycia ostrzy narzedzi i jakosci powierzchni otworéw zostala potwierdzona
w analizowanych publikacjach. Jednak wigkszo$¢ autorow wskazuje na potrzebe
opracowania uzytecznej formy uzyskiwania wiarygodnych danych diagnostycz-
nych, ktore sg niezbgdne do trenowania algorytmow sztucznej inteligencji. Im
wigksza ilo$¢ wymaganych danych, tym wigksza ztozono$¢ analizowanego pro-
blemu [50].

Delaminacja stanowi powazny problem technologiczny podczas wiercenia
w ptytach drewnopochodnych. Zjawisko to jest gtdwnie wynikiem zuzycia ostrza
narzedzia lub nieprawidtowych parametrow procesu skrawania. Wnioski doty-
czace wptywu tych parametrow na zjawisko rozwarstwienia r6znia si¢ w zalezno-
$ci od rodzaju uzytego wiertta, parametrow obrobki i rodzaju ptyty drewnopochod-
nej.

Ispas [125] stwierdzil, ze uszkodzenia ptyt widrowych laminowanych mozna
uniknaé, stosujac obrobke z mata wartoscig predkosci posuwu i matym kacie
wierzchotkowym wiertla. Bedelean i in. [126] stwierdzili, ze wspotczynnik dela-
minacji na wyj$ciu narzedzia jest najbardziej zalezny od rodzaju wiertta. Zaobser-
wowali rowniez, ze zmniejszenie kata wierzchotkowego wptywa na zmniejszenie
sity posuwu i delaminacje, co jest zgodne z wynikami Ispas i in. [127]. Jednocze-
$nie zwigkszenie kata wierzchotkowego powoduje zmniejszenie momentu obroto-
wego 1 poprawe jakosci krawedzi otworow [126].

Najlepsza jako$¢ obrobki podczas wiercenia ptyt widorowych uzyskano za po-
mocg wiertla kretego o kacie wierzchotkowym 90° [125]. Jako$¢ powierzchni kra-
wedzi otworéw wierconych w ptytach widrowych zmniejszyta si¢ wraz ze spad-
kiem predkosci posuwu i wzrostem predkosci obrotowej wiertet kretych i topatko-
wych [128]. W wigkszo$ci publikacji potwierdzono, ze zwigkszenie predkosci
skrawania zmniejsza efekt rozwarstwienia, podczas gdy zwiekszenie predkosci po-
suwu niekorzystnie wptywa na jakos$¢ powierzchni otwordéw [129, 130, 131, 132,
133, 134, 135]. Davim i in. [ 134] stwierdzili, ze przy wysokich predkosciach skra-
wania uszkodzenie laminatu wokot otwordw byto minimalne i nie zalezato od
predkosci posuwu. Aby zmniejszy¢ uszkodzenia ptyty MDF, Palanikumar i in.
[129] zalecaja mala Srednicg wiertta, matg warto$¢ posuwu i wysoka predkos¢ ob-
rotowg wrzeciona. Shirzaei i in. [136] stwierdzili, ze parametrami, ktore miaty naj-
wigkszy wplyw na delaminacjg, byly $rednica wiertla i predko$¢ posuwu.

Kurek i in. [120] sklasyfikowali stan zuzycia wiertet z ostrzami z weglika
wolframu podczas wiercenia plyt wiérowych laminowanych jako ,,bezuzyteczne”
(zuzyte) 1,,uzyteczne” (wystarczajaco ostre). Ich badania koncentrowaly si¢ na do-
borze odpowiednich zmiennych diagnostycznych do klasyfikacji stanu narzedzia
do dwoch wyzej wymienionych klas. Parametry statystyczne opisujace zmiang
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momentu skrawania, sily posuwu, drgan, i emisji akustycznej zostaly wykorzy-
stane do klasyfikacji cech przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera i analizy fal-
kowej. Rozpoznanie stanu wiertta (klasy) przeprowadzono przy uzyciu drzewa de-
cyzyjnego, maszyny wektorow nosnych i metody zespotowej uczenia maszyno-
wego dla klasyfikacji, regresji 1 innych zadan — lasu losowego (RF) — decyzji
wielowymiarowej, ktorych wyniki porownano ze soba. Algorytm sekwencyjnego
wyboru cech sygnatow zapewnil wybdr istotnych cech obrobki w dziedzinie czasu.
Najlepsze wyniki rozpoznawania zuzycia wiertta uzyskano dla klasyfikatora RF
z warto$cig btedu ponizej 4%.

Jegorowa i in. [50] wykorzystali obrazy otworéw do klasyfikacji zuzycia
wiertta podczas wiercenia ptyty wiorowej pokrytej laminatem. W eksperymentach
wykorzystano wiertto wyposazone w ostrze z weglika wolframu. Jako wskaznik
stanu zuzycia ostrza przyjeto skrocenie naroza wiertta. Na podstawie wartosci tego
parametru zuzycie podzielono na trzy klasy: zielong (dobry stan narzedzia), z6ita
(wymaga uwagi operatora) i czerwong (narzedzie do wymiany) [137]. Do klasyfi-
kacji obrazéw do poszczegolnych klas stanu wiertla wykorzystano sieci neuro-
nowe splotowe. Najlepsza osiagni¢ta doktadno$¢ klasyfikacji wyniosta 80,49%
[50].

Zastosowanie sieci neuronowych do analizy zuzycia narzedzi potaczono
z metodologia uczenia transferowego (TL — ang. transfer learning) — technika
uczenia maszynowego, w ktorej wiedza uzyskana przez algorytm w jednym zada-
niu jest ponownie wykorzystywana w celu zwigkszenia wydajnosci w zadaniu po-
krewnym [ 138] oparta na sygnatach z r6znych czujnikow, z doktadnos$cia przekra-
czajaca 93%. Warto§¢ wskaznika klasyfikacji mozna poprawic, stosujac zaawan-
sowane algorytmy rozpoznawania obrazu, takie jak Image Net [139], glebokie
sieci neuronowe splotowe [140] i wstepnie wytrenowane sieci zawierajace zestaw
klasyfikatorow [141].

Kurek i in. [40] zastosowali syjamskie sieci neuronowe do klasyfikacji zuzy-
cia wiertet dwuostrzowych z weglika wolframu na trzy klasy (rys. 1.26) wymie-
nione wczesniej. Sie¢ byla trenowana na podstawie obrazéw krawedzi otworow
wywierconych w ptycie widrowej pokrytej melaming. Zaproponowane w tym ar-
tykule podejscie do klasyfikacji zuzycia jest znacznie prostsze w metodologii zbie-
rania danych, poniewaz nie wymaga specjalistycznych czujnikow do zbierania sy-
gnatow stanowigcych podstawe oceny zuzycia narzedzia. Zaleta prezentowanej
metodologii jest jej duza uniwersalnos¢, poniewaz w przypadku zmian w procesie
wiercenia, transfer learning moze by¢ wykorzystany do ponownego trenowania
poprzedniego modelu. Uzyskana doktadno$¢ klasyfikacji zuzycia wiertet przekro-
czyta 82%. Zastosowanie sieci syjamskich jest stosunkowo nowe i wymaga dal-
szych badan [40].
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(a) zielone (b) 26ite (c) czerwone

Rys. 1.26. Widok zewnetrznego naroznika wiertla dla ré6znych klas [40]

Swiderski i in. [42] przedstawili automatyczne podejscie do monitorowania
stanu wiertta podczas obrobki ptyt widrowych pokrytych laminatem. Analiza sy-
gnatow pomiarowych momentu skrawania, sity posuwu, drgan, hatasu i emisji
akustycznej pozwolita na wyselekcjonowanie 19 cech, ktore zostaty wykorzystane
przez klasyfikatory. Algorytm uczenia maszynowego TreeBagger rozszerzono
o metodologie zespotu klasyfikatorow i porownano z wynikami wygenerowanymi
przez podejscie Support Vector Machine, algorytm K-Nearest Neighbors (k-NNs),
klasyfikacje Naive Bayes i podejscie Deep Learning (DL). W rozpatrywanym pro-
blemie najlepsze wyniki doktadnosci (okoto 96%) uzyskano dla podej$¢ Treeba-
gger, SVM i DL.

W innych badaniach Swiderski i in. [121] opracowali automatyczny system
do monitorowania online zuzycia wiertel podczas obrobki ptyt wiérowych lami-
nowanych i ptyt widrowych. Przyjeto dwustanowe kryterium jakos$ci wiertla: ostre
1 zuzyte. Atrybutami wejsciowymi dla klasyfikatora byty cechy diagnostyczne po-
chodzace z momentu skrawania, emisji akustycznej, sity posuwu i sygnalow wi-
bracji. Do sekwencyjnego wyboru zestawu cech wykorzystano klasyfikator ma-
szyny wektorow nosnych. Wzgledny btad rozpoznania w trybie pracy ,,pozostaw
jeden” wahat si¢ od 3% do 5%.

W [142] oceniono trwato$¢ wiertet z ostrzami z weglika spiekanego podczas
wiercenia ptyt widorowych pokrytych laminatem. Do oceny jakosci otworow zasto-
sowano analiz¢ wariancji, a czynnikami wyj$ciowymi byly delaminacja i maksy-
malny promien Dmax oraz powierzchnia delaminacji A (rys. 1.27).

(@) (b) ()

Rys. 1.27. Zdjecie krawedzi otworu (a) i sposob wyznaczania parametrow Dmax (b) 1 A (c) [143]

Moment skrawania 1 sit¢ osiowa zmierzono za pomocg dynamometru piezo-
elektrycznego. Do oceny zuzycia ostrza przyjeto zuzycie cigciwy narozy VBke
1 zuzycie powierzchni przylozenia narzedzia VBmax (rys. 1.28). Stwierdzono, ze
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zuzycie powierzchni przytozenia ostrza wiertla w glownej mierze determinuje
warto$¢ sity osiowej. Ponadto warto$¢ VBmax 1 predkosci skrawania sg skorelo-
wane z warto$cig sygnalu momentu skrawania.

a)
Pomocnicza  —p-———

powierzehnia 1
przyloienia Narzc;rlgle

MNarzedzie
stepione

Krawedz | “Cleciwa
skrawajaca
—— 1 |Powierzchnia

preylozenia

Rys. 1.28. Parametry zuzycia wiertla: a) nowe narzedzie, b) zuzyte narzgdzie [143]

Sieradzki i in. [124] ulepszyli klasyfikacje otworow w ptytach wiérowych la-
minowanych, wykorzystujac sztuczng inteligencje, ktora mozna wyjasni¢ (XAlI).
Oceniono trzy splotowe sieci neuronowe (ResNet101, VGG19 1 VGG16). Do in-
terpretacji wynikow modelu wykorzystano gradientowo wazone mapowanie akty-
wacji klas (GWCAM) i walidacj¢ krzyzowa obrazow otwordéw podzielonych na
trzy kategorie wedtug stanu zuzycia wiertla (czerwony, zotty, zielony). Udowod-
niono, ze integracja CNN z technikami XAl zwigksza niezawodno$¢ systemow
monitorowania stanu wiercenia. Najlepsze wyniki uzyskano dla modelu VGG19
z doktadnoscig okoto 67%. Porownanie GWCAM i lokalnych interpretacji nieza-
leznych od modelu wykazato, ze obie metody poprawnie wykrywaty wpltywowe
obszary na obrazach, chociaz LIME dostarczalo bardziej szczegbétowych informa-
cji i nie bylo podatne na obszary, ktore wprowadzaly model w blad. Dzigki zrozu-
mieniu cech wplywajacych na decyzje technik XAl mozliwe jest zwigkszenie nie-
zawodno$ci zautomatyzowanych systemow monitorowania stanu wiertet. Algo-
rytmy XAl sa wykorzystywane do identyfikacji anomalii na obrazach
wykorzystywanych do analizy awarii w zastosowaniach przemystowych [144,
145].

Bukowski i in. [146] skupili si¢ na dostosowaniu funkcji strat w algorytmie
XGBoost uzywanym do przewidywania zuzycia wiertta podczas wiercenia ptyt
wiorowych pokrytych laminatem. Zuzycie ostrza wiertta po testach eksperymen-
talnych zostalo sklasyfikowane do trzech klas: zielonej (ostre narzedzie), zottej
(stan ostrzegawczy; narzedzie zbliza si¢ do okresu wymiany) i czerwonej (narzg-
dzie wymaga natychmiastowej wymiany).
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Na podstawie analizy ponad 800 zliczen obrazow stwierdzono, ze adapta-
cyjna wazona funkcja straty Softmax znaczaco redukuje btedy krytyczne w klasy-
fikacji wieloklasowej. Podczas gdy adaptacyjna wazona funkcja straty Softmax
(AWSLF) wykazuje lepsza wydajnos¢ w redukcji btedow krytycznych, odbywa
si¢ to kosztem zwickszonego czasu obliczeniowego. Ta funkcja jest preferowana
w zastosowaniach, w ktérych redukcja krytycznych btedow klasyfikacji jest nie-
zwykle wazna. Funkcje straty Softmax i wazona funkcja straty Softmax zapew-
niajg nizsze zapotrzebowanie na obliczenia, ale kosztem nizszej wydajnosci.

Celem badan Valarmathi i in. [147] byla analiza wptywu warunkéw skrawa-
nia na site osiowa podczas wiercenia ptyt widrowych laminowanych wierttami
kretymi z weglikow spiekanych. Zadanie to zrealizowano w oparciu o metodologi¢
powierzchni odpowiedzi, gdzie parametrami zmiennymi byly predko$¢ posuwu,
predkos¢ obrotowa wrzeciona i kat wierzchotkowy wiertta. Autorzy przedstawili
1 omowili typowy przebieg zmian sygnatu sity osiowej (rys. 1.29). Najnizszg war-
tos¢ sily osiowej zaobserwowano przy niskiej wartosci predkosci posuwu i wyso-
kiej wartos$ci predkos$ci obrotowej wrzeciona. Wzrost warto$ci predkosci posuwu
zwigksza warto$¢ sity osiowej, natomiast spadek wartosci predkosci obrotowe;j
wrzeciona zwigksza wartosc¢ sity osiowe;.

Proces wisrcenia |

Wyjécie wiertla
1 | 2 materiatu

30

[ Skrawanie | 2%
“powietrza" M’_—_“"
0% .
—
Czas (s)

Rys. 1.29. Zmiana sygnatu sity osiowej podczas wiercenia ptyty widrowej [143]

Wiele tradycyjnych podejs¢ zostato uzytych do okreslenia optymalnych para-
metrow procesu wiercenia ptyt MDF: metodologia powierzchni odpowiedzi [148],
metody optymalizacji Taguchiego [131] i analiza relacyjna Greya [149]. Palaniku-
mar [150] oraz Ayyildiz i in. [151] stwierdzili, Ze na chropowato$¢ powierzchni
najwickszy wplyw na warto$¢ predkosci posuwu. Metoda optymalizacji Tagu-
chiego zastosowana przez Gaitonde i in. [131] pozwolita na zmniejszenie wartosci
wspotczynnika delaminacji podczas wiercenia ptyt MDF poprzez zmniejszenie
warto$ci predkosci posuwu 1 zwigkszenie wartosci predkosci skrawania.

Druga grupa metod optymalizacji procesu wiercenia ptyt MDF pod wzglgdem
zuzycia ostrzy narzedzia i jakosci powierzchni otworu obejmuje metody sztucznej
inteligencji (Al), takie jak uczenie maszynowe, sztuczne sieci neuronowe (ANN),
SVM i uczenie neuro-rozmyte. Nasir i Cool [122] uzyli ANN do przewidywania
emisji pytu podczas obrobki drewna na podstawie sygnalow otrzymanych z czuj-
nika emisji akustycznej. Rabiei i Yaghoubi [152] zastosowali sieci neuronowe do
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optymalizacji czasu obrobki i chropowatosci powierzchni podczas procesu ob-
robki, biorac pod uwagg takie czynniki, jak predkos$¢ obrotowa wrzeciona i posuw.

Celem badania Davim i in. [133] byto ustalenie korelacji mi¢dzy parametrami
procesu wiercenia ptyty MDF (predko$¢ posuwu i predko$¢ obrotowa wrzeciona)
a delaminacja wokol otworéw. Badanie to wykazato rézny wzor uszkodzenia la-
minatu dla dwoch typow ptyt MDF o nazwach SUPERPAN DECOR (warstwa
powloki laminatu) i LAMIPAN PB (warstwa powloki drewnianej) (rys. 1.30).
W przypadku obu obrabianych elementow warto$¢ wspotczynnika delaminacji
zmniejszala si¢ wraz ze zmniejszeniem wartosci predkosci posuwu i wzrastala
wraz ze spadkiem warto$ci predkosci skrawania.
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Rys. 1.30. Rozwarstwienie ptyt: a) LAMIPAN PB, b) SUPERPAN DECOR [143]

SUPERPAN DECOR i LAMIPAN PB byly roéwniez materialami testowymi
do okreslenia zaleznosci migdzy predkoscia skrawania, predkosciag posuwu
1 wspotczynnikiem delaminacji otworu zgodnie z ortogonalng tabela Taguchiego
(L18) [134]. Dzigki zastosowaniu wyzszych wartosci predkosci skrawania moz-
liwe jest zmniejszenie tendencji do uszkodzenia laminatu. Przy niskich warto-
$ciach predkosci obrotowej wrzeciona delaminacja zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
wartosci predkosci posuwu. Jednakze przy duzych warto$ciach predkosci skrawa-
nia delaminacja otworow byla minimalna i nie zalezala od wartosci predkosci po-
SUWU.

Zastosowanie techniki cyfrowej analizy obrazu do okre$lania defektow w wy-
wierconych otworach wykazato zwigzek miedzy parametrami obréobki a uszkodze-
niami otworu po stronie wej$cia i wyjscia [135, 153]. Badania nad wierceniem ptyt
MDF wykazaty, ze wyzsze wartosci predkosci skrawania wspomagaja szybki pro-
ces usuwania materiatu i minimalizujg efekty delaminacji. Zhao i Ehmann [154]
zaproponowali nowe wiertto z linig $rubowa do obrobki ptyt MDF. Wiercenie pro-
ponowanym narz¢dziem wykazato nizsza warto§¢ momentu skrawania i sity osio-
wej. Parametry te majg bezposredni zwigzek ze stopniem zuzycia ostrzy narzedzia
skrawajgcego [133].

Bedelean i in. [132] zaproponowali potgczone podejscie metodologii ANN
i powierzchni odpowiedzi w celu optymalizacji procesu wiercenia ptyt MDF. Ilo-
sciowa oceng zjawiska delaminacji przeprowadzono dla szerokiego zakresu para-
metrow wiercenia. W szczegdlnosci zbadano zwigzek tych parametrow z warto-
$ciami sily osiowej, momentu skrawania i wspotczynnika delaminacji na wejsciu
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1 wyjsciu narzedia. Stwierdzono, ze typ wiertla jest kluczowym parametrem wpty-
wajacym na jako$¢ powierzchni otworu i sitg osiowa. Wiertto krete jest bardziej
wydajne pod wzgledem zuzycia energii podczas wiercenia ptyt MDF. Wiertla
krete zapewniaja rdwniez lepsza jako$¢ powierzchni po obrobce w poréwnaniu
z wiertlami ptaskimi [132]. Dzigki zastosowaniu nizszej wartosci predkosci po-
suwu i wyzszej warto$ci predkosci skrawania mozliwe jest zmniejszenie tendencji
do delaminacji podczas wiercenia ptyt MDF przy uzyciu wiertel weglikowych
[130, 133, 134].

W innym artykule Bedelean i in. [43] wykorzystano RSM i ANN do przewi-
dywania delaminacji otworu, sity osiowej i momentu skrawania w szerokim za-
kresie materiatow obrabianych, tj. ptytach widrowych, ptytach MDF i sklejce.
Stwierdzono, Ze sita osiowa jest najbardziej zalezna od rodzaju wiertta. Predkos¢
posuwu uznano za najwazniejszy czynnik wptywajacy na moment skrawania,
a tym samym zuzycie ostrza wiertta [43]. Zmiana warto$ci momentu skrawania
1 sity osiowej jest bezposrednio zwigzana ze zuzyciem ostrzy narzgdzia [130, 155].

Szwajka 1 in. [156] badali wptyw rodzaju powtoki narzedzia (TiAIN i ZrN)
na moment skrawania, sil¢ osiowa, temperature wiertta i chropowato$¢ po-
wierzchni otworu podczas wiercenia ptyt MDF. Na podstawie eksperymentalnych
testow wiercenia i ich analizy z wykorzystaniem analizy wariancji stwierdzono, ze
warto$¢ maksymalnej temperatury narzedzia zalezy od posuwu, predkosci skrawa-
nia i rodzaju powloki narzedzia. Zwickszenie temperatury narzedzia nie tylko
wplywa na pogorszenie jako$ci powierzchni otworu, ale rowniez zmniejsza trwa-
1os¢ ostrza. Autorzy zidentyfikowali pig¢ obszarow zmian sily osiowej (rys. 1.31)
podczas wiercenia ptyty MDF o zmiennej ggstosci na grubosci.
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Rys. 1.31. Zmiany temperatury i parametréw procesu w procesie wiercenia ptyty MDF [143]

Wplyw réznych materiatdw w procesie obrobki ptyt MDF byt réwniez przed-
miotem badan Djouadiego i in. [157]. Stwierdzili oni, ze gtowng zaleta stosowania
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narzedzia wykonanego z diamentu polikrystalicznego jest jego zwigkszona trwa-
1o$¢ w poréwnaniu z konwencjonalnymi materiatami narzgdziowymi, takimi jak
stal narzedziowa 1 HSS.

Lin i in. [158] przeanalizowali wplyw budowy ptyty MDF na obrabialnos¢
ptyty. Do rejestrowania powstawania wiorow wykorzystano kamere cyfrows. Ba-
danie to dowiodlo, ze ggstos¢ plyty i nieobrobione czastki majg kluczowy wplyw
na obrabialnos$¢ ptyt MDF.

Davim i in. [135] ustalili zalezno$¢ miedzy parametrami obrobki a uszkodze-
niami otwordow po stronie wejscia i wyjscia wywierconych w ptytach MDF na
podstawie skorygowanego wspolczynnika rozwarstwienia. Cyfrowa analiza obra-
zO6w powierzchni otworéw wykazata, ze potaczenie wysokiej wydajnosci z mini-
malizacja delaminacji mozna osiagna¢, stosujac wyzsza wartos¢ predkosci skra-
wania.

Gaitonde i in. [131] zaproponowali metodologie redukcji delaminacji przy
uzyciu ANOVA 1 analizy $rednich (ANOM) zgodnie z koncepcjg wielofunkcyj-
nych cech projektu Taguchiego (L9). Uszkodzenia laminatu mozna zminimalizo-
waé podczas wiercenia ptyt MDF, stosujac nizsze wartosci predkosci posuwu
1 wyzsze warto$ci predkosci skrawania, ale nalezy zastosowa¢ odpowiednig kom-
binacje¢ tych powigzanych parametrow.

Prakash i in. [149] zastosowali relacyjng analizg Graya (GRA) do okreslenia
wplywu parametréw wiercenia na delaminacj¢ i chropowato$¢ powierzchni (Ra,
Rz, Rt) otworéw wierconych w plytach MDF. Na podstawie macierzy stopnia
Graya ustalono, ze prg¢dkos$¢ posuwu i $rednica wiertta byty najbardziej odpowie-
dzialne za uszkodzenia powierzchni otwordéw podczas wiercenia wierttami stop-
niowymi z weglika spiekanego.

Palanikumar i in. [ 129] zastosowali projekt ortogonalny i analize wariancji do
analizy procesu wiercenia ptyt MDF za pomoca wiertet kretych z weglika spieka-
nego. Srednica wiertta i predko$é posuwu byly gtéwnymi parametrami zwigza-
nymi z delaminacjg powierzchni ptyty. Aby zmniejszy¢ uszkodzenia plyty, auto-
rzy zalecaja matg Srednice wiertta, niskg wartos¢ predkosci posuwu 1 wysoka war-
tos¢ predkosci obrotowej wrzeciona.

Szwajka 1 in. [159] przeprowadzili poréwnawcze eksperymenty wiercenia
ptyt MDF, laminatow wysokoci$nieniowych, sklejek i ptyt wiérowych. Celem ba-
dan byto dostosowanie posuwu i predkosci skrawania dla obrobki roznych mate-
riatdw w celu zapewnienia optymalnej wydajnosci obrobki 1 umozliwienia inteli-
gentnego wiercenia w oparciu o ,,online” dobdr parametrow skrawania. Autorzy
zaproponowali metode identyfikacji rodzaju materiatu z wykorzystaniem krotko-
czasowe] transformaty Fouriera (STFT) w celu automatycznego dostosowywania
parametrow skrawania podczas wiercenia na podstawie sygnaldw procesowych.
Identyfikacja materiatu w oparciu o STFT wykorzystuje ocen¢ dominujacych am-
plitud czestotliwosci w zaleznosci od obrabianego materiatu.

W innej pracy [160] Szwajka przeanalizowat sygnaty sity osiowej i momentu
skrawania podczas wiercenia ptyt MDF. Zaproponowal metodologi¢ okreslania
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srednich warto$ci sygnaléw w celu uniknigcia losowych zmian wartosci tych sy-
gnatow. Zaproponowany wskaznik skrawalnos$ci nie zalezat od parametrow skra-
wania, co utatwia analiz¢ procesu obrobki.

Shirzaei i in. [136] zaproponowali losowy projekt czynnikowy z uzyciem ana-
lizy wariancji (ANOVA) do analizy delaminacji otworéw w ptytach MDF. Auto-
rzy skupili sie na interaktywnym wptywie predkosci posuwu, predkosci obrotowe;j
wrzeciona i $rednicy wiertta na wspdtczynnik delaminacji otwordéw. Do analizy
krawedzi otworow zastosowano metody cyfrowego przetwarzania obrazu. Stwier-
dzono, ze parametrami, ktére mialy najwickszy wplyw na rozwarstwienie, byty,
w kolejnosci od najistotniejszych, predkos¢ posuwu i $rednica wiertta. Material
narzgdzia i powloka narzedzia wptywaja na charakter zjawisk tribologicznych
w strefie kontaktu i obrabialnos$¢ ptyty MDF [156, 161].

Sposrod czynnikéw wptywajacych na jako$¢ obrobki ptyt laminowanych, fre-
zowanie wydaje si¢ by¢ mniej udokumentowane w pordwnaniu z operacjami wier-
cenia. Obecnie w procesie okleinowania krawedzi, mocowanie okleiny meblowe;j
do ptyty jest poprzedzone wstepnym frezowaniem. Operacja ta stuzy dwom celom:
po pierwsze, przygotowaniu krawedzi ptyty do klejenia, a po drugie, wyréwnaniu
geometrii elementu wzgledem okleiniarki (referencji). Dzigki zastosowaniu wspo-
mnianego wstepnego frezowania, jako$¢ frezowania staje si¢ krytyczna w produk-
cji przemystowej, poniewaz decyduje o koncowej wartosci estetycznej elementu
meblowego (w tym o obecnosci lub braku uszkodzen laminatu wokot wszystkich
okleinowanych krawedzi).

Zardwno w procesie frezowania jak i wiercenia, wskazniki delaminacji wzra-
staja (wzrasta powierzchnia uszkodzen laminatu, co powoduje obnizenie jako$ci)
wraz ze zuzyciem ostrzy narzedzi [23], jak rowniez ze spadkiem warto$ci predko-
$ci skrawania. Wyniki te zostaly potwierdzone innymi badaniami. Ponadto giebo-
ko$¢ warstwy frezowanej ptyty widrowej rowniez odgrywa istotng role w jakosci
powierzchni obrobionej [156]. Badania nie wykazaty korelacji pomigdzy posu-
wem na ostrze a zmianami wskaznikow jakosci [123].

Jako$¢ obrobki zalezy rowniez od materialu, z ktéorego wykonana jest kra-
wedz skrawajgca narzedzia. Badania wykazaty, ze krawedz skrawajgca narzedzia
frezarskiego ze stali szybkotnacej, w porownaniu z narzedziem frezarskim z we-
glika spiekanego, wykazuje dwie kluczowe rdznice. Po pierwsze, przy tym samym
poziomie zuzycia, narzedzie ze stali szybkotnacej wykazuje wyzszy wspotczynnik
delaminacji (oznaczajacy nizszg jakos¢). Po drugie, degraduje si¢ szybciej w cza-
sie, co prowadzi do szybszego zuzycia, a w konsekwencji szybszego spadku jako-
$ci skrawania [35].

Dalsze badania wykazaty, ze konkretny rodzaj zastosowanego weglika (jego
twardos$¢ 1 modut sprezystosci w skali nano) znaczgco wptywa na trwalos$¢ ostrza
narzgdzia, a w rezultacie na 0golng jakos$¢ obrobki [36]. Na jako$¢ obrobki wplywa
nie tylko materiat, ale takze geometria ostrza. Udowodniono, ze dla optymalnej
jakos$ci frezowania nalezy stosowaé narz¢dzie o najmniejszym mozliwym kacie
przytozenia. Nalezy jednak zachowa¢ ostrozno$¢, poniewaz zbyt male katy moga
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skutkowac¢ skroceniem trwatosci ostrza z powodu przyspieszonego zuzycia. Opty-
malizacja w tym kontek$cie wymaga rownowagi pomigdzy tymi dwoma parame-
trami [37].

Zaprojektowano rowniez eksperymenty majace na celu zbadanie zuzycia
energii podczas frezowania ptyt wiérowych o zréznicowanych wtasciwosciach fi-
zycznych. Celem byto opracowanie klasyfikacji typow ptyt i optymalizacja warto-
$ci posuwu (maksymalizacja), przy jednoczesnej minimalizacji zuzycia ostrzy, co
ostatecznie prowadzi do obnizenia kosztow procesu. Eksperyment nie wykazat
wyraznego zwigzku miedzy zuzyciem energii, a wlasciwosciami materiatu, ale
wykazal zmiany wlasciwosci fizycznych materiatu wzdhuz $ciezki frezowania
w obrebie tego samego badanego materiatu [43].

Wptyw parametrow technologicznych na frezowanie jest tak dobrze udoku-
mentowany, ze wtgczono go do diagnostyki tego procesu. Badacze [38], identyfi-
kujac zalezno$ci migdzy wskaznikiem delaminacji, a parametrami procesu (sitami
skrawania, zuzyciem ostrzy i pracg wymagang do frezowania), potwierdzili, ze
przy wykorzystaniu sieci neuronowych (z elementami algorytmoéw logiki rozmy-
tej) mozliwe jest przewidywanie wyniku obrobki ptyt wiérowych.

W literaturze naukowej mozna znalez¢ rowniez liczne publikacje dotyczace
modyfikacji powierzchni ostrzy we frezach, majacej na celu wydtuzenie zywotno-
$ci narzedzi i posrednig poprawe jakosci procesu frezowania ptyt widrowych.
Jedno z proponowanych podej$¢ polega na naktadaniu powtoki metodg spawania
hukiem krytym (SAW), ktora jak wykazano, zwicksza odpornos¢ ostrza na zuzycie
podczas frezowania materialdéw drewnopochodnych [162]. Inng technika modyfi-
kacji powierzchni stosowana przez badaczy [44] jest zastosowanie litografii w eks-
tremalnym ultrafiolecie (EUV), wykorzystujacej intensywne impulsy promienio-
wania ultrafioletowego z laserem jako Zrédtem napromieniowania. Jednak w tym
przypadku wyniki nie potwierdzity wydtuzenia zywotnosci ostrzy. Kolejng me-
toda jest implantacja jonow. Wyniki badan wykazaty znaczny wzrost zywotnos$ci
ostrzy w przypadku krawedzi skrawajacych z weglika WC-Co stosowanych w na-
rzgdziach frezarskich do ptyt widrowych [39].

1.7. Podsumowanie analizy stanu zagadnienia

Branza przetworstwa materialdow drewnopochodnych przechodzi znaczaca
transformacje¢, zgodna z trendem informatyzacji przemystu [163]. W regionach,
w ktorych przemyst ptyt drewnopochodnych jest kluczowym motorem napedo-
wym gospodarki, istnieje pilna potrzeba, zar6wno z perspektywy ekonomicznej,
jak 1 srodowiskowej, wdrozenia nowych technologii poprawiajagcych wydajnosé
[164]. Integracja systemdéw monitorujacych z procesem obrobki materiatdéw drew-
nopochodnych oferuje dwie kluczowe korzys$ci: zmniejszenie zuzycia narzedzi
1 zwigzanych z tym kosztow oraz poprawe jakosci obrobki poprzez precyzyjne mo-
nitorowanie procesu skrawania, minimalizujgc tym samym straty surowcow. Poza
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tymi bezposrednimi korzy$ciami, dane o stanie narzedzi zapewniajg wglad w cza-
sie rzeczywistym w kluczowe czynniki, takie jak wydajnos$¢ obrobki, jakos¢ pro-
duktu i wykorzystanie mocy produkcyjnych, ktdre sg niezbedne do funkcjonowa-
nia zintegrowanego systemu informatycznego.

Wiodace w tym sektorze firmy coraz czesciej wdrazajg systemy informatyza-
¢ji, w tym systemy MES (Manufacturing Execution Systems) i systemy planowa-
nia zasobow przedsigbiorstwa ERP (Enterprise Resource Planning) [165]. Sys-
temy te odpowiadaja na zapotrzebowanie rynku na personalizacj¢ i elastyczno$é
produktoéw. Przeptyw danych przedsigbiorstwa zachodzacy w czasie rzeczywistym
w ramach tych systeméw ma kluczowe znaczenie dla zwigkszenia efektywnosci
operacyjnej [166]. Monitorowanie stanu narzgdzi wykracza poza prostg redukcje
defektow 1 marnotrawstwa narzedzi [39]. Jest ono rowniez kluczowe dla minima-
lizacji przestojow produkcyjnych i zapewnienia plynnego przeptywu danych
w czasie rzeczywistym. Jak pokazano na rys. 1.32, powigzania miedzy monitoro-
waniem stanu narzedzi, a innymi procesami produkcyjnymi sg wyrazne.

Przyktadowo firmy moga wykorzysta¢ dane o stanie narzgdzi do udoskonale-
nia ich harmonogramowania, eliminujac op6znienia i nieefektywne zarzadzanie
nimi. Jest to szczegolnie wazne dla przedsigbiorstw zajmujacych si¢ obrobka ma-
terialow drewnopochodnych, zaangazowanych w elastyczne systemy produkcyjne
[167, 168].
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Rys. 1.32. Polaczenie informacji o stanie procesu obrobki w czasie rzeczywistym z ogdlnym syste-
mem informacji produkcyjnej [26]

Rozwoj monitorowania narzedzi w obrobce materiatdéw drewnopochodnych
opiera si¢ w duzej mierze na badaniach pierwotnie przeprowadzonych w kontek-
$cie skrawania metalu [169, 170]. Podczas gdy technologie monitorowania kon-
centrowaly si¢ przede wszystkim na skrawaniu metalu, przeprowadzono niewiele
badan poswigconych ich zastosowaniu w obrobce materiatow drewnopochodnych.
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Te luke mozna przypisa¢ kilku czynnikom, w tym inherentnym ograniczeniom sa-
mych technologii monitorowania [171]. Jednakze na przestrzeni lat niezawodno$¢
1 doktadno$¢ systemdéw monitorowania znacznie si¢ poprawily dzieki szeroko za-
krojonym badaniom nad réznymi sygnatami monitorujagcymi i optymalizacji algo-
rytmoéw dostosowanych do réznych operacji skrawania. Tabela 1.2 przedstawia
mozliwosci zastosowania sygnatéw monitorujacych i algorytméw dziatania w roz-
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nych procesach skrawania.

Tabela 1.2. Monitorowanie procesu obrobki na podstawie
sygnalow i algorytmoéw dziatania dla wybranych procesow skrawania

Sposéb obrébki S_y gna! Algorytm dzialania Literatura
monitorujacy
Frezowanie Prad elektryczny

drewna litego

Frezowanie
metali

Frezowanie
metali

Frezowanie
metali

Frezowanie
metali

Frezowanie kom-
pozytu drewno-

tworzywo
sztuczne

Toczenie metali

Drewno lite

Toczenie metali

Frezowanie ptyt
widrowych

Frezowanie
metali

Frezowanie
metali

i ci$nienie akustyczne

Sity i wielkosci
pochodne

Sity i wielkosci
pochodne

Moc silnika wrzeciona

Moc silnika wrzeciona

Moc silnika wrzeciona

Emisja akustyczna

Emisja akustyczna

Temperatura
skrawania

Drgania

Drgania

Emisja akustyczna

Model liniowy

Sie¢ neuronowa

Nieliniowy
mechanistyczny model
sity skrawania

Regresja procesu
Gaussa

Transformata
Hilberta-Huanga

Optymalizacja roju
czastek — sie¢
neuronowa z propaga-
cja wsteczng

Ukryty model
Markowa

Sie¢ neuronowa z pro-
pagacja wsteczna

Sie¢ neuronowa

Szybka transformata
Fouriera

Ukryty model Markow

Potaczony model
ABC-BP-Elman-SVR

Chen i in. [172]

Eddy [173]

Fischer i in. [9]

Gogolewski 1 in.

(6]

Gorski [39]

Gottwald [174]

Huang i Liang
[64]

Kilundu i in. [97]

Liiin. [12]

Liniin. [175]

Mabkhot i in.
[166])

Miiller i in. [3]
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Tabela 1.2 (cd.). Monitorowanie procesu obrobki na podstawie
sygnatow i algorytmoéw dziatania dla wybranych procesow skrawania

Sposob obrobki

Sygnat
monitorujacy

Algorytm dzialania

Literatura

Toczenie metali

Wiercenie
w plycie
widrowej

Toczenie metali

Toczenie metali

Frezowanie
metali

Wiercenie
w plycie
wiorowej

Toczenie metali

Wiercenie w pty-
cie widrowej

Toczenie metali

Cigcie drewna li-
tego

Toczenie metali

Frezowanie MDF

Sity i wielkosci
pochodne

Systemy wizyjne

Temperatura w proce-
sie skrawania

Sity i wielkosci
pochodne

Prad silnika wrzeciona

Sita osiowa, moment
skrawania, drgania,
ci$nienie akustyczne
i emisja akustyczna

Sity, drgania, emisja
akustyczna,
temperatura i prad

Sita osiowa, moment
skrawania, drgania,
ci$nienie akustyczne
i emisja akustyczna

Emisja akustyczna
i drgania

Moc, cisnienie
akustyczne, drgania
i emisja akustyczna

Sity i wielkosci
pochodne, emisja
akustyczna i drgania

Sity i wielkosci
pochodne, drgania
1 temperatura
W procesie skrawania

Sie¢ neuronowa

Sie¢ neuronowa
splotowa

Adaptacyjne neuro-
rozmyte systemy
wnioskowania

Ukryty model
Markowa

Maszyna wektorow

nosnych

Maszyna wektorow
nosnych

Logika rozmyta

Algorytm K-najbliz-
szych sasiadow

Sie¢ neuronowa z pro-
pagacja wsteczna

Losowy las decyzyjny

Nadzorowana sie¢
neuronowa

Sie¢ neuronowa

Ribeiro Filho i in.
[79]

Robertson i Dow-
ling [176]

Szwajka [60]

Uddin i in. [177]

Wang i in. [91]

Widodo i Yang
[178]

Wu iin. [168]

Xie i in. [179]

Xuiin. [180]

Yang i in. [4]

YeiMak [181]

Zadeh [182]
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Te postepy utorowaty droge do przyjecia systemow monitorowania procesu
w obrobce materiatow drewnopochodnych.

W przeszio$ci wyzwania zwigzane ze stosowaniem monitorowania procesow
obrobki materialow drewnopochodnych wynikaty gléwnie z niestabilnosci sy-
gnatu wynikajgcej ze szczegdlnych wlasciwos$ci materiatdéw drewnopochodnych,
zmienno$ci stanu zuzycia ostrza narzgdzia oraz wptywu warunkow skrawania na
akwizycje sygnatu. Wraz z rozwojem technologii systeméw monitorowania, ktore
uwzgledniajg szerszy zakres sygnalow i zastosowan monitorowania, wiele z tych
problemow zostato rozwigzanych. Dzigki przetwarzaniu wielosygnatowemu, ukie-
runkowanej redukcji szumow i dostosowanym algorytmom podejmowania decy-
zji, naukowcy z powodzeniem wdrozyli skuteczne monitorowanie procesu w ope-
racjach skrawania materiatéw drewnopochodnych.

Jednak pomimo tych postepow, istniejace podejscia do zastosowania syste-
moéw monitorowania procesu skrawania materialow drewnopochodnych nadal na-
potykaja kilka ograniczen [183]. Po pierwsze, badania ukierunkowane konkretnie
na systemy monitorowania procesow obrobki materiatéw drewnopochodnych po-
zostaja skape i nie uwzgledniaja w pelni praktycznych wyzwan rzeczywistych $ro-
dowisk produkcyjnych. Po drugie, obecne systemy monitorowania sa cz¢sto pro-
jektowane do konkretnych procesow obrobki, takich jak frezowanie lub wiercenie
ptyt drewnopochodnych, co ogranicza ich generalizacje¢ w poréwnaniu z syste-
mami do skrawania metali [184]. Po trzecie, w przeciwienstwie do skrawania me-
tali, obrobka materiatéw drewnopochodnych zazwyczaj nie wymaga stosowania
cieczy chtodzacych ale charakteryzuje si¢ dyfuzja pylu drzewnego. Diugotrwata
ekspozycja zewnetrznych czujnikéw monitorujacych proces na takie czynniki i jej
potencjalny wptyw na wydajno$¢ monitorowania uzasadniajg dalsze badania.

Warto zauwazy¢, ze ostatnio dgzy si¢ w zakresie monitorowania procesu na
projektowaniu specjalistycznych czujnikow bezprzewodowych i integrowaniu ich
z obrabiarkami w celu ztagodzenia skutkow narazenia na trudne warunki skrawa-
nia [185].

Przedstawione w pracy badania majg na celu uzupetnienie luk migdzy mecha-
nizmami skrawania materialow drewnopochodnych a metodami monitorowania
procesu skrawania, dostarczajac badaczom czy technologom wskazowek dotycza-
cych przysztych zmian w zastosowaniu ukierunkowanego monitorowania w skra-
waniu kompozytow drewnopochodnych. W aktualnej literaturze brak jest opraco-
wan dotyczacych podstaw systemow monitorowania procesu skrawania materia-
16w drewnopochodnych jak i mozliwos$ci implementacji systemow monitorowania
z branzy obrobki metali. W porownaniu ze skrawaniem metali, przeprowadzono
niewiele badan nad monitorowaniem obréobki skrawaniem materiatow drewnopo-
chodnych z wykorzystaniem podejscia sztucznej inteligencji, ktére powinno by¢
priorytetem przy projektowaniu adaptacyjnych systemow sterowania. Potaczenie
inteligentnego monitorowania i wielokryterialnej optymalizacji powinno utatwic¢
kontrole procesu skrawania, co pozwoli uzyska¢ wyzsza jako$¢ wyrobu i wydajng
obrobke.
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Monitorowanie procesu skrawania poprzez wykorzystanie danych pojedyn-
czego sygnalu stwarza kilka ograniczen pod wzgledem zaré6wno doktadnosci, jak
1 stabilnosci [186]. W kontek$cie monitorowania do skrawania materialéw drew-
nopochodnych, akwizycja pojedynczego sygnalu jest czesto poddana wptywom
czynnikéw $rodowiskowych nieodlacznie zwigzanych z obrobka kompozytow
drewnopochodnych. Na przyklad monitorowanie stanu oparte na temperaturze,
chociaz stosunkowo proste, moze by¢ trudne do archiwizacji ze wzglgdu na ,,lata-
jace” widry generowane podczas skrawania. Ponadto pojedyncze sygnaly same w
sobie maja ograniczong zdolno$¢ do doktadnego scharakteryzowania zuzycia
ostrza narzgdzia skrawajacego. Na przyktad monitorowanie oparte wytacznie na
sygnalach mocy silnika wrzeciona moze wykazywa¢ wahania, co prowadzi do po-
tencjalnych btednych wnioskéw w ocenie zuzycia narzedzia [187].

Kierunki rozwoju systemow monitorowania procesow obrobki materiatow drew-
nopochodnych

Przetworstwo materialow drewnopochodnych, tradycyjna i szeroko rozpo-
wszechniona branza, przechodzi obecnie kompleksowa transformacje technolo-
giczna, ktorej przyspieszenie spodziewane jest w nadchodzacych latach. Ta ewo-
lucja stwarza zarowno mozliwos$ci, jak i wyzwania dla rozwoju monitorowania
stanu procesu w obrobce materiatow drewnopochodnych, zwlaszcza w ztozonych
warunkach skrawania i rzeczywistych warunkach produkcyjnych. Na podstawie
analizy wcze$niejszych badan nad tymi systemami i obrobka materialow drewno-
pochodnych, mozna zaproponowac nastepujace rekomendacje dla przysztych ba-
dan, poparte odpowiednimi studiami przypadkow i praktycznymi wdrozeniami:

1. Wybor sygnatéw do monitorowania procesu: Kluczowe jest zidentyfiko-
wanie sygnalow, ktore mozna uniwersalnie zastosowa¢ w réznych procesach ob-
robki materiatéw drewnopochodnych, oraz znalezienie najskuteczniejszych kom-
binacji tych sygnatow.

2. Projektowanie uogélnionych modeli analizy danych sygnatowych: Biorgc
pod uwage wielosktadnikowa i niejednorodng strukture ptyt drewnopochodnych,
kluczowe jest opracowanie modeli analizy sygnatow o silnych mozliwosciach ge-
neralizacji.

3. Opracowanie ekonomicznych, inteligentnych czujnikéw: Opracowanie
niedrogich i tatwych w instalacji inteligentnych czujnikéw ma kluczowe znaczenie
dla ograniczenia przypadkowego wptywu pytu drzewnego na doktadnos¢ sygnatu
podczas obrobki materialow drewnopochodnych.

4. Integracja systemow doradczych w czasie rzeczywistym: Przyszty rozwoj
systemow monitorowania powinien koncentrowac si¢ nie tylko na poprawie sta-
bilnosci przebiegu procesu ale takze na dostarczaniu operatorom praktycznych po-
rad dotyczacych wymiany narzgdzi.

5. Rozszerzenie integracji systemu z innymi systemami informatycznymi
w zaktadzie: Kluczowym zaleceniem jest rozszerzenie systemu monitorowania
o polaczenie z szerszymi systemami informatycznymi w zaktadzie. Na przyktad,
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potaczenie systemu monitorowania narzedzi z automatycznym zarzadzaniem wy-
miang narzedzi i magazynem narzedzi, a takze z systemami oceny wydajnosci,
przyniosto znaczng poprawe wydajnosci operacyjne;.

6. Opracowanie adaptacyjnych strategii fuzji w czasie rzeczywistym: Klu-
czowe jest skupienie si¢ na opracowaniu adaptacyjnych strategii fuzji dla taczenia
sygnalow w czasie rzeczywistym. Strategie te zapewnig doktadno$¢ monitorowa-
nia w miar¢ zmian wtasciwos$ci ptyt drewnopochodnych w trakcie obrobki, utrzy-
mujac adaptacyjnos¢ systemu w dynamicznych srodowiskach produkcyjnych.
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2. CEL I ZAKRES PRACY

Rosnace zapotrzebowanie na automatyzacje procesow obrdobki, napedzane ro-
sngcymi kosztami pracy i rygorystycznymi wymaganiami jako$ciowymi, spra-
wilo, ze monitorowanie procesow stalo si¢ nieunikniong koniecznoscig. W litera-
turze znaczna czg$¢ badan poswigcona zostala monitorowaniu procesu skrawania
metali. Zastosowanie automatyzacji w obrobce ptyt drewnopochodnych wigze sie
z zapewnieniem uktadéw monitorujacych stan zuzycia ostrza narzedzi skrawaja-
cych jak i jako$¢ powierzchni obrobione;j.

Niniejsza monografia, aczac badania nad tradycyjna teorig obrobki materia-
16w metalowych i kompozytéw drewnopochodnych, stanowi podstawe do opraco-
wania systemOéw monitorowania, ktore przyczynia si¢ zarbwno do modernizacji
branzy meblarskiej, jak i osiagnigcia celow zréwnowazonego rozwoju. W pracy
zaproponowano autorska koncepcje i metodyke monitorowania procesu skrawania
materialow drewnopochodnych, poréwnujac konkretne dane empiryczne i studia
przypadkow z przeprowadzonych przez autora badan. Dokonano analiza wyzwan
zwigzanych ze specyfika materiatowych wystepujaca w obrobce kompozytéw
drewnopochodnych. Przeprowadzono analiz¢ mozliwo$ci implementacji przemy-
stowych czujnikdw i ocena sygnalow diagnostycznych pod katem ich zastosowa-
nia w uktadach monitorujacych proces skrawania. Dokonano eksploracja technik
akwizycji i metod przetwarzania sygnatow diagnostycznych dostosowanych do
specyficznych warunkow obrobki kompozytéw drewnopochodnych. Ponadto, aby
utatwic szersze wdrozenie systemoOw monitorujacych w procesie skrawania mate-
riatow drewnopochodnych, postanowiono okresli¢ jego potencjalne znaczenie dla
gospodarki i srodowiska. Aby wzmocni¢ argumentacje na rzecz tych systemow,
zbadano réwniez potencjalne korzysci ekonomiczne i sSrodowiskowe wynikajace
z wdrozenia monitorowania w procesach skrawania materialdow drewnopochod-
nych.

Celem naukowym pracy jest ocena przydatnos$ci wybranych metod do moni-
torowania procesOw obrobki w przemysle meblarskim na wybrane aspekty procesu
skrawania, ktorymi sg efekty energetyczne procesu skrawania, jako$¢ powierzchni
obrobionej, zuzycie ostrzy narzedzi skrawajacych oraz efektywnos¢é procesu.

Zakres pracy obejmuje:

Rozdzial 1 analizg stanu zagadnienia w odniesieniu do podstaw fizykalnych
technologicznych skrawania kompozytéw drewnopochodnych.

Rozdzial 2 sformutowanie celu i zakresu pracy.

Rozdzial 3 opartg na wynikach badan wlasnych analiz¢ wtasciwosci mecha-
nicznych ptyt warstwowych. Zaproponowano metodyke pomiaru i analizy drgan
wlasnych elementow konstrukcyjnych z ptyt warstwowych, ktore mogg by¢ wy-
korzystane do wdrozenia modeli analitycznych lub numerycznych do celow pro-
jektowych. Przeprowadzono statyczne proby rozciggania, proby zginania trzy-
punktowego.
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Rozdzial 4 badania wplywu parametrow frezowania i wiercenia na wybrane
wskazniki technologiczne procesu skrawania kompozytéw drewnopochodnych.
Zbadano wplyw predkos$ci skrawania i posuwu na ostrze na warto$¢ sygnatow sit
procesu skrawania oraz wptyw zuzycia ostrza narzgdzia na warto$¢ wspotczynnika
delaminacji. Oceniono ekonomiczng predkos¢ skrawania i predkos¢ skrawania od-
powiadajaca maksymalnej wydajno$ci procesu frezowania.

Rozdzial 5 analize i badania w celu okre$lenia skrawalnosci ptyt pil§niowych.
Uzyskane wyniki badan pozwolity okresli¢ indeks skrawalnosci. Na podstawie
wynikow badan wykazano, ze zarowno wybrane miary sygnalow w dziedzinie
czasu i czestotliwosci, jak i jednostkowy opor skrawania sg stale dla danego mate-
rialu przedmiotu obrabianego i nie zalezg od parametrow procesu wiercenia. Za-
proponowano metodyke identyfikacji materialdw w oparciu o analize¢ sygnatow
1 wielkosci pochodnych sit, ktéra wykazuje skutecznosé, co dowodzi, ze moze by¢
stosowana w inteligentnych procesach obrobki.

Rozdzial 6 badania wptywu powlok ostrzy skrawajacych na wybrane wskaz-
niki procesu wiercenia. Zastosowano trzy rodzaje wiertel z weglikow spiekanych
(HW): niepowlekane, powlekane TiAIN i powlekane ZrN. Okre$lono wplywu ro-
dzaju zastosowanych powlok ostrzy wiertet na warto$¢ sity osiowej F;, momentu
skrawania M., temperatury narzedzia skrawajacego T oraz chropowatosci po-
wierzchni otworu w ptytach pilsniowych.

Rozdzial 7 badania dotyczace wykorzystania wybranych narzedzi sztucznej
inteligencji oraz analizy obrazu w celu monitorowania procesu skrawania. Predyk-
cje chropowato$ci powierzchni przeprowadzono przy uzyciu sztucznej sieci neu-
ronowej (ANN) z radialng funkcjg bazowa (RBF) i rozmytego modelu Takagi—
Sugeno—Kang (TSK) z klasteryzacja subtraktywna. W badaniach jako dane wej-
sciowe do ANN i modelu rozmytego przyjeto parametry kinematyczne procesu
skrawania i wybrane miary sygnatu drgan. Na wyj$ciu uzyskano warto$ci parame-
tru chropowatos$ci powierzchni. Opracowano metode wizyjna do rozpoznawania i
oceny zadziorow i delaminacji powstajacych podczas obrobki w oparciu o metody
segmentacji progowej i przy uzyciu rozmytego uktadu Takagi—Sugeno—Kang
(TSK) z klasteryzacja subtraktywna.

Rozdzial 8 koncepcje¢ autorska i metodyki monitorowania procesu skrawania
materiatdow drewnopochodnych, porownujgc konkretne dane empiryczne i studia
przypadkow z przeprowadzonych przez autora badan. Dokonano oceny popraw-
nosci dziatania opracowanej metodyki monitorowania w warunkach potprzemy-
stowych.

60



3. MATERIALY STOSOWANE
W BADANIACH

3.1. Procedura wyznaczania
wlasciwosci mechanicznych materialow

3.1.1. Wiadomosci ogolne

Kompozyty drewnopochodne wykazuja lepsza stabilnos¢ wymiarowa, posia-
daja lepsze wlasciwosci izotropowe i mechaniczne i wigksza trwato$¢ w poréwna-
niu z drewnem litym [159, 188, 189, 190, 191]. Sa one szeroko stosowane w prze-
mys$le budowlanym, meblarskim, motoryzacyjnym i stoczniowym [188, 192].
Kompozyty drewnopochodne sg czgsto stosowane w zastosowaniach konstrukcyj-
nych jako materiaty alternatywne dla drewna litego, poniewaz wykazuja lepsza
stabilno$¢ wymiarowa i trwato$¢ [159, 190].

Najczesciej stosowane kompozyty drewnopochodne obejmuja materiaty war-
stwowe, takie jak sklejka lub drewno fornirowane, ktore sg klasyfikowane jako
laminaty warstwowe o lepszych wlasciwosciach wytrzymato$ciowych niz su-
rowce naturalne [190, 193, 194]. W niektdérych zastosowaniach, takich jak cho-
ciazby budownictwo, materiaty drewnopochodne zastepuja inne materialty inzy-
nieryjne, takie jak beton, tworzywa sztuczne lub stal, poniewaz szczeg6lnie waz-
nym aspektem jest spetnienie wymagan dotyczacych wysokiej wytrzymatosci przy
stosunkowo niskiej masie [191].

Sklejka to sztywny material konstrukcyjny sktadajacy si¢ z fornirow drewnia-
nych sklejonych ze soba tak, ze orientacja wiokien forniru jest prostopadta do
orientacji wlokien sgsiedniej warstwy [188, 189]. Wiasciwosci ptyt sklejkowych
zalezg od rodzaju uzytego drewna. W niektorych przypadkach do produkcji sklejki
uzywa si¢ gatunkow drewna o gorszych wilasciwosciach mechanicznych (np. so-
sny). Dlatego prowadzone sg badania nad tym, jak poprawic¢ te wtasciwosci [195,
196, 197]. Jedna z opcji jest wzmocnienie materiatdw drewnopochodnych roznymi
rodzajami wtokien, ktorych gtéwnym celem jest poprawa ich wtasciwosci mecha-
nicznych [198].

Oproécz tradycyjnych zastosowan sklejki, takich jak meble i budownictwo,
jest ona rowniez szeroko stosowana w obszarach, ktore korzystajg ze szczegdlnego
polaczenia jej wytrzymatosci i lekko$ci, w szczegdlnosci jako materiat konstruk-
cyjny do produkcji elementow wykonczeniowych kamperow i jachtow. W swietle
obecnej potrzeby redukcji emisji gazow szkodliwych dla klimatu, takich jak CO,,
stosowanie lekkich materiatow konstrukcyjnych jest bardzo wazne.

W ostatnich latach konstrukcje hybrydowe wykonane z tworzyw sztucznych
wzmocnionych wioknem weglowym (CFRP) przyciagnety duza uwage w wielu
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branzach. W przeciwienstwie do hybrydowych kompozytow metal/wtdkno we-
glowe, badania dotyczace laminatow sktadajacych si¢ z CFRP i materialow drew-
nopochodnych sg mniej rozpoznane.

W niniejszym rozdziale przeanalizowano potaczenie hybrydowe powstate
w wyniku potaczenia panelu CFRP ze sklejka pod katem wytrzymatosci i wtasci-
wosci, wykorzystujac test zginania trzypunktowego, statyczng probe rozciggania
1 analiz¢ dynamiczng badanego materialu. Znajomo$¢ dynamicznych wlasciwosci
pozwala na przyjecie takich parametrow skrawania, ktore pomoga zapobiec wy-
stepowaniu drgan samowzbudnych w procesie skrawania. Postanowiono takze
okresli¢ wplyw zastosowania laminatu CFRP na sztywnos¢ statyczna i dyna-
miczng konstrukcji.

Wigkszoé¢ badan w tej dziedzinie dotyczy poprawy wytrzymatosci konstruk-
cji bez analizy wlasciwosci dynamicznych. Postanowiono wiec zaproponowaé
prosta i przyjazng dla uzytkownika metodyke okreslania thumienia uktadu typu
»sandwich”., Wyniki badan wytrzymatosciowych uzyto do okres§lenia modutu
sprezystosci, modutu wytrzymato$ci na zginanie, potozenia osi obojetnej i charak-
terystyki domeny czestotliwos$ci uzyskanego laminatu. Wyniki pokazujg, ze zasto-
sowanie ptyty ze sklejki wzmocnionej CFRP nie tylko poprawia wyglad wizualny,
ale rowniez poprawia wlasciwosci wytrzymatosciowe takiego materiatu hybrydo-
wego.

Wiasciwo$ci wytrzymatosciowe kompozytu CFRP zalezg przede wszystkim
od udziatu wtokien w kompozycie, a takze od ich splotu [199]. Do zalet kompo-
zytow CFRP nalezg: duza sztywno$¢, zdolnos$¢ ttumienia drgan, wysoka wytrzy-
mato$¢ wlasciwa i zmeczeniowa, niski wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej oraz
mozliwos¢ formowania ztozonych ksztattow [200, 201]. Ponadto charakteryzuja
si¢ wysokg odporno$cia chemiczng i nie absorbuja wody [202]. Ze wzgledu na
swoje wlasciwosci sg najczesciej stosowane do budowy elementdw wymagajacych
duzej sztywnosci i odporno$ci na szkodliwe dziatanie srodowiska [203].

Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze gtdwng zaletg kompo-
zytow CFRP w stosunku do konwencjonalnie stosowanych materiatow budowla-
nych jest wigksza wytrzymalo$¢ mechaniczna przy znacznie nizszej ggstosci
[204]. Wraz ze zmniejszeniem barier ekonomicznych i technologicznych zwigza-
nych z produkcjg tego typu materialdow kompozytowych stajg si¢ one alternatywa
dla konwencjonalnych materialow budowlanych [205].

W ostatnich latach zastosowano rozne podejscia w celu poprawy wiasciwosci
sklejki i materiatdéw drewnopochodnych przy uzyciu CFRP [206, 207, 208, 209].
Bal i in. [210] zbadali wlasciwosci mechaniczne laminowanego drewna forniro-
wanego wzmocnionego wioknami szklanymi. Stwierdzono, Ze wzmocnione
probki wykazaty znaczacy wzrost (213%) warto$ci wytrzymatosci na $cinanie
w porownaniu z klejonym fornirem. Auriga i in. [209] zastosowali widkna we-
glowe jako warstwe wzmacniajgca mi¢dzy panelami sklejki. Wyniki wytrzymato-
$ci na rozcigganie wykazaty, ze wzmocnienie paneli sklejki widknami weglowymi
zwigkszylo zard6wno modut sprezystosci, jak 1 modut wytrzymatos$ci na zginanie.

62



3. MATERIALY STOSOWANE W BADANIACH

Wang i in. [211] zastosowali CFRP i polimer wzmocniony wtoknem szkla-
nym do wzmocnienia klejonego forniru z topoli. Stwierdzili, Zze zastosowanie
wzmocnienia poprawito modut sprezystosci i wytrzymatos$¢ na zginanie. Wei i in.
[212] opracowali model teoretyczny wzmocnienia klejonego forniru z topoli za
pomocg CFRP. Modut sprezystosci wzrdst o 67% w poréwnaniu z niewzmocnio-
nymi panelami laminowanymi.

CFRP jest coraz czgsciej stosowany w przemysle motoryzacyjnym, okreto-
wym, kolejowym 1 lotniczym ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci mecha-
niczne, takie jak niska gesto$¢, wysoka wytrzymatos¢, wysoki modut sprezystosci
1 stosunkowo prosta konstrukcja [213, 214]. Zdolno$¢ ttumienia drgan jest jednym
z glownych parametrow wplywajacych na trwatos¢ konstrukcji CFRP. W porow-
naniu z tradycyjnymi materiatami drewnopochodnymi, CFRP ma doskonate wta-
$ciwosci thumienia drgan [215, 216].

Wymagania stawiane obecnym drewnopochodnym materiatom konstrukcyj-
nym w nowoczesnych dziedzinach inzynierii doprowadzity do wzrostu i rozwoju
wykorzystania materialdow kompozytowych. Elastyczno$¢ projektowania, stabil-
no$¢ wymiarowa i inne niezliczone aspekty, ktore sprawiaja, ze materiaty kompo-
zytowe sg lepsze, doprowadzity do ich szerokiego zastosowania w konstrukcjach
lotniczych, motoryzacyjnych i morskich. Dodatkowa zaleta jest tworzenie struktur
krzywoliniowych, takich jak kadtuby todzi, moduty konstrukcyjne samochodow
itp. Czesto w takich strukturach wykonuje si¢ wyciecia, ktore sg integralnymi ce-
chami laminowanych powierzchni. Wycigcie zmniejsza mas¢ laminowanej po-
wloki i zmienia charakterystyke drgan. Ponadto konfiguracja konstrukcji odgrywa
kluczowa role w kontrolowaniu sztywnosci.

Chociaz wielu badaczy przeprowadzito badania nad wytrzymatoscia potaczen
CFRP/drewno, opublikowana literatura analizujagca wlasciwosci dynamiczne ta-
kich polaczen jest bardzo ograniczona. W istniejacej literaturze nie opisano do-
tychczas zadnej eksperymentalnej analizy dynamicznej takiego polaczenia mate-
riatdbw. Analiza eksperymentalna staje si¢ niezwykle niezbedna do zrozumienia
zachowania dynamicznego w zastosowaniach praktycznych. Dlatego przeprowa-
dzono eksperymentalng analiz¢ modalng w celu uzyskania realnych charakterystyk
dynamicznych potaczenia warstwowego.

W niniejszych badaniach okreslono rowniez wptyw zmiany potozenia osi ob-
ojetnej podczas zginania. Znajomo$¢ doktadnego potozenia osi obojetnej pozwala
na precyzyjne okreslenie parametrow wytrzymatosciowych klejow uzytych w pro-
cesie faczenia, a takze wptywu defektow wewnetrznych na wytrzymatos¢ uzyska-
nego potaczenia. Wlasciwosci mechaniczne elementéw drewnianych moga ulec
znacznej zmianie w wyniku obecno$ci naturalnych defektow (np. sekow 1 pek-
ni¢¢). Ponadto przesunigcie osi obojetnej znaczaco wptywa na zmiang wartoSci
naprezen rozciggajacych i Sciskajacych.

Kazde ciato lub uktad cial (mechanizm) ma pewne charakterystyczne czgsto-
tliwosci drgan wiasnych, ktore zalezg od ksztattu ciata i wlasciwosci fizycznych
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materialu. Drgania swobodne i drgania wtasne uktadow sa niezwykle istotne w bu-
dowie maszyn. Znajomos¢ czgstotliwo$ci drgan wlasnych pozwala unikng¢ zjawi-
ska rezonansu.

Wybrano do analizy materiaty konstrukcyjne ze wzgledu na ich najczestsze
zastosowanie w budowie jachtow, zaglowcow i kamperow.

3.1.2. Metodyka badan

Materiaty
W badaniach uzyto ptyty sklejkowe (Biaform SA, Biatystok, Polska) wypro-

dukowane z forniréw sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) o grubosci 1,3 mm
oraz plyte CFRP o grubosci 3 mm. Ptyta CFRP zostata przyklejona jednostronnie
do zewnetrznej powierzchni sklejki. Do badan zginania trojpunktowego oraz sta-
tycznej proby rozciagania uzyto probki o wymiarach 270 mm x 30 mm X 12 mm.
Do badan dynamicznych natomiast probki o wymiarach 500 mm x 30 mm x 12
mm.

Nalezy podkresli¢, ze zarbwno wymiar poprzeczny probki, jak i jej dtugosé
maja wptyw na uzyskang charakterystyke drgan wtasnych. Zachowanie identycz-
nych wymiaréw badanego elementu jest istotne jedynie wowczas, gdy celem ba-
dan jest poréwnanie wtasciwoséci dynamicznych konstrukeji. Nie ma $cisle okre-
slonych wymiaréw probki, ktore powinny by¢ stosowane w podobnych testach.

Sklejka i wiasciwosci mechaniczne
Przed badaniami probki sklejki (Biaform SA, Bialystok, Polska) przechowy-
wano w nastepujacych warunkach: temperatura 22 + 2°C i wilgotnos$¢ 15 + 2%.
Rysunek 3.1 przedstawia schematyczny uktad naprzemiennego utozenia for-
niréw (0° 1 90°) w sklejce uzytej w badaniach.

a) b)

Rys. 3.1. Sklejka (12 mm): a) ptyta, b) konstrukcja [217]

W badaniach zatozono a priori, ze dodatkowym materiatem uzytym do
wzmocnienia sklejki bedzie ptyta CFRP przyklejona na wierzchniej stronie sklejki.
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Plyta CFRP o tej samej grubosci jest o okoto 30 — 40% lzejsza niz element wyko-
nany np. z aluminium. Jesli dodamy do tego praktycznie zerowg rozszerzalnosé
cieplng wtokien weglowych i wyjatkowo atrakcyjny wyglad materialu, okazuje
sie, ze CFRP ma wiele zastosowan w przemysle, zwtaszcza w produktach final-
nych, ktorym nadaje niepowtarzalny wyglad. Plyta wykonana w 100% z widkien
weglowych (tzw. ptyta z pelnego widkna weglowego) jest zalecana, szczeg6lnie
w zastosowaniach budowlanych, gdzie korzystna jest wysoka wytrzymato$¢ plyty
na zginanie i jej sztywnosc.

Przyktadami zastosowan takiej ptyty sg panele do budowy jachtow, dekora-
cyjne elementy wnetrz, panele samochodowe i obudowy urzadzen. Wierzchnia
btyszczaca warstwa ptyty jest zabezpieczona przed promieniowaniem UV. Druga
strona ptyty CFRP jest matowa i szorstka. Ta cecha zostala wykorzystana w pro-
dukcji ptyt ze sklejki wzmocnionej CFRP.

Polimery wzmocnione widknami sa stosowane do polepszenia wlasciwosci
mechanicznych kompozytow drewnopochodnych, podczas gdy klej dziata jako
no$nik naprezen [218]. W ostatnich latach wiele rodzajow widkien, w tym wtokna
weglowe, widkna szklane, widkna aramidowe, wtokna bazaltowe i widkna kevla-
rowe, bylo uzywanych jako materiaty wzmacniajace w matrycy polimerowej [210,
219]. Laminaty CFRP zapewniaja wysoka wytrzymato$¢, wysoki modut sprezy-
stosci 1 wyjatkowa odporno$¢ na zmgczenie, s3 odporne na wodg morska i stabilne
termicznie [220, 221].

CFRP to bardzo lekki material odporny na alkalia. Powierzchnie z wtokna
weglowego sa niereaktywne i niepolarne [198]. Nizszy modut sprezystosci wio-
kien szklanych w wigkszym stopniu zwigksza wytrzymato$¢ laminatoéw drewno-
pochodnych [222]. Stosowanie paneli CFRP do renowacji konstrukcji metalo-
wych, betonowych i drewnianych stato si¢ rutyng dla wielu firm [223, 224]. Jedng
znajwigkszych zalet CFRP, oprocz korzystnego stosunku wytrzymatosci do masy,
jest dekoracyjny, nowoczesny wyglad jego powierzchni, pozadany przez klientow.

Na etapie wykanczania kampera, vana, zaglowki lub jachtu, gdzie sklejka jest
podstawowym materiatem wykonczeniowym, jest ona malowana lub laminowana.
W konfiguracji zaproponowanej w niniejszych badaniach nie ma potrzeby poz-
niejszego laminowania ani malowania wierzchniej warstwy ptyt CFRP/sklejki.
Grubo$¢ proponowanego laminatu hybrydowego jest taka sama jak grubos¢ typo-
wej sklejki (12 mm) stosowanej jako material wykonczeniowy w pojazdach trans-
portowych. W testach zastosowano jednostronne wzmocnienie, poniewaz taka
konfiguracja jest zgodna z celem zachowania estetyki zewnetrznej powierzchni
laminatu dla okre$lonych zastosowan wykonczeniowych, przy jednoczesnym za-
pewnieniu odpowiednich wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Dalszy wzrost wlasciwosci wytrzymato$ciowych mozna uzyskac poprzez kle-
jenie ptyt CFRP po obu stronach sklejki. Jednakze, zwickszony koszt zakupu do-
datkowej ptyty CFRP w celu obustronnego wzmocnienia sklejki nalezy uznaé za
ograniczenie. Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymato$ciowych
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stwierdzono, ze jednostronne klejenie laminatu CFRP jest wlasciwym kompromi-
sem pozwalajacym na uzyskanie odpowiedniego wygladu zewngtrznego, wlasci-
wosci mechanicznych, masy plyty i kosztow.

Przed rozpoczgciem badan gléwnych wykonano pomiary wybranych wtasci-
wosci mechanicznych materiatow uzytych w badaniach. Modut wytrzymatosci na
zginanie (MoR) wyznaczono réwnolegle i prostopadle do kierunku witékien for-
niru zewnetrznego. Modut sprezystos$ci (MoE) wyznaczono w kierunkach rowno-
legtych i prostopadtych do forniréw. Badania eksperymentalne przeprowadzono
zgodnie z normg EN 310 [225]. Badania majace na celu wyznaczenie MoR i MoE
przeprowadzono na uniwersalnej] maszynie wytrzymato$ciowej Zwick/Roell
7,100. Badania powtdrzono co najmniej dziesigciokrotnie, a nastgpnie wyznaczono
srednie wartosci MoR 1 MoE. Wyniki badan wlasciwos$ci mechanicznych sklejki
poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu Statistica wersja 12.

Statyczna proba rozciagania, przeprowadzana zgodnie z norma EN 310, jest
podstawowym i najczesciej wykonywanym badaniem okres§lajacym wytrzymatosé
materialow. Badanie polega na rozciaganiu znormalizowanej probki az do jej ze-
rwania. Podczas badania okreslane sg takie wtasciwosci, jak graniczna wytrzyma-
1o$¢ na rozciaganie oraz modut sprezystosci.

Badanie zginania trzypunktowego jest jedng z podstawowych metod okresla-
nia wytrzymatosci na zginanie i modutu sprezystosci. Zginanie trzypunktowe z za-
dang predkoscig ruchu stempla stuzy migdzy innymi do badania charakteru pek-
nigcia i wyznaczania modutu sprezystosci. Zgodnie z normg EN 310, predkosé
obcigzenia powinna by¢ dobrana tak, aby probka ulegta zniszczeniu w ciggu 60 £
30 s. Gestos¢ plyt sklejkowych okreslono zgodnie z norma EN 323.

Na rysunku 3.2 zaprezentowano przyktadowy, uzyskany w badaniach wykres
naprezenia w funkcji odksztatcenia po wykonanej statycznej probie rozciggania.
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Rys. 3.2. Sklejka (12 mm): a) statyczna proba rozciagania, b) probka po zniszczeniu [217]
Na rysunku 3.3 zaprezentowano przyktadowy, uzyskany w badaniach, wykres

sily obciazenia w funkcji przemieszczenia po wykonanej probie trojpunktowego
zginania.
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Rys. 3.3. Sklejka (12 mm): a) statyczna proba zginania, b) probka po zniszczeniu [217]

W tabeli 3.1 zestawiono wybrane wtasciwosci mechaniczne i fizyczne zasto-
sowanej w badaniach sklejki.

Tabela 3.1. Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne i fizyczne sklejki

Gestos¢  Wytrzymalo$¢ Modut Modut Wytrzymalos$é
g/em® na zginanie sprezystosci  zginania  na rozciaganie
MPa MPa MPa MPa
Sklejka  0,65(0,1) 7509) 5560(261)  2200(189) 36(5) *

* Warto$ci w nawiasach to odchylenie standardowe pomiaru

CFRP i wiasciwosci mechaniczne

Zastosowano laminat CFRP, w ktérym wiokna w tkaninie weglowej o splocie
ptociennym przebiegaja pod katem 0°/90° wzgledem siebie. Dzigki splotowi 1/1
wtokna sg do siebie prostopadie. Panel CFRP uzyty w tym badaniu sktadat si¢
w 50% z widkien weglowych i w 50% z zywicy epoksydowej. Zwigksza to stosu-
nek sztywnosci zginania do wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie. Precyzyjny
splot wldkien pozwala na uzyskanie bardzo delikatnego wygladu tkaniny, co ozna-
cza, ze produkty weglowe charakteryzuja si¢ eleganckim wzornictwem, dopaso-
wanym do potrzeb branzy wyposazenia wnetrz.

Jak pokazano na rys. 3.4, specyficzna struktura splotu, zwana struktura pta-
ska, sktada si¢ z przeplatajacych si¢ widkien podtuznych (osnowa) i wtokien po-
przecznych (wypehienie) w uktadzie ,,nad-pod”, co skutkuje spdjnym i syme-
trycznym wzorem krzyzowym. Laminat CFRP uzyty w tym badaniu sktadat si¢
z pigciu warstw, a srednica wtokien weglowych wynosita okoto 8 pm.

Plyta CFRP jest wytwarzana z prepregow, czyli warstw widkien weglowych,
ktore na etapie produkcji surowca zostaly nasycone zywica epoksydowa. Zywica
chroni wtdkna przed uszkodzeniem i nadaje im odpowiednig lepkos$¢, co utatwia
przyleganie tkanin do powierzchni formy.

67



ANALIZA WYBRANYCH METOD MONITOROWANIA PROCESU SKRAWANIA...

Rys. 3.4. llustracja struktury CFRP [217]

Podobnie, jak w przypadku sklejki, przed przystapieniem do badan zasadni-
czych, wykonano pomiary wybranych wlasnosci mechanicznych i fizycznych ba-
danych materialow. Na rysunku 3.5 zaprezentowano przykladowy, uzyskany
w badaniach, wykres napr¢zenia w funkcji odksztalcenia po wykonane;j statycznej
probie rozciagania laminatu CFRP.

Naprgenia (MPa)
B

o 1 z 3

Odksztalcenie (%)

Rys. 3.5. CFRP: a) statyczna proba rozciagania, b) probka po zniszczeniu [217]

W tabeli 3.2 zestawiono wybrane wlasciwos$ci mechaniczne i fizyczne zasto-
sowanego w badaniach laminatu CFRP.

Tabela 3.2. Wybrane wtasciwos$ci mechaniczne i fizyczne laminatu

Gestosé Wytrzymato$¢é Modut Modut Wytrzymatosé
g/cm3 na zginanie sprezystosci zginania na rozciaganie
g MPa MPa MPa MPa
CFRP 1,55(0,3) 850(15) 64530(676) 82 000 (645) 752(25) *

* Warto$ci w nawiasach to odchylenie standardowe pomiaru

Poréwnujac wyniki uzyskanych badan, ktore przedstawiono w tab. 3.11 3.2,
mozna zauwazy¢, ze zastosowane w badaniach materiaty charakteryzujg si¢ dosé
znacznym zroéznicowaniem wlasciwosci mechanicznych. Witasciwosci mecha-
niczne materiatdw majg fundamentalne znaczenie dla zrozumienia zachowania
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elementow w konstrukcjach inzynierskich. Od wytrzymatosci na rozcigganie po
twardos¢ i elastycznosé, wlasciwosci te odgrywaja kluczowa role w projektowaniu
1 inzynierii wielu produktow i konstrukc;ji.

Klej

Plyta sklejkowa zostala przyklejona do ptyty CFRP za pomocg kleju meta-
krylowego ACRA LOCK SA 10-15 BLK. Zgodnie z karta techniczna jest to klej
o podwyzszonej elastycznosci, zalecany do taczenia ptyt kompozytowych w przy-
czepach samochodowych i kamperach. Do celéw laboratoryjnych glownym kryte-
rium wyboru bylo przeznaczenie kleju i jego wydajnos¢. Ekonomicznie ceny wiek-
szo$ci podobnych klejow sa zblizone.

Skutecznos¢ wzmocnienia elementéw konstrukcyjnych zalezy od prawidto-
wego wykonania procesu klejenia. Przed nalozeniem kleju powierzchnie forniru
i ptyty CFRP zostaly przeszlifowane. Nastepnie ptyta CFRP i sklejka zostaty od-
powiednio oczyszczone przy uzyciu alkoholu izopropylowego. W procesie kleje-
nia, w pierwszym kroku, warstwa kleju zostala rownomiernie natozona na po-
wierzchnie sklejki za pomoca aplikatora, a nastgpnie na powierzchni¢ laminatu
CFRP. Po natozeniu kleju, ptyty zostaty docisnigte do siebie, aby je potaczyc i za-
pewni¢ precyzyjng przyczepnosc klejonych powierzchni. Parametry taczenia byty
nastepujace: temperatura 22 + 1°C, nacisk 0,35 N/mm? i czas 6 h. Probki sklejki
zostaly wzmocnione ptytag CFRP na jednej z jej zewnetrznych powierzchni.

Pomiar twardo$ci Shore’a kleju zostal wykonany zgodnie z normg ASTM
D2240. Pomiar ten zostal wykonany po catkowitym utwardzeniu kleju. Czas
utwardzania do petnej wytrzymatosci, zgodnie z informacjami producenta, wynosi
6 h. Pomiar twardosci zostal wykonany w §rodku ztacza, pomigdzy sklejka a ptyta
CFRP. Ze wzgledu na utwardzanie chemiczne kleju, miejsce pomiaru twardosci
(od strony sklejki lub CFRP) nie wptywa na zmiany jej wartosci. Wybrane wilasci-
wosci kleju zestawiono w tab. 3.3.

Tabela 3.3. Wybrane wiasciwos$ci mechaniczne kleju

R e
9
MPa Shore’a MPa
21-24 70D 17221

Rysunek 3.6 przedstawia lamele ze sklejki wzmocniong laminatem CRFP,
ktorg przygotowano do badan.

l!!i

Rys. 3.6. Potaczenie klejone sklejki z CFRP [217]
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Przygotowanie probek

W celu wizualizacji struktury i analizy sktadu chemicznego przeprowadzono
analiz¢ sktadu chemicznego uzyskanego potaczenia sklejka+CFRP za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego TESCAN. Ponadto, probka potaczenia
sklejki z laminatem CFRP zostata przeswietlona i sfotografowana za pomocg to-
mografu rentgenowskiego General Electric phoenix v[tome|xm. Przed przystapie-
niem do analizy z zastosowaniem mikroskopu skaningowego konieczne byto od-
powiednie przygotowanie probek. Z uwagi, ze sklejka nalezy do dielektrykow, ko-
nieczne bylo wczesniejsze natozenie (napylenie) na jej powierzchni cienkiej
warstwy materiatu przewodzacego prad (rys. 3.7). W tym przypadku zastosowano
ztoto. Metodyka procesu napylania zostala szczegétowo opisana w pracy [16].

a) b)
Warstwa Au

CFRP

Skigjka — |—

Rys. 3.7. Probka: a) do analizy SEM, b) zdjecie TK [217]

Na rysunku 3.8 przedstawiono zdj¢cia wraz z analizg chemiczng wybranego
fragmentu probki przedstawionej na rys. 3.7. Do analizy wybrano obszar, w kto-
rym mozna wyodrgbni¢: laminat CFRP, klej oraz sklejke. Jak mozna zauwazy¢
(rys. 3.8c), wida¢ zroznicowany rozktad pierwiastkow w analizowanym obszarze.
Jak mozna bylto przewidzie¢, analizujac obszar, w ktory wystepuje laminat CFRP,
wystapit tutaj najwigkszy udziat wegla. Jest to zrozumiate, z uwagi na budowe
laminatu CFRP. Przesuwajac si¢ ku dolowi, mozna wyodrebni¢ warstwe kleju,
w ktorej zanotowano znaczacy udziat pierwiastkow takich jak: chlor oraz krzem.
Jest to wynikiem udziatu tych pierwiastkow w sktadzie chemicznym kleju. Nato-
miast w ostatniej warstwie analizowanego obszaru, dominujacymi pierwiastkami
sa: wegiel i tlen. Jest to wynikiem, tego, ze sklejka nalezy do materiatéw organicz-
nych.

a)

Rys. 3.8. Zdjecia analizy SEM [217]
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Na rysunku 3.9 przedstawiono rozktad dominujgcych w dokonanej analizie
pierwiastkow.

C Ca
Flyim " 250um
- -
Z50um 250

Rys. 3.9. Mapy SEM [217]

-
250um
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Tor pomiarowy
W ramach przeprowadzonych badan, oprocz proby trzypunktowego zginania

(rys. 3.10), dokonano pomiaru odksztatcen wystepujacych w belce zginanej (rys.
3.11). Ponadto, wyznaczono charakterystyke dynamiczng uzyskanego potaczenia
sklejki z laminatem CFRP.

Test zginania trzypunktowego

W prébie zginania trzypunktowego zgodnie z normg EN 310, prostopadto-
scienng probke umieszcza si¢ na dwoch podporach i poddaje si¢ cigglemu od-
ksztatcaniu za pomoca centralnie umieszczonego stempla zginajacego za pomoca
maszyny wytrzymalosciowej, z okreslong predkoscia badawcza, az do peknigcia.
Podczas procesu odksztatcania mierzona jest sita wywierana przez stempel zgina-
jacy oraz ugigcie probki pod stemplem zginajacym.

Rys. 3.10. Trzypunktowa proba zginania: a) stanowisko pomiarowe, b) schemat pomiaru
L =240 mm, c) czujnik do pomiaru przemieszczen liniowych [217]
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Probki ze sklejki 1 potaczenia sklejka + CFRP zostaty uzyte do testow zgina-
nia trzypunktowego na uniwersalnej maszynie do badan mechanicznych zgodnie
z normga. Kazda probka zostata przetestowana przy plaskim zginaniu o rozpietosci
L =240 mm i predkosci 0,3 mm/min, aby okresli¢ podstawie wskazniki wytrzy-
matosciowe: MoE i MoR. Ugiecie w potowie rozpigtosci A mierzono przy uzyciu
czujnika przemieszczen liniowych Megatron SPR18-100.

Oznaczenie modutu sprezystosci realizowane bylo w $rodku dlugosci probki
podpartej w dwdch punktach. Modut sprezystosci obliczano biorac pod uwagg pro-
stoliniowy odcinek krzywej obciazenie-odksztalcenie. Oblicza si¢ warto$¢ modutu
pozornego , a nie rzeczywistego, poniewaz metoda oznaczania obejmuje nie tylko
zginanie lecz takze Scinanie. Kazda proébka w badaniach zostata przetestowana
w ten sam sposob i byta obcigzana do momentu zniszczenia w celu ustalenia za-
rowno modutu zerwania (MoR), jak i modul sprezystosci (MoE). Wartos¢
MoR N/mm? obliczono z maksymalng sita obcigzajaca okreslong rownaniem
3.1):

MoR = oL 3.1
) = oW, 3.1)

gdzie: L — odlegto$¢ miedzy srodkami podpér mm, Wy — wskaznik wytrzymatosci
przekroju na zginania mm?® (3.2), I, — moment bezwitadnosci przekroju mm?*,
y — odleglo$¢ skrajnych wlokiem od osi obojetnej mm, F — maksymalna sita N.

w, == (3.2)

Modut sprezystosci MoE N/mm? w kazdej probie obliczono we wzoru (3.3)
okreslonego w EN 310:

L3(F, - F
Mok = - (2 = F1)

" 4bh3(a, —a,) (3-3)

gdzie: b — szeroko$¢ probki mm, h — grubo$¢ probki mm, (F, - Fy) — przyrost ob-
cigzenia prostoliniowego odcinka krzywej obciazenie-odksztatcenie (rys. 3.11) N,
(a2 - a1) — przyrost strzatki ugigcia mierzony w srodku dtugosci probki (odpowia-
dajacy F» - Fy) (rys. 3.11) mm.

V 0.4 Ty

Obcigzenie (N)

‘)- i I.”'n-l\

Ugiecie (mm)

Rys. 3.11. Wykres obciazenie-odksztatcenie w zakresie odksztalcenia sprezystego [217]
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Na rysunku 3.11 przedstawiono wykres obcigzenie-odksztatcenie w zakresie
odksztatcenia sprezystego, ktory postuzyt do interpretacji graficznej wystepuja-
cych we wzorze (3.3) zmiennych.

Test zginania belki wspornikowej

W przeprowadzonych badaniach, oprocz testu zginania lameli metoda trzy-
punktowa, przeprowadzono badania zginania lameli przyjmujagc model belki
wspornikowej (belka utwierdzona jednostronnie, drugi koniec belki swobodny).
Badanie takie miato na celu uzyskanie dogodniejszego pomiar odksztatcen € lameli
oraz przede wszystkim mozliwo$¢ analizy dynamicznej lameli. Podczas proby
zginania rejestrowano sygnaly odksztatcenia € w kierunku prostopadtym do ptasz-
czyzny potaczenia sklejki z laminatem CFRP.

Schematyczny diagram konfiguracji toru pomiarowego i systemu archiwiza-
cji danych pomiarowych z badan dotyczacych odksztatcen jak i analiz dynamicz-
nych belki pokazano na rys. 3.12.

Modul wejse tensometrycznych
NI-9236 —»|

Tensometr TF-2/350

Modul
we|3¢ napigciowych
I 3

Monitor TCM-1015 LCD

Rys. 3.12. Tor pomiarowy do analizy odksztatcen i charakterystyki dynamicznej [217]

Warto$¢ odksztalcen lameli podczas zginania mierzono za pomoca tensome-
trow TENMEX T-2/350, ktore zostaty naklejone na belce wg konfiguracji przed-
stawionej narys. 3.13. Zgodnie z zaleceniami firmy TENMEX, tensometry zostaly
przyklejone do powierzchni sklejki/CFRP za pomoca kleju poliestrowego utwar-
dzanego w temperaturze pokojowej. Po doktadnym oczyszczeniu powierzchni za-
stosowano typowa procedure przyklejania czujnika tensometrycznego. Tensome-
try zostaty wlaczone do obwodu, aby utworzy¢ ¢wieré-mostek Wheatstone’a.

W trakcie badan dokonywano pomiaru odksztalcen zarowno dla lameli uzy-
skanej z potaczenie sklejki z laminatem CFRP jak i dla lameli tylko ze sklejki. Sita
obcigzajaca belke przedstawiong na rys. 3.13 wynosita 30 N. Tensometry przykle-
jono z obu stron belki zginane;.

W uktadzie rejestrujgcym sygnaty zastosowano Controller NI Compact Four-
Slot ¢cDAQ-9132. Sygnaly z tensometréw za posrednictwem ukladu Quarter-
Bridge Strain Gage NI-9236 byty rejestrowane na dysku twardym.
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Rys. 3.13. Pomiar odksztatcen belki: a) stanowisko pomiarowe, b) tensometr,
c¢) schemat pomiarowy [217]

Wazng informacja dotyczaca wlasciwosci dynamicznych jest okreslenie cha-
rakterystyki czestotliwosciowej analizowanej belki, czyli pod wptywem pobudze-
nia belki wymuszeniem F(t) obserwujemy odpowiedz uktadu na zaistniate wymu-
szenie. W celu wymuszenia przemieszczenia belki zastosowano mtotek modalny
KISTLER 9724A, ktéorym pobudzono belke. Odpowiedz uktadu na wymuszenie
wyznaczano na podstawie odksztalcen uktadu tensometrycznego. W tym celu
opracowano w Srodowisku LabVIEW 2022 aplikacje pozwalajaca na wyznaczenie
czestotliwoscei drgan wlasnych lameli na podstawie zarejestrowanych sygnalow
odksztatcen. Diagram opracowanej aplikacji przedstawiono na rys. 3.14.

Array Subset

fs/rate

END 5}
STOP
iz
= Bz —

M == @

Waveform Graph

subarray

Read Delimited
Spreadsheet.vi

Rys. 3.14. Diagram blokowy w LabVIEW 2022 [217]
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3.1.3. Wyniki badan i ich analiza

Zginanie trzypunktowe

Rozwazajac pryzmatyczny pret o przekroju prostokatnym i na jego po-
wierzchniach bocznych nalezy mys$lowo nanies¢ siatke utworzong z linii rownole-
glych do osi preta oraz z linii obwodowych lezacych w plaszczyznach przekrojow
poprzecznych preta (rys. 3.15).

a) b)

Rys. 3.15. Odksztatcenie preta zginanego; a, b — objasnienia w tekscie [217]

Nastepnie kolorem zottym oznaczy¢ elementy siatki potozone w jednej ptasz-
czyznie przekroju poprzecznego preta, jak to pokazano na rys. 3.15a, przedstawia-
jacym pret w stanie nieodksztatconym. Jezeli teraz w pionowej ptaszczyznie sy-
metrii ,,yz” obcigzony zostanie pret momentem Mg, to zauwazy¢ bedzie mozna, ze
w odksztalconym precie linie obwodowe pozostang plaskie, a plaszczyzny prze-
krojow poprzecznych zaznaczonego fragmentu siatki, nachyla sie do siebie pod
katem. Wtokna gorne si¢ skroca, wtokna dolne sie¢ wydtuza, a dlugosci wiokien
srodkowych, potozonych w potowie przekroju nie ulegng zmianie. W zwigzku
z tym, ze widkna gorne ulegly skroceniu, w tej czesci w kierunku poprzecznym
pret si¢ rozszerzy, w czesci za$ dolnej zwezi i1 prostokatny przekrdj poprzeczny
preta przyjmie ksztalt pokazany na rys. 3.15b (zblizony do trapezowego). Jezeli
promien krzywizny warstwy obojetnej oznaczy si¢ p, to dlugos¢ odcinka wtokna
warstwy oboj¢tnej mozna wyrazi¢ wzorem (3.4):

dz=de-p 34

Widkno potozone w odleglosci y od warstwy obojetnej przed odksztalceniem
miato dtugo$¢ rowng d¢ - p natomiast po odksztatceniu (3.5):

dz + Adz = (p + y)do (3.5
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Wydtuzenie (skrocenie) wzgledne widkna wynosi wigce (3.6):

(dz+Az) —dz (p+y)de —p-do
S: =

— do (3.6)

po uproszczeni uzyskuje sie (3.7):

y
g== 3.7
: (3.7)
Dla danego przekroju promien krzywizny p zgietej belki jest staly
(p = const.), zatem z powyzszego wzoru wynika, ze napr¢zenia w poszczego6lnych
punktach przekroju poprzecznego belki zginanej zmieniajg si¢ proporcjonalnie do
odlegtosci tych punktéw od warstwy obojetnej, jak to pokazano na rysunku rys.
3.16b.

a) b)

MaprgZenia
gl — Sciskajace
=

Maprezenia
“._rozciggajace

Rys. 3.16. Rozktad naprezen w precie zginanym; a, b — objasnienia w teksScie [217]
zgodnie z prawem Hooke’a (3.8):
g=E-¢ (3.8)

podstawiajagc zaleznos¢ (3.7), uzyskuje sig (3.9):
E

Og = E'Y (3.9

Moment elementarnej sity wzgledem osi obojetnej (rys. 3.16b) wynosi
o, 'y'dA i suma tych momentow zebrana na catym polu A przekroju poprzecznego
preta musi rownowazy¢ przylozony do preta moment M, a wige drugi warunek
rownowagi rozpatrywanej belki (rys. 3.16) przybiera posta¢ (3.10):

E
ng:_[ Gg-y-dA=—-f y%-dA (3.10)
A P Ja
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Otrzymana catka jest momentem bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego preta
I, czyli (3.11):

ngzMgzg-IX (3.11)
zatem zaleznos$¢ (3.11) mozna zapisa¢ w postaci:
1M (3.12)
p E-l
po podstawieniu za§ wzoru (3.9) otrzymuje si¢ (3.13):
1Y (3.13)
p E-y
uwzgledniajac (3.12) mozna wyznaczy¢ (3.14):
M,
Og = . y 3.19)

Z otrzymanej zalezno$ci mozna zaobserwowac, ze w zginanym precie napre-
zenia w przekroju poprzecznym sg wprost proporcjonalne do odleglosci y danego
punktu przekroju od warstwy obojetne;j, jak to przedstawiono na rys. 3.16b. Zgod-
nie ze wzorem (3.14) w precie zginanym najwigksze naprezenia wystepujg we
wloknach potozonych najdalej od osi obojetnej. W przypadku gdy o$ obojetna jest
roOwnocze$nie osig symetrii preta, najwigksze naprgzenia wystepuja we wioknach
dolnych (rozciagajace) i we wtoknach gornych (Sciskajace).

_————-——7—m=

Obciazenie (N)

0 15 20 -] L1 5 i
Ugigcie (mm)

Rys. 3.17. Trzypunktowa proba zginania [217]

Wszystkie belki zastosowane w tescie zginania ulegly zniszczeniu w obsza-
rach najbardziej oddalonych od osi obojetnej. W przypadku lameli niewzmacnia-
nych ptyta CFRP zniszczenie miato charakter gwattowny (rys. 3.3) i spowodowane
byto naglym peknigciem. W przypadku lameli wzmocnionych arkuszem CFRP
proces zniszczenia przebiegal stosunkowo wolno z zaobserwowanym rozprze-
strzenianiem si¢ peknie¢ (rys. 3.17).
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W trakcie testOw zginania nie zaobserwowano zniszczenia potaczenia klejo-
nego pomigdzy arkuszem CFRP a sklejka. Zarowno zwigkszenie wytrzymatosci
na zginanie jak i zmniejszenie strzatki ugiecia zaobserwowano w przypadku belek
wzmocnionych CFRP. Dla belek nie wzmocnionych ptyta CFRP odnotowano
maksymalne obcigzenie niszczace 455 N, natomiast dla belek wzmocnionych
CFRP zanotowano maksymalne obciazenie niszczace 1050 N. Wyznaczony za po-
mocg metody trzypunktowej modut sprezysto$ci wyniost: MoE =415(35) MPa dla
lameli sklejka z laminatem CFRP i MoE = 2200(115) MPa dla lameli ze sklejki.
Natomiast wytrzymato$¢ na zginanie: MoR = 91(12) MPa dla lameli sklejka z la-
minatem CFRP i MoR = 32(8) MPa dla lameli ze sklejki. Warto$ci podane w na-
wiasach oznaczajg odchylenie standardowe pomiaru. Wyniki w formie graficznej
zaprezentowano na rys. 3.18.

a) b)

2400 "7 j

Skiejka Sklejka + CFRP

2000
£ o g
— E E
w 1200 = 5 Sklejka
y g
= o Sklejka + CFRP = =

i i o

Rys. 3.18. Wartosci MoE i MoR uzyskane w trzypunktowej probie zginania [217]

Jak mozna zauwazy¢ (rys. 3.18), w przypadku zastosowania wzmocnienia la-
meli sklejkowych laminatem CFRP warto$¢ napr¢zen zginajacych (MoR) ulegla
trzykrotnemu zwigkszeniu, a warto$¢ modutu sprezystosci (MoE) ponad pigcio-
krotnemu zmniejszeniu warto$ci w poréwnaniu z lamela sklejkowa.

Odksztalcenia potaczenia hybrydowego

Zarowno sklejka, jak i CFRP sg materiatami anizotropowymi, tzn. ich wiasci-
wosci mechaniczne rdznig si¢ w rdznych kierunkach przestrzennych. Liczba roz-
nych kierunkow jest ograniczona zalozeniem trzech wzajemnie prostopadtych
ptaszczyzn. Pomimo szerokiego zastosowania w wielu zastosowaniach konstruk-
cyjnych, numeryczne i analityczne modelowanie materialow drewnopochodnych,
jak rowniez ogdlne zrozumienie zachowania mechanicznego pozostaja niewystar-
czajace.

Istnieje niewiele badan skupiajacych si¢ na zachowaniu tego szeroko stoso-
wanego materiatu. Pomiary odksztalcen drewna i materiatow drewnopochodnych
tradycyjnie przeprowadza si¢ za pomocg tensometrow. Na rysunku 3.19 i 3.20
przedstawiono przyktadowe wartos$ci odksztatcen lameli wzmocnionych lamina-
tem CFRP, jak i niewzmocnionych uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan.

Migjsce, w ktorym realizowano pomiar odksztatcen na powierzchni lameli
przedstawiono na rys. 3.13. Na podstawie zrealizowanych pomiarow odksztatcen
lameli € metoda tensometryczna i wyznaczonego wskaznika MoE (rys. 3.18)
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w probie trzypunktowego zginania okreslono warto$ci naprezen wystepujgcych na
powierzchni lameli. Napr¢zenia te majg charakter $Sciskajacy i rozciggajacy (rys.

3.16).

)
—

Odksztatcenie (€)
g

Tensometr nr 2

3

(T

.00

00004

Odksztalcenie (£)

00005

oo

Tensometr nr 4

=
—

Odksztaicenie (£)

Odksztatcenie (£)

Rys. 3.19. Odksztalcenie lameli ze sklejki wzmocnionej laminatem CFRP [217]
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Rys. 3.20. Odksztatcenie lameli ze sklejki [217]

Na rysunku 3.21 przedstawiono w formie graficznej rozktad naprezen wyste-
pyujacych na powierzchniach lameli. Warto$ci naprgzen wyznaczono z uproszczo-
nego prawa Hooke’a (3.9). Kolorem zielonym oznaczono naprezenia rozciggajace,
a kolorem czerwonym naprezenia $ciskajace.
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LB A
L6 A
14 4

12 A

0.5
0.6
0.4

0.2 -

Naprezenia (MPa)
Sklejka + CFRP
Sklejka + CFRP

2 4 2 4
Tensometr

Rys. 3.21. Warto$¢ napregzen rozciagajacych i $ciskajacych uzyskana podczas pomiarow [217]

Jak mozna zauwazy¢ (rys. 3.21 i 3.22), w przypadku zastosowania wzmoc-
nienia lameli sklejkowych laminatem CFRP warto$¢ naprezen rozciggajacych ule-
gla szesnastokrotnemu, a warto$¢ naprezen $ciskajacych ponad siedmiokrotnemu
zmniejszeniu w poréwnaniu z lamela sklejkowa. Ponadto, 0§ obojetna zginania
przesuneta si¢ w kierunku laminatu CFRP, w wyniku hybrydowej budowy anali-
zowanej lameli.

Catkiem odmienna jest sytuacja, gdy analizowane jest zginanie lameli ze
sklejki. Wowczas odnotowuje si¢ zblizone, wrecz identyczne warto$ci naprezen
na powierzchni lameli niezaleznie od rodzaju napr¢zen (rozciagajace czy Sciska-
jace). Dla obu typdw napre¢zen odnotowano, w przeprowadzonych badaniach, zbli-
zone wartos$ci. W zwiagzku z zachowaniem symetrii w warto$ciach naprezen, poto-
zenie osi obojetnej przechodzi przez Srodek geometryczny przekroju poprzecz-
nego lameli.

a) 10

=012 (MPa)
oé obojetna ‘

[

O = 027 (MPa)

. =195 (MPa)
o o _obojetna.
‘ 7= 1,95 (MPa)

Rys. 3.22. Poréwnanie rozktadu naprgzen i potozenia osi obojgtne;j: a) belka sklejka/CFRP,
b) belka sklejka [217]

b)

Ell]

Charakterystyka dynamiczna

Waznym etapem w analizie dynamicznej konstrukcji jest okreslenie jej cha-
rakterystyki czestotliwosciowej. Impuls Diraca (zwany deltg Diraca) postuzyt do
wyznaczenia odpowiedzi impulsowej uktadu.
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Przeprowadzono analiz¢ dynamiczng belki wzmocnionej laminatem CFRP
1 niewzmocnionej. W tym celu, pobudzono uktad wymuszeniem w postaci impulsu
Diraca z pomoca mtotka modalnego. Znajac sygnat sity wymuszajacej oraz odpo-
wiedz uktadu w postaci odksztatcenia, dokonano analizy modalnej umozliwiajace;j
wyznaczenie czg¢stotliwos¢ drgan wlasnych belki (rys. 3.13a). Metodyke wyzna-
czania charakterystyki czestotliwosciowej opisano w pracy [226].

Podczas ruchu drgajacego belki pokazanej na rysunku rys. 3.13a i 3.23 prze-
mieszczenia y jej dowolnego punktu sg funkcjami dwoch zmiennych niezaleznych:
odcigtej x oraz czasu t (3.15):

y = f(x,t) (3.15)

/

—— vixt)

Rys. 3.23. Belka wspornikowa o masie m roztozonej rownomiernie wzdhuz catej rozpigtosci 1 [217]

Poniewaz przemieszczenie y okresla si¢ w stosunku do potozenia rownowagi
statycznej, rozpatrujac wiec dziatajace na belke sity pomijany jest ciezar wiasny,
a uwzgledniane sg jedynie sity bezwladnosci i sprezystosci. Rozpatrzmy drgania
male, tzn. dajgce si¢ opisa¢ liniowymi rownaniami rézniczkowymi, w gtdwnej
plaszczyznie zginania, przy czym przemieszczenia sg prostopadte do osi podtuzne;j
X, a wymiary poprzecznego przekroju belki, mate w poréwnaniu z jej dlugoscia
(1: h> 10). Podczas ruchu drgajacego kazdy element belki podlega dziataniu sit
bezwladnosci powodowanych zmianami predkosci (przyspieszenia) ruchu. Sity
zastepujace dziatanie odcigtych czgéci belki na rozpatrywany element, o nieskon-
czenie matej dlugosci dx pokazano na rys. 3.24.

Rys. 3.24. Sity zastgpujace dziatanie odcigtych czesci preta na rozpatrywany element,
o nieskonczenie matej dtugosci dx [217]

Ponadto na element dziata sita bezwtadnosci rowna (3.16):
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62
dB = —m — dx (3.16)

gdzie: m=m/1.
Do wprowadzenia pochodnych czastkowych zmusza zalezno$¢ przemiesz-
czenia na kierunku y od dwéch zmiennych (3.15). Po wprowadzeniu zgodnie z za-

sada d’Alemberta sity bezwladnosci korzysta si¢ z rownan rownowagi. W za-
wigzku z tym mozna opisa¢ warunek sumy rzutoéw sit na o$ pionowa (3.17):

0Ty
—dx+dB=0 (3.17)
0x

Po podstawieniu wartosci (3.16) i podzieleniu przez dx otrzymuje si¢ (3.18):
T, d%y
i U i A 3.18
ox Mo (3-18)

Nastepnie wykorzysta¢ nalezy zalezno$¢ miedzy sita poprzeczna a momen-
tem zginajacym (3.19):

oM,

= 3.19
= (3.19)
oraz roOwnanie rozniczkowe osi odksztatconej belki zginanej (3.20):
2%y M
L _ X 2
ox2 ] (3.20)

Po wprowadzeniu przytoczonych zaleznosci do (3.17) i uporzadkowaniu
otrzymuje si¢ czastkowe réozniczkowe rownanie liniowe czwartego rzedu (3.21):

0’y EJa'y
atz " m axt

Jest to rownanie swobodnych drgan poprzecznych belki o masie rownomier-
nie roztozonej, przy pomini¢ciu wptywu sit poprzecznych oraz sit bezwladnos$ci
w ruchu obrotowym, ktére dalyby moment bezwtadnosci wzgledem osi z, prosto-
padtej do x 1 y rozpatrywanego elementu.

Ograniczono si¢ do poszukiwania tylko takich rozwigzan réwnania (3.21),
ktore okreslajg tzw. ,falg stojaca”. W takim przypadku rozwigzanie szczegolne
opisanego rownania moze by¢ przedstawione jako funkcja rozdzielonych zmien-
nych, czyli w formie iloczynu dwoch funkcji (metoda Fouriera). Pierwsza funkcja
jest zalezna tylko od odcigtej x, a druga tylko od czasu t (3.22):

0 (3.21)

y =X T(® (3.22)
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przy czym funkcja X(x) okresla typ drgan wlasnych i nosi nazwe funkcji wlasnej
postaci drgan danego uktadu, natomiast T(t) jest funkcja czasu. Nie nalezy jej my-
li¢ z sitg poprzeczng Tx. Czastkowe pochodne réwnania (3.22) zapisa¢ mozna
w postaci (3.23) 1 (3.24):

Py d*T()
o =X gz (323
a'y d*X(x)
o~ O g (329

Nastepnie czastkowe pochodne funkcji y zostaly wyrazone przez pochodne
zwyczajne, podstawiajac zaleznosci (3.23) 1 (3.24) do réwnania (3.21):

d?T(H) E  _ d*X(X)

X(x) e +ET(0 P (3.25)
stad (3.26):
d*X(x) d2T(t)
Bl ox* _ _ _dt? (3.26)

m X(x) Tt

Z przedstawionej zalezno$ci wynika, ze lewa strona zalezy tylko od odcigtej
X, a prawa tylko od czasu t. Mozna wigc wyciggna¢ wniosek, ze zarowno lewa, jak
1 prawa czes¢ rownosci (3.26) ostatecznie nie zalezy od zmiennych x oraz t, czyli
ze kazda z nich jest rowna statej licznie, ktorg oznaczymy »?. Wniosek ten wynika
rowniez z tego, ze rownos¢ (3.26) zachodzi w kazdym punkcie belki i w kazdej
chwili czasowej. W ten sposob zamiast jednego rownania rézniczkowego z czast-
kowymi pochodnymi funkcji y(x, t) otrzymano dwa niezalezne, zwyczajne rowna-
nia rozniczkowe jednorodne (3.27) i (3.28):

2
IO | w21 = 0 (3.27)
dt
d?X(x) ,m 3
T E_]X(X) =0 (3.28)

Réwnania te maja nastepujgce rozwigzania:

-(3.27): (3.29)
T(t) = Asin(wt + 1) (3.29)

swiadczace o tym, ze rozpatrywany ruch jest ruchem drgajagcym o czestosci o,
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-(3.28): (3.30)
X(x) = C;sinax + C,cosax + Cssinhax C,coshax (3.30)

opisujace formy drgan.

W réwnaniu (3.30) zostato wprowadzone oznaczenie (3.31):

4 [Mw?
o= 5 (3.31)

State Ci, Cs, Cs, 1 C4 okreslane sg m.in. na podstawie warunkow brzegowych,
tj. w zalezno$ci od sposobu zamocowania belki.

Na podporze (x=0) zarowno ugigcie belki yx jak i kat obrotu yy sa rowne zeru,
natomiast dla swobodnego konca belki (x=1) moment zginajacy My oraz sita po-
przeczna Tx s rOwne zeru:

dx

X =0,y, = X() = 0,y = dix) -0 (3.32)
d2X(x) dX3 ()

M= ) ot = g X _ 3.33

x=1My=—E —= =0T, 1 =0 (3.33)

Po podstawieniu réwnania (3.30) do warunkow (3.32) 1 (3.33) otrzymano za-
leznos¢ pomiedzy statymi (3.34):

C2 + C4 = 0, C1 + C3 =0 (3.34)

ktoére podstawione do rozwigzania (3.30) dadza dla trzeciego i czwartego warunku
(3.32) 1 (3.33) dwa rownania jednorodne.

Z kolei przyrownanie do zera wyznacznika tych réwnan, jako warunku
koniecznego i wystarczajacego istnienia rozwigzania, doprowadzi do nastepujace;j
zaleznosci (3.35):

cosal - coshal = —1 (3.35)

Pierwiastki tego rownania mozna znalez¢ np. droga graficzna, sporzadzajac
wykres funkcji cos al oraz 1 / cosh al. Punkty przecig¢ tych wykresow dadza na-
stepujace wartosci a (3.36):

1.875 4.694 7.855
GETT R TR T

Zaleznos$¢ miedzy czestoscig drgan wiasnych a wielko$cig a okresli¢ mozna
wzorem (3.31).

,itd. (3.36)
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Obliczone na tej podstawie czestosci drgan omawianej belki, liczac od naj-
nizszej podstawowej, przedstawiajg si¢ nastgpujaco (3.37):

3.516 |E]l 22.034 |E]l 61.701 |EJl |
w; = —12 E , Wy = —12 E’wS = —12 E,ltd. (337)

Rysunki 3.25 i 3.26 przedstawiaja przyktady przebiegéw czasowych ampli-
tudy wychylenia ze stanu rownowagi badanych lameli.

omos 0.0m2 4
0.0004 00001 4 CFPR+Skigjka
m Tensometr 4
0.0003 T o = Czas (s)
. = . 15 5 55 & 65
o T CFPR+Skisjka £ 0ory
3 oo Al -0.0002 4
= Czas (s)
E 0 -0m3 4
Lo = . .- ; .5
45 5 3.3 3 6.5
£.0001 00004 4
£0.0002 005 4

Rys. 3.25. Przebiegi czasowe amplitudy odksztalcenia lameli wzmocnionej CFRP [217]
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Rys. 3.26. Przebiegi czasowe amplitudy odksztatcenia lameli ze sklejki [217]

Znajac sygnat sity wymuszajacej oraz odpowiedz uktadu w postaci przyspie-
szenia, dokonano analizy modalnej umozliwiajacej wyznaczenie czgstotliwosé
drgan wlasnych lameli (rys. 3.13). Wyznaczono poczatek pojedynczego uderzenia
miotkiem modalnym. Jest on rozpoznany na sygnale sity, jako przekroczenie
progu begdacego pigciokrotnos$ciag maksymalnej wartosci z pierwszych 100 probek
sygnatu. Nastepnie wyodrebnianych zostaje 750 probek [226]. Dla zastosowanej
czestotliwos$ci probkowania 50 kHz okno pojedynczego uderzenia wynosi 15 ms.

Rysunek 3.27 przedstawia przykladowe widma wyodrebnione z catego sy-
gnatu z wykorzystaniem powyzszych kryteriow.

Znajac wartos¢ pierwszej czestotliwosci wlasnej lameli o oraz geometrig la-
meli mozemy z zaleznos$ci (3.37) wyznaczy¢ modut sprezystosci (E = MoE). Wy-
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znaczony za pomocg metody dynamicznej modut sprezystosci dla lameli wzmac-
nianych laminatem CFRP wyniost MoE = 401 MPa. Natomiast wartos¢ modutu
sprezystosci dla lameli ze sklejki odnotowano jako warto§¢ MoE = 2348 MPa.

a) b)
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Rys. 3.27. Czgstos¢ drgan wlasnych belki wspornikowe;j: a) sklejka, b) CFRP+sklejka [217]

W przeprowadzonych badaniach dotyczacych okreslenia modutu sprezystosci
nie zaobserwowano roznic istotnych statystyczne pod wzgledem metody oceny.
W badaniach dotyczacych oznaczenia modutu sprezystosci przy zginaniu metoda
trzypunktowa uzyskano wynik MOE = 415 MPa dla lameli wzmacnianych lami-
natem CFRP i MoE = 2238 MPa dla lameli ze sklejki.

3.2. Wlasnosci mechaniczne materialow stosowanych
w badaniach

Przedstawione w rozdziale 3.1 procedury okreslenia wybranych wtasciwosci
materiatdw pozwolily na wyznaczenie doktadnych wartosci dla materiatéw zasto-
sowanych w przeprowadzonych badaniach.

W testach jako materiat obrabiany zastosowano cztery rodzaje materiatow
drewnopochodnych: ptyte Medium-Density Fibreboard (MDF), ptyte wiorowa,
sklejke oraz ptyte High Pressure Laminate (HPL). Na rysunku 3.28 pokazano ma-
terialy obrabiane w trakcie badan.

i Sklejka Ll

Plyta witrowa

Rys. 3.28. Material obrabiany [159]

Pierwsze trzy materialy naleza do grupy materiatow najczesciej stosowanych
w przemysle meblarskim. Natomiast HPL to specjalnie prasowane tworzywo
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sztuczne, ktore dzigki duzej gestosci i twardosci charakteryzuje si¢ bardzo duza
odpornoscia na uszkodzenia. Ptyta HPL wyr6znia si¢ trwatg powtoka, odporng na
blaknigcie i uszkodzenia mechaniczne. To sprawia z kolei, ze znajduje szerokie
spektrum zastosowania w branzy wykonczeniowej i meblarskie;j.

Przed przystapieniem do badan zasadniczych, wykonano pomiary wybranych
wlasnosci mechanicznych i fizycznych obrabianych materiatow. Pomiar gesto$ci
ptyty HPL dokonano zgodnie z norma ISO 1183-1:2019 dla pozostatych materia-
16w zgodnie z normg EN 622-5. Wiasciwosci mechaniczne dla HPL okreslono
zgodnie normg EN ISO 178. Dla pozostatych materiatéw zgodnie z normg EN 310.

Wartos$¢ twardosci Janki okreslono za pomoca kulki Janki o S$rednicy
11,28 mm wedlug ASTM D 1037 (rys. 3.29). Obcigzenie przyktadano w sposob
ciggly przez caly czas trwania badania, przy rownomiernej predkosci ruchu rucho-
mej poprzeczki uniwersalnej maszyny wytrzymato$ciowej wynoszacej S mm/min.
Jako miare¢ twardosci rejestrowano maksymalne obciazenie potrzebne do osadze-
nia kulki do potowy jej $rednicy.

il) F

=a

4891 (N

Obciazenie (N)

5,64 (mm

/|

/ Phytn widitowa
10m P MOF

Shesa

1 2 3 i
Przemieszczenie {mm)

Rys. 3.29. Pomiar twardos$ci metoda Janki [159]

Wyniki przeprowadzonych badan w zakresie wlasciwo$ci mechanicznych
przedstawiono w tab. 3.4. Jak mozna zauwazy¢, zastosowane w badaniach mate-
riaty charakteryzujg si¢ do$¢ znacznym zr6znicowaniem wtasciwosci mechanicz-
nych.

Tabela 3.4. Wybrane wlasciwosci mechaniczne i fizyczne

Gestos¢ WytrZ)./mal.o 5 Modut spre-  Twardo$¢ Janki
Parametr Ke/m? na zginanie 7vstosci MPa N
& MPa ¥
Sklejka 650(32) 85(9) 5 600(261) 3 228(189)*
MDF 730(23) 38(4) 2 530(176) 4932(245)*
HPL 1 470(29) 110(13) 9250(349) -
Ptyta widrowa 690(19) 12(3) 1 850(138) 2 367(153)*

* Warto$ci w nawiasach to odchylenie standardowe obszaru
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Wiasciwo$ci mechaniczne materiatéw majg fundamentalne znaczenie dla zro-
zumienia zachowania elementow w procesach obrobki skrawaniem. Od wytrzy-
mato$ci na rozciaganie po twardos$¢ i elastycznos$é, wlasciwoscei te odgrywaja klu-
czowa role w projektowaniu i inzynierii wielu produktéw i konstrukcji.

Zastosowane w badaniach materiaty obrabiane charakteryzuja si¢ wyraznym
zréznicowaniem gestosci materiatu na przekroju poprzecznym, co wynika z ich
charakterystycznej wielowarstwowej struktury. W celu wizualizacji struktury
i analizy sktadu chemicznego przeprowadzono analiz¢ materiatu obrabianego za
pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego TESCAN.

Przed przystapieniem do pomiaréw z zastosowaniem mikroskopu skaningo-
wego konieczne byto odpowiednie przygotowanie probek. Z uwagi, ze badane ma-
terialy nalezg do dielektrykow, konieczne byto nalozenie (napylenie) na nie cien-
kiej warstwy materiatu przewodzacego prad. Probki materialéw obrabianych
umieszczono na 15 minut w suszarce z wymuszonym obiegiem powietrza firmy
Memmert w temperaturze 60°C w celu wyparowania uzytego do oczyszczenia pro-
bek acetonu oraz przygotowania probek do procesu napylania.

Nastepnie osuszone z acetonu probki umieszczono w napylarce wysokoproz-
niowej Q150 w celu naniesienia na ich powierzchni cienkiej warstwy miedzi, ktora
przyczynia si¢ do poprawy przewodnosci elektrycznej (rys. 3.30) w trakcie badan
na mikroskopie elektronowym. Probki byly napylane miedzig przez 60 sekund,
natgzenie pradu podczas napylania wynosito 60 mA. Napylone probki umiesz-
czono w skaningowym mikroskopie elektronowym z przystawka EDS firmy TE-
SCAN i rozpoczgto pomiar jakosciowy i ilosciowy pierwiastkow.

Plyta widrowa
gL

MDF

Sklejka |

Rys. 3.30. Proces napylania warstwy miedzi [159]

Struktura materialow obrabianych rozni si¢ od siebie. Na rysunku 3.31 wida¢
rozne ulozenie struktury oraz rézng gesto$¢ co przektada si¢ miedzy innymi na
twardo$¢ i wytrzymato$¢ materialu. Ptyta HPL charakteryzuje si¢ jednolitym uto-
zeniem warstw poprawiajagc wlasciwosci wytrzymatosciowe materiatu. W przy-
padku sklejki mozna zauwazy¢ warstwy o réznym stopniu gestosci. Ptyta MDF
ma strukture o Sredniej gestosci. Plyta widrowa ze wzgledu na sposdb powstania
ma strukturg nieregularng.
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Rys. 3.31. Materiat obrabiany SEM: a) HPL, b) MDF, c) ptyta widérowa, d) sklejka [159]

Po wykonanej analizie EDS (rys. 3.32) mozna zauwazy¢, ze we wszystkich
materialach wystepuja nastgpujace pierwiastki: tlen, wegiel, zelazo i siarka.
W przypadku ptyty HPL zawarto$¢ procentowa wegla jest najwyzsza w porowna-
niu do pozostalych materiatow i wynosi okoto 47,5%. Po dokonaniu analizy EDS
w przypadku plyty HPL zauwazono w sktadzie tego materiatu dodatek magnezu.

Rys. 3.32. Material obrabiany: a) ptyta wiérowa, b) MDF, c) HPL, d) sklejka [159]
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Aby doktadniej scharakteryzowacé ptyte MDF, przeprowadzono laboratoryjny
pomiar rozkladu jej lokalnej ggstosci za pomocg tomografu rentgenowskiego
Phoenix v|tome[x m.

Tomografy rentgenowskie pozwalaja na uzyskanie obrazé6w tomograficznych
badanego obiektu, a nastepnie przedstawiajg jego obraz przestrzenny (3D) z wielu
uje¢ plaskich (2D) wykonanych w réznych potozeniach. Obrazy tomograficzne
zawieraja informacje o potozeniu i gestosci cech absorbujacych w obiekcie. Jaka-
kolwiek roznicg w materiale wewnatrz obiektu, zmiane¢ jego gestosci mozna zo-
brazowac i zmierzy¢. Na rysunku 3.33 przedstawiono zdjecie przekroju poprzecz-
nego ptyty MDF, na ktérym mozna zaobserwowa¢ wyrazne zréznicowanie ggsto-
$ci ptyty. Najwigksza gestosc 1 twardo$¢ wystepuje w warstwach zewnetrznych
plyty (rys. 3.34) . Natomiast mniejsza gestos¢ i twardo$¢ wystepuje w warstwie
wewnetrzne;.

warstwa zew.:

obraz TK

|laminat

warstwa wew.

Rys. 3.33. Pomiar gestosci MDF na tomografie rentegenowskim Phoenix vitome[x m [156]

Dodatkowo, dokonano pomiaru rozktad twardosci obrabianego materiatu za
pomoca twardo$ciomierza Shore’a w skali D (rys. 3.34). Jak mozna zaobserwo-
wac, rozklad twardosci Scisle powiazany jest z profilem gestosci. Najwicksza twar-
dos¢ wystepuje w warstwach zewnetrznych o grubosci okoto 2,3 mm i wynosi
62 Sh w skali D. W miar¢ oddalania si¢ od warstwy zewnetrznej twardo$¢ maleje
osiggajac na glebokosci od 7 mm do 11 mm wartos¢ 43 Sh w skali D.

a

70
60 o= /;_.-:'/“
50 A
40

Twardosé ("Sh)

an

20
0 2 4 6 B W 12 14 16 18
Grubosé plyty MDF (mm)

Rys. 3.34. Pomiar twardosci: a) profil twardosci ptyty MDF, b) twardo$ciomierz Shore’a [156]
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3.3. Podsumowanie

Wszystkie probki badane w procesie zginania trzypunktowego ulegly znisz-
czeniu w obszarach najbardziej oddalonych od osi obojetnej. W przypadku probek
niewzmocnionych zniszczenie bylo nagle i objawiato si¢ naglym peknigciem.
W przypadku préobek sklejki wzmocnionej CFRP proces zniszczenia byl poprze-
dzony stosunkowo powolng propagacja pgknig¢. Podczas prob zginania nie zaob-
serwowano zadnego uszkodzenia potaczenia klejowego pomig¢dzy plyta CFRP
a sklejka. W przypadku prébek sklejki wzmocnionej CFRP zaobserwowano
zardbwno wzrost wytrzymato$ci na zginanie, jak i zmniejszenie wartosci strzatki
ugigcia. W przypadku sklejki wzmocnionej CFRP, gdzie probka byta poddana na-
prezeniom rozciggajacym, warto$¢ naprezenia rozciagajacego zmniejszyla sie
szesnastokrotnie, a warto$¢ naprezenia $ciskajacego zmniejszyta sie ponad sied-
miokrotnie w poréwnaniu do probki sklejki niewzmocnionej. Na podstawie napre-
zeh wystepujacych po stronie rozciaganej i $ciskanej powierzchni probki sklejki
wzmocnionej CFRP podczas proby zginania wspornikowego stwierdzono, ze war-
to$¢ modutu wytrzymatos$ci na zginanie (MoR) zmniejszyta si¢ trzykrotnie, a war-
tos¢ modutu sprezystosci (MoE) zmniejszylta si¢ ponad pigciokrotnie w poréwna-
niu do probki sklejki niewzmocnionej. Analiza dynamiczna pozwolita okresli¢, ze
czestotliwo$¢ drgan wlasnych probki sklejki wzmocnionej CFRP wzrosta o okoto
33% w pordéwnaniu z probka sklejki niewzmocnionej. W przeprowadzonych ba-
daniach majacych na celu wyznaczenie modutu sprezystosci (MoE) dwoéch rodza-
jow badanych probek nie zaobserwowano statystycznie istotnych réznic w zakre-
sie metody ich wyznaczania.
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4. WPLYW PARAMETROW SKRAWANIA
NA PRZEBIEG PROCESU SKRAWANIA

4.1. Frezowanie

4.1.1. Metodyka badan

Powszechnie wiadomo, Ze stan zuzycia ostrza narz¢dzia skrawajacego ma
znaczacy wptyw na doktadno$¢ obrobki i integralno$¢ powierzchni przedmiotu ob-
rabianego w procesie skrawania. Ponadto nadmierne zuzycie ostrza moze prowa-
dzi¢ do pogorszenia jakosci powierzchni przedmiotu obrabianego, a nawet do pek-
nigcia narzedzia [227].

Aby zmniejszy¢ niekorzystny wptyw zuzycia ostrza na obrobke, narzgdzie
jest zwykle okresowo wymieniane w oparciu o do§wiadczenie operatora. Prowadzi
to do mniejszego wykorzystania narzgdzia i nizszej wydajnosci produkcji. Wedlug
statystyk przestoje maszyny spowodowane wymiang narz¢dzia stanowia 20% cal-
kowitego przestoju podczas procesu obrobki [228], a koszty narzedzia stanowia
od 3 do 12% catkowitego kosztu wytwarzania [229].

Doktadny i niezawodny system monitorowania stanu narzedzia moze zmniej-
szy¢ koszty o 10 — 40% poprzez skrdocenie przestojow 1 maksymalizacj¢ trwalosci
ostrzy narzedzi skrawajacych [230]. Dlatego tez niezwykle istotne jest zbadanie
doktadniejszego i skuteczniejszego systemu monitorowania proceséw skrawania
w celu zmniejszenia kosztéw wytwarzania oraz poprawy jakosci i wydajnosci wy-
twarzania.

Materiat ostrza i parametry obrobki sg gtownymi warunkami decydujacymi
o0 jakosci powierzchni ptyty drewnopochodnej. Gtownym celem tego etapu badan
byto okreslenie wplywu predkosci skrawania na trwatos$¢ ostrza narzedzia skrawa-
jacego. Analizowano zuzycia freza z ostrzami z weglika spiekanego i freza ze stali
szybkotnacej podczas obrobki ptyty widrowej surowej i ptyty pokrytej laminatem.
Ponadto, postanowiono okresli¢ wptyw podstawowych parametrow skrawania na
warto$ci sygnatow sit.

Zastosowano analiz¢ wariancji (ANOVA), aby okresli¢ istotno$¢ wplywu pa-
rametrow obrobki i zuzycia ostrza na warto$§¢ wspotczynnika delaminacji Ader
w przypadku obrobki ptyty widrowej laminowanej. Wspdtczynnik delaminacji
Age jest zdefiniowany tutaj jako stosunek powierzchni rozwarstwienia mm? do
dtugosci odcinka pomiarowego cm. Ten aspekt analizowano tylko dla ptyty po-
krytej laminatem. Do okre$lenia trwalos$ci ostrza narzedzia skrawajacego przyjeto
kryterium geometryczne, tj. maksymalne starcie na powierzchni przytozenia ostrza
VBmax-
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W badaniach dotyczacych procesu frezowania zastosowano frezy ze stali
szybkotnacej o §rednicy 14 mm (rys. 4.1a) i frezy z ostrzami z weglika spiekanego
o $rednicy 12 mm (rys. 4.1b).

Rys. 4.1. Narzegdzia skrawajace (a, b) i centrum obrdbceze (c) [14]

Badania przeprowadzono na standardowym centrum obrébczym CNC Busel-
lato Jet 100 (rys. 4.1c). Wybrane wlasciwosci fizyczne i mechaniczne typowych
ptyt widrowych o grubosci 18 mm (rys. 4.2), okreslone zgodnie z odpowiednimi
normami, przedstawiono w tab 4.1.

Tabela 4.1. Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne i fizyczne sklejki

Wytrzymatos¢ na  Wytrzyma-

odrywanie 10$¢ na Wytrzy- Modut

Material Gt;stoic warstwy przypo-  rozciaganie ma?osc na sprgzy.stosc'l
kg/m . L zginanie przy zginaniu
wierzchniowej prostopadle N/mm? N/mm?
N/mm? N/mm?

Plyta wio-

rowa lami- 670 1,3 0,43 16,39 2453

nowana

Plyta

widrowa 650 0,8 0,35 13 1600

surowa

Metoda EN 323 EN 319 EN 310

badania [231] EN 311 [232] [233] [234] EN 310 [234]
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Rys. 4.2. Plyta widrowa laminowana (a) i surowa ptyta wiorowa (b)

Plyta widrowa laminowana charakteryzuje si¢ wyraznym zrdéznicowaniem
gestos$ci materiatu na przekroju poprzecznym, co wynika z jej wielowarstwowe;j
struktury. Aby dokladniej scharakteryzowa¢ materiat obrabiany przeprowadzono
laboratoryjny pomiar jego lokalnej gestosci (rys. 4.3a).

b
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Rys. 4.3. Sredni profil gestosci dla: a) ptyty widrowej laminowanej i b) surowej ptyty widrowej

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku ptyty laminowanej przeprowa-
dzono takze badania gestosci surowej plyty widrowej w przekroju poprzecznym
(rys. 4.3b).

Jako kryterium zuzycia przyjeto maksymalne zuzycie powierzchni przytoze-
nia ostrza VBmax. Zgodnie z norma ISO 8688-1:1996 [235], w przypadku ostrzy ze
stali szybkotnacej, jako warto$¢ graniczng tego wskaznika zuzycia przyjeto war-
to$¢ VBmax = 1 mm. Dla weglika spiekanego przyjeto wartos¢ VBmax = 0,2 mm.
Przy okresleniu wptywu podstawowych parametréw skrawania (predkos¢ skrawa-
nia, posuw) na wartosci sygnatow sktadowych silty wystepujacych w obrobce, tj.
Fx, Fy, F; (rys. 4.4) przyjeto ponizszy rozktad sktadowych sity.

Rys. 4.4. Rozktad sktadowych sily przy frezowaniu [143]
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W przeprowadzonych eksperymentach zastosowano czujnik piezoelek-
tryczny typu Kistler 9601 A3 oraz przedwzmacniacz tadunku 5034A3 do pomiaru
sktadowych sity. Czujnik zabudowano wg konfiguracji ,,ptyta pomiarowa” (rys.
4.5).

==

KISTLER 960143

KISTLER 503443

Rys. 4.5. Platforma pomiarowa wraz z zainstalowanym czujnikiem sily skrawania

Chcac doktadnie okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy sila dziatajaca na uktad pomia-
rowy (wejscie) a sygnatem w postaci napigcia uzyskanym na wyjsciu z uktadu
(rys. 4.6), postanowiono wyznaczy¢ charakterystyke statyczng zbudowanego
uktadu do pomiaru sity skrawania.

Rys. 4.6. Zalezno$¢ pomigdzy sita na wejsciu a sygnatem pochodzacym z czujnika na wyjsciu

Do celow analizy i prezentacji wynikéw badan sygnaty z czujnika moga by¢
przeliczane na jednostki sity w uktadzie SI wg zaleznos$ci (4.1-4.3) [60]:

UZZ
FZ = E (41)
T (4.2)
U
Fy =2 (4.3)
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Doktadnos¢ przedstawionego uktadu do pomiaru sily skrawania zalezy takze
od charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych. Badanie charakterystyki
dynamicznej platformy pomiarowej wraz z zainstalowanym w nim czujnikiem
przeprowadzono po uprzednim zamontowaniu go na obrabiarce CNC. Nastepnie
uderzano w uktad pomiarowy, w wyniku czego otrzymano czasowe przebiegi sy-
gnatow. Widma otrzymanych sygnalow (rys. 4.7) odpowiadaja w przyblizeniu
charakterystykom amplitudowo-czgstotliwo§ciowym ukladu pomiarowego. Jak
widaé, pierwsza czgstotliwo$¢ wlasna drgan kotowych wystepuje powyzej czesto-
tliwosci 2 kHz. W praktyce przemystowej zalecane jest, aby czgstos¢ drgan wia-
snych uktadu pomiarowego byta trzykrotnie wyzsza od najwyzszej czestotliwosci
wystepujacej podczas frezowania.
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Rys. 4.7. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu do pomiaru sit

Wartosci parametrow skrawania odpowiadaty typowej obrobce w prowadzo-
nej warunkach przemystowych wykonywanej z predkosciami skrawania odpowia-
dajacymi oczekiwanym okresom trwatos$ci narzgdzia. Badania trwato$ci ostrzy
freza ze stali szybkotnacej wykonywane byly na plycie widrowej laminowanej
z glebokoscig skrawania a, = 6 mm i szerokoscig frezowania a. = 14 mm. Wyko-
nywano proby dla pigciu wartosci predkosci obrotowych freza n: 6000, 9000,
12000, 15000, 18000 obr/min. Dla kazdej wartosci predkosci obrotowej wykony-
wano trzy proby trwatosciowe. Wartosci wskaznika zuzycia ostrza mierzono za
pomocg mikroskopu laboratoryjnego, a wartosci sktadowych sity skrawania reje-
strowano na platformie pomiarowej z przyjetymi trzema warto$ciami posuwu na
ostrze.
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W ramach kazdej proby twatosciowej, przy posuwie na ostrze wynoszacym
0,25 mm/ostrze, realizowano identyczng operacj¢ — powtarzang wielokrotnie (rys.
4.814.9), az do momentu uzyskania przyjetego kryterium zuzycia ostrza narzedzia
skrawajacego. Po kazdej operacji w ramach danej proby trwatoSciowej dokony-
wano pomiaru warto$ci wskaznika zuzycia ostrza, a nastgpnie rejestrowano prze-
biegi sygnatow sit na platformie pomiarowej z trzema przyjetymi warto§ciami po-
suwu na ostrze (0,1, 0,25, 0,4 mm/ostrze).

r Pamiar zuZycia ostrza

Rejestracia sygnalow

I, = 0.4 0.25 8

Wykonywana operacja

P, OP3 OP2 OP1

Rys. 4.9. Wykonywana operacja i metodyka rejestracji sygnalow sktadowych sity skrawania

W ramach badan prowadzonych na surowej plycie wiérowej rowniez wyko-
nywano pie¢ prob trwatosciowych ostrzy narzedzi skrawajacych, wykonanych
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z weglika spiekanego. Podczas kazdej proby trwalosciowej, wykonywano iden-
tyczng operacjg, powtarzang wielokrotnie, do momentu uzyskania przyjetej war-
to$ci wskaznika zuzycia ostrza (rys. 4.10).

Rejestracja sygnalow

Wykonywana cperacia
oF

=2

Rys. 4.10. Schemat realizacji proby trwato$ciowej przeprowadzanej na surowej ptycie widrowe;j

W trakcie prob stosowano statg warto$¢ posuwu na ostrze f, = 0,20 mm, statg
glebokos¢ skrawania a, = 18 mm, ale inng dla kazdej proby warto$¢ predkosci
skrawania odpowiadajaca przyjetym wartosciom prgdkosci obrotowej n. Po kazde;j
probie, jak w przypadku plyty laminowanej, dokonywano pomiaru zuzycia ostrza,
a nastepnie przeprowadzano rejestracje sygnatow sit.

Pomiar i rejestracja sygnatow skladowych sity skrawania prowadzone byty
dla parametrow skrawania przyjetych w probach trwatosciowych oraz dodatkowo
dla dwoch wartosci posuwu na ostrze (0,15 1 0,25 mm/ostrze).

Rejestracja sygnatow sit wykonywana byta rowniez dla kazdego nowego na-
rzgdzia we wszystkich probach trwalosciowych zgodnie z przedstawiong powyzej
metodyka.

Sygnaty sit skrawania poprzez przedwzmacniacz tadunkowy przesytano do
przetwornika analogowo-cyfrowego NI PCI-6034 zainstalowanego w komputerze
osobistym i rejestrowano z czgstotliwosciag probkowania 50 kHz (rys. 4.11).

Karta pomiarowa

@H| Przedwzmacniacz M = L

5 &
KOMPUTER PC

Rys. 4.11. Tor pomiarowy
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Do analizy zarejestrowanych wynikow badan przygotowano wlasny program
komputerowy (w jezyku programowania LabView) umozliwiajacy, w wybranych
odcinakach czasu, wyznaczenie warto$ci przyjetych miar zarejestrowanych sygna-
16w sktadowych sily skrawania. Jako miare sygnatow postanowiono wyznaczy¢
warto$¢ sredniokwadratowa (RMS) sygnatow obu sktadowych, Fx i Fy .

Jednakze z uwagi na wystgpujace zjawisko ,,dryftu” sygnatow wzgledem war-
tosci zero konieczne bylo tarowanie sygnatu. Za warto$¢ odniesienia przyjmuje si¢
sygnal otrzymany po czasie dt od startu posuwu roboczego. Tarowanie trwa krotka
chwile tt. Przez caly czas tarowania, kazda nowa warto$¢ sygnatu, wyzsza od do-
tychczas zanotowanej, jest traktowana jako nowa warto$¢ odniesienia.

1500 B I:m\l"]

e AH\NW”W‘*A"W“\M

S0

-1000

1 | 1 ! ! | | 1 | | | | | ! | |
1 200 400 600 800 1000 {200 4400 600 1800 2000 2200 2400 2600  JS00 3000

Rys. 4.12. Tarowanie sygnatu

Nastepnie, z chwilg przekroczenia przez sygnat sity F, zalozonej wartosci
oznaczajacej poczatek skrawania F, (rys. 4.12) nastgpuje wyznaczanie warto$ci
miary sygnatow. Przy czym, brana jest pod uwagg warto$¢ srednia z zabiegu po
czasie 0,1 sekundy od chwili przekroczenia przez sygnat wartosci poczatkowej F,
(rys. 4.13).

1 000 10000 15000 0000 z=000 30000 35000 aocon 2eri
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Rys. 4.13. Sposdb wyznaczania warto$ci miar sygnatow sktadowych sity skrawania

100



4. WPLYW PARAMETROW SKRAWANIA NA PRZEBIEG PROCESU SKRAWANIA

Sygnaty ,,start — stop” pomiaru (kiedy nalezy rozpocza¢ wyznaczanie miar,
a kiedy zakonczy¢) podano w postaci liczby probek w opisach plikow (nagtow-
kach). Przyktadowy opis tak przygotowanego pliku przedstawiono na rys. 4.14.
Jako miary sygnaléw postanowiono zastosowac: warto§¢ skuteczng (RMS) sy-
gnatu sity Fxi Fy.

Opis pliku Liczba pomiardw: [ 45999

400 42500 ‘

Rys. 4.14. Sposob opisu pliku
4.1.2. Ocena zuzycia ostrza narze¢dzia skrawajacego

Analize statystyczng wynikdéw z wykorzystaniem wielowymiarowe]j analizy
wariancji przeprowadzono za pomocg programu STATISTICA. Wielowymiarowa
analiza wariancji pozwala na sprawdzenie istotno$ci wptywu kilku zmiennych nie-
zaleznych na zmienng zalezng. Ponadto analiza wielowymiarowa umozliwia
uwzglednienie w modelu statystycznym efektu synergicznego iloczynu wielu
zmiennych. Bioragc pod uwagg przyjety poziom istotnosci p = 0,05, wyznacza si¢
istotno$¢ statystyczng poszczegolnych grup zmiennych oraz zmiennych indywidu-
alnych.
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Rys. 4.15. Zmiana zuzycia ostrza w funkcji drogi skrawania dla > = 0,25 mm/ostrze i:
a) n = 6000 obr/min, b) n = 9000 obr/min, ¢) n= 12 000 obr/min, d) n= 15 000 obr/min,
e) n= 18 000 obr/min [14]

Zaobserwowano istotny wpltyw predkosci skrawania na trwatos$¢ ostrza (rys.
4.15). Wraz ze zwigkszaniem warto$ci predkosci skrawania nastepowato skrocenie
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okresu trwatos$ci ostrza. Frez wykonany ze stali szybkotnacej pracujacy z predko-
$cig obrotowg 18000 obr/min po przebyciu drogi skrawania wynoszacej okoto
37 m osiagnat zatozona warto$¢ zuzycia powierzchni przylozenia VBuax = 1 mm,
a dopuszczalne zuzycie ostrza freza pracujgcego przy predkosci obrotowej
6000 obr/min zostato osiggni¢te po przebyciu okoto 523 m.

Zatozona warto$¢ wskaznika zuzycia ostrza VB dla freza z weglika spie-
kanego byta mniejsza niz w przypadku narzedzia ze stali szybkotnacej, ale droga
skrawania niezbedna do osiggniccia wskaznika zuzycia ostrza VBm.x = 0,2 mm
byta wicksza. Ponadto w poczatkowym okresie eksploatacji narzedzia wraz ze
wzrostem predkosci skrawania obserwowano szybki wzrost zuzycia ostrza.
W przypadku najnizszej predkosci obrotowej n = 6000 obr/min maksymalng war-
tos$¢ zuzycia ostrza osiggni¢to po przebyciu drogi skrawania 1000 m. Droga skra-
wania dla zalozonej warto$ci wskaznika zuzycia ostrza freza z weglika spiekanego
przy predkosci wynoszacej 18000 obr/min wynosita 290 m.

Rozpatrujac obrobke przy najwyzszej wartosci predkosci obrotowej, droga
skrawania ostrza freza z weglika spiekanego dla osiggniecia zatozonej wartosci
VBumax byla okoto o$miokrotnie wieksza niz w przypadku freza ze stali szybkotna-
cej. Jednoczesnie zatozona warto$¢ przyjetego wskaznika zuzycia ostrza z weglika
spiekanego byta pigciokrotnie mniejsza w porownaniu z frezem ze stali szybkot-
nacej.

Jak stwierdzili Porankiewicz i in. [236], zuzycie ostrzy ze stali szybkotnacej
w procesie skrawania materiatdéw drewnopochodnych jest intensywniejsze od zu-
zycia ostrzy z weglika spiekanego. Zastosowanie narzedzi z ostrzami z weglika
spiekanego mogtoby daé lepsze rezultaty, jednak wystepuja duze przypadkowe
wykruszenia krawedzi skrawajacej znacznie obnizajac jego wydajnos¢ [237]. Pla-
stov [238] stwierdzit, ze jakos¢ frezowania ptyt widrowych laminowanych maleje
wraz ze wzrostem zuzycia ostrza.

Zastosowana wiclowymiarowa analiza wariancji (ANOVA) pozwala spraw-
dzi¢ istotno$¢ wptywu kilku zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng. Wia-
domo, ze ANOVA jest szczeg6lnie przydatna do okres$lania wptywu parametrow
procesu na analizowang zmienng [239]. Ponadto umozliwia ona uwzglednienie sy-
nergicznego efektu wptywu wielu zmiennych w modelu statystycznym. Biorac
pod uwage przyjety poziom istotnosci p = 0.05, istotno$¢ statystyczng poszcze-
golnych grup zmiennych i zmiennych indywidualnych wyznaczono za pomoca
programu Statistica. Opisano istotno$¢ wplywu dwoch kontrolowanych parame-
trow f, 1 v na zmiang wartosci sit wystepujacych w procesie frezowania ptyt wio-
rowych.

Zmiana zuzycia ostrza w trakcie skrawania jest procesem ciggltym, dlatego
w analizie przyjeto nastepujgce zakresy zmian zuzycia ostrza narzedzia ze stali
szybkotnacej: VB1 = 0-0,04 mm, VB2 = 0,405-0,7 mm i VB3 = 0,705-1 mm.
W przypadku freza z weglika spiekanego przyjeto nastgpujace zakresy zmian zu-
zycia ostrza: VB1 = 0-0,05 mm, VB2 = 0,055-0,1 mm, VB3 = 0,105-0,15 mm
i VB4 =0,155-0,2 mm.
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Wyniki analizy dla obu materialow frezow (tab. 4.2 i 4.3) pozwalaja na od-
rzucenie, na poziomie istotnosci p < 0,001, hipotezy o braku wplywu parametrow
VBmax 1 Ve na warto$¢ sygnatu sity F,. Zaobserwowano wystepowanie statystycznie
istotnych interakcji pomigdzy analizowanymi czynnikami: interakcji pomiedzy
warto$ciami sygnalow sity a iloczynami czynnikow VBnmax 1 f, (przy p = 0,005)
oraz VBmax 1 ve (przy p <0,001). Podczas obrébki przy uzyciu narzgdzia z ostrzami
z weglika spiekanego zaobserwowano statystycznie istotne interakcje miedzy pa-
rametrami VBuax 1 f, (przy p = 0,027) oraz VBmax 1 V. (przy p = 0,042).

Tabela 4.2. Znaczenie wptywu parametrow skrawania i zuzycia narzgdzi ze stali szybkotnacej na
warto$¢ sygnatow sktadowych sity Fx i Fy

Skladowa sily Fx Skladowa sily Fy
Zmienne

Warto$é p Znaczenie Warto$é p Znaczenie
f2 0,001 Istotne 0,004 Nieistotne
VBmax 0,001 Istotne 0,001 Istotne
Ve 0,001 Istotne 0,001 Istotne
2" VBmax 0,005 Istotne 0,135 Nieistotne
f2ve 0,656 Nieistotne 0,013 Nieistotne
VBmax' Ve 0,001 Istotne 0,001 Istotne
2" VBmax" Ve 0,997 Nieistotne 0,886 Nieistotne

Tabela 4.3. Znaczenie wptywu parametrow skrawania i zuzycia narzgdzi z weglika spiekanego na
warto$¢ sygnatow sktadowych sity Fx i Fy

Skladowa sily Fx Skiladowa sily Fy
Zmienne

Warto$é p Znaczenie Warto$é p Znaczenie
f, 0,001 Istotne 0,001 Istotne
VBmax 0,001 Istotne 0,001 Istotne
Ve 0,001 Istotne 0,001 Istotne
£, VBmax 0,027 Nieistotne 0,096 Nieistotne
fzrve 0,001 Istotne 0,001 Istotne
VBmax Ve 0,042 Nieistotne 0,014 Nieistotne
2" VBmax Ve 0,006 Nieistotne 0,276 Nieistotne
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Wystepowata silna korelacja pomiedzy wartoscig sygnatu silty Fy a warto-
sciami parametrow VBmax 1 ve przy p < 0,001 a wartoscig posuwu f, na poziomie
istotnos$ci p = 0,004. Dwuczynnikowe formuty f,-vc 1 VBmax Ve wniosly istotne in-
formacje predykcyjne do analizy wariancji na poziomie istotnos$ci odpowiednio
p=10,0131p <0,001. Wpltyw posuwu na ostrze f, i zuzycia VBmax na wartos¢
sredniokwadratowa sygnatéw Fy i F, jest wyrazny w zakresie warto$ci tych para-
metrow zastosowanych w badaniu, tj. wzrost wartosci tych parametrow skutkowat
wzrostem wartosci Sredniokwadratowych sygnatow Fy (rys. 4.16) i Fy (rys. 4.17).
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Rys. 4.16. Wplyw parametrow skrawania a) predkosci skrawania vc i b) posuwu na ostrze f;
oraz c) zuzycia ostrza na warto$¢ §redniokwadratowa (RMS) sygnatow sity Fx [14]
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Rys. 4.17. Wplyw parametrow skrawania a) predkosci skrawania vc i b) posuwu na ostrze f;
oraz c) zuzycia ostrza na warto$¢ Sredniokwadratowa (RMS) sygnatow sity Fy [14]

Gaitonde i in. [131] stwierdzili, ze do skrawania materialu potrzebna jest
mniejsza sila skrawania, co skutkuje minimalng delaminacjg. Palmqvist i in. [240]
opisali bardzo istotny wptyw zmian sity skrawania podczas obrobki rotacyjnej. Co
wiecej, wedtug Kowaluka 1 in. [241] podstawowym parametrem, ktory pomaga
skutecznie diagnozowac operacj¢ frezowania, jest sita normalna do kierunku po-
suwu.

Dla freza, ktorego ostrza zostaly wykonane ze stali szybkotngcej, w zakresie
maksymalnego zuzycia VB 0 - 0 4 mm, nie zaobserwowano wptywu zuzycia ostrza
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na wartos$¢ sygnatow sity Fy i Fy (rys. 4.18a 1 4.19a). Przy zuzyciu powyzej warto-
sci 0,4 mm zaobserwowano wpltyw zuzycia ostrza na warto$¢ obu analizowanych
sygnalow sity.

Podczas obrobki narzedziem z weglika spiekanego zaobserwowano wplyw
posuwu na warto$¢ sity skrawania (rys. 4.18b i 4.19b). Podobne zaleznosci zaob-
serwowano dla wszystkich analizowanych predkosci skrawania. Najwigkszy
wzrost amplitudy sygnalu zwiazany ze wzrostem zuzycia powierzchni przylozenia
ostrza zaobserwowano dla sktadowej sity Fy.
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Rys. 4.18. Zalezno$¢ sredniej kwadratowej (RMS) sygnatu sity Fx od zuzycia ostrza przy
ve = 13,9 m/s dla narzgdzia z ostrzami: a) ze stali szybkotnacej i b) z weglika spiekanego [14]
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Rys. 4.19. Zaleznos¢ $redniej kwadratowej (RMS) sygnatu sity Fy od zuzycia ostrza przy
ve = 13,9 m/s dla narzedzia z ostrzami: a) ze stali szybkotnacej i b) z weglika spiekanego [14]

4.1.3. Ocena jakosci powierzchni obrobionej

W nastepnym etapie analizy otrzymanych wynikoéw, chcac okresli¢c wplyw
zuzycia ostrza, posuwu i predkosci skrawania na jako$¢ powierzchni obrobionej,
postanowiono dokona¢ analizy jako$ci powierzchni przedmiotu obrobionego.

Majac do dyspozycji materiat badawczy w postaci obrazow cyfrowych po-
wierzchni obrobionej, uzyskanych w trakcie rejestracji sygnatdéw sit, przeprowa-
dzono cyfrowsg analiz¢ powierzchni obrobionej. Zdjecia w formie cyfrowej prze-
stano do komputera, a nastgpnie poddano je obrobce przy pomocy aplikacji Vision
Assistant w srodowisku LabView.
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W celu okreslenia jako$ci powierzchni obrobionej postanowiono przyjac
wskaznik Agel na dtugo$ci pomiarowej L, rownej 165 mm (rys. 4.20).

U502, 3G -RiGE (34 bils) - 6574554
Wle[rTwleo]

] 1 of1

Rys. 4.20. Analiza obrazu w srodowisku LabView

Dla celow analizy jakosci obrobki okre§lano wskaznik 44 zdefiniowany row-
naniem (4.4):

S
Ager = L, (4.4)
gdzie: S — pole powierzchni wyrwan laminatu mm?, L, — dtugo$¢ probki pomiaro-
wej cm.

W tabeli 4.4 zaprezentowano przyktadowe, uzyskane w trakcie badan, prze-
biegi sygnatow sit (Fy, Fy, F,) wraz z odpowiadajagcym im stanem zuzycia narzg-
dzia skrawajacego i jakoScig powierzchni obrobionej. Poréwnania dokonano dla
ostrza nowego gdzie VBpnax=0,01 mm i stgpionego o warto$ci VBmax = 1 mm
w wybranej probie trwatosciowej.

W tabeli 4.5 zaprezentowano przyktadowe, uzyskane w trakcie badan, prze-
biegi sygnatow sit (Fx, Fy, F,) wraz z odpowiadajgcym im stanem zuzycia narzeg-
dzia skrawajacego. Poréwnania dokonano dla ostrza nowego gdzie VBmax= 0 mm
1 stepionego o wartosci VBmax = 0,2 mm w wybranej probie trwatosciowe;.
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Tabela 4.4. Przebiegi sygnalow sit (Fx, Fy, Fz) wraz z odpowiadajacym im stanem zuzycia na-
rz¢dzia skrawajacego oraz fragment przedmiotu obrobionego (dla narzedzie nowego i stgpio-
nego)

Przebiegi sygnalow sily Fy, Fy i F. dla Narzedzie skrawajace
n=12000 obr/min oraz =0,25 mm i obrobiony przedmiot

{mv)

E (m\)
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F_ imV)

2000
-3000

02 04 06
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Tabela 4.5. Przebiegi sygnatow sit (Fx, Fy, F,) wraz z odpowiadajacym im stanem zuzycia
narzg¢dzia skrawajacego

Przebiegi sygnalow sily Fy, Fy i F. dla

n=18000 obr/min oraz f=0,2 mm Narzedzie skrawajace
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Rysunek 4.21 przedstawia zalezno§¢ migdzy wspotczynnikiem rozwarstwie-
nia A4 a wskaznikiem zuzycia ostrza VBmax dla wszystkich predkosci stosowa-
nych w badaniach. Obserwuje si¢ nie tylko wyrazng zaleznos¢ migdzy zuzyciem
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ostrza VBmax,a wspotczynnikiem delaminacji Age. Zaobserwowano pltyw predko-
$ci skrawania, im mniejsza warto$¢ predkosci tym wickszy obszar delaminacji, co
prowadzi do wzrostu warto$ci wspotczynnika Age. Bylo to szczegolnie widoczne
przy wiekszych warto$ciach zuzycia ostrza. Wyniki te sg zgodne z wynikami
Mercy i in. [242]. Do tego samego wniosku doszli Davim i in. [134], ktorzy stwier-
dzili, ze dzigki zastosowaniu wyzszej predkosci skrawania mozliwe jest zmniej-
szenie tendencji do delaminacji podczas frezowania.
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Rys. 4.21. Zalezno$¢ wspolczynnika delaminacji Adel od zuzycia narzedzia
ze stali szybkotnacej [14]

Podobne wyniki uzyskali Gaitonde i in. [243], stwierdzili, ze jako$¢ po-
wierzchni plyty MDF obrobionej podczas frezowania mozna zoptymalizowac
przez stosowanie nizszej wartosci predkosci posuwu i wyzszej wartosci predkosci
skrawania. W przypadku posuwu na ostrze f, nie zaobserwowano wyraznego
wplywu na wzrost zjawiska delaminacji krawedzi ptyty widrowej. Wniosek ten nie
zgadza si¢ z wynikami badan przeprowadzonych przez Davim i in. [244], ktorzy
badali zmian¢ chropowatosci powierzchni podczas frezowania ptyt MDF w zakre-
sie predkosci posuwu od 0,5 do 5 m/min. Autorzy ci stwierdzili, ze chropowato$¢
powierzchni wzrasta wraz ze wzrostem wartosci posuwu. Nie oznacza to jednak,
ze wptyw parametru f, jest pomijalny, poniewaz w przeprowadzonych badaniach
warto$¢ f, byta ograniczona do okre$lonego zakresu.

Wyniki analizy wariancji (rys. 4.22) potwierdzily, ze warto$¢ zuzycia ostrza
freza ze stali szybkotngcej ma istotny wptyw na proces delaminacji. Podobne
wnioski mozna wyciggna¢ w odniesieniu do wplywu wartosci predkosci skrawania

109



ANALIZA WYBRANYCH METOD MONITOROWANIA PROCESU SKRAWANIA...

na warto$¢ pola powierzchni delaminacji S¢er (przy p < 0.001). Davim i in. [135]
stwierdzili, ze wraz ze wzrostem wartosci pre¢dkosci skrawania zmniejsza si¢
wspotczynnik rozwarstwienia. Gaitonde i in. [243] zaobserwowali, ze skrawanie z
duza predkoscig skrawania odgrywa gtéwna role w redukcji uszkodzen podczas
frezowania kompozytow wzmacnianych wtoknem weglowym. W kolejnych bada-
niach Davim i in. [112] wskazuja rowniez, ze delaminacja wzrasta wraz z posu-
wem i predkoscia skrawania dla obu materiatéw narzgdziowych, HSS i weglika
spiekanego.

Podsumowujac, zmiana zarowno wartosci predkosci skrawania, jak i wskaz-
nika zuzycia ostrza ma statystycznie istotny wptyw na pole powierzchni delami-
nacji. Jednakze zmiana posuwu na ostrze nie ma istotnego wptywu (p = 0,092).
Nie zaobserwowano statystycznie istotnego synergicznego efektu analizowanych
parametrow na warto$¢ powierzchni rozwarstwienia.

(a) (b) (c)
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Rys. 4.22. Wplyw: a) predkosci skrawania v i b) posuwu na ostrze f; oraz c¢) wskaznika zuzycia
ostrza na warto$¢ powierzchni delaminacji przy narzedziu ze stali szybkotnacej [14]

4.1.4. Ekonomiczna i wydajnosciowa obrébka plyt
drewnopochodnych

W pracy (rozdziat 1.5) wyprowadzono wzory matematyczne w celu okresle-
nia ekonomicznej predkosci skrawania i predkosci skrawania najwiekszej wydaj-
nos$ci, zakladajac, ze znane sg sktadowe czasowe i kosztowe operacji.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan, w postaci zalezno$ci pred-
kos$ci skrawania od okresu trwato$ci ostrza skrawajacego, postanowiono przepro-
wadzi¢ analiz¢ pod katem okreslenia predkosci skrawania najwigkszej wydajnosci
vq1 ekonomicznej predkosci skrawania v.. Wartosci predkosci ekonomiczne;j i naj-
wigkszej wydajnosci okre§lono zarowno dla narzedzia z ostrzami ze stali szybkot-
nacej jak 1 z weglika spiekanego.

Na wykresie podwdjnie logarytmicznym (rys. 4.23) przedstawiono wplyw
predkosci skrawania na trwato$¢ ostrza ze stali szybkotngcej dla pigciu prob trwa-
losciowych T1 — T5 prowadzonych z r6znymi (przyjetymi) predkosciami skrawa-
nia.
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Rys. 4.23. Wplyw predkosci skrawania na okres trwato$¢ ostrza ze stali szybkotnacej

Nastepnie okreslono wyktadnik potegowy k oraz stata C, w rownaniu Tay-
lora. W wyniku czego otrzymano rownanie w postaci (4.5):

Vv -1.57

T= (17;8) (4.5)

Wyniki prob trwatosciowych dla freza z ostrzami z weglika spiekanego row-
niez naniesiono na wykres podwdjnie logarytmiczny (rys. 4.24), a nast¢pnie okre-
slono zaleznos¢ Taylora (4.6).

-3.63

T= (12)’;7) (4.6)

Na podstawie linii aproksymacji okre$lono warto$ci parametrow w rownaniu
Taylora, ktore sg niezbgdne do oceny wartosci predkosci skrawania vq (1.27) 1 ve
(1.33):

- narzedzie ze stali szybkotnacej: k =—-1.57, C, = 1778,

- narzedzie z weglika spiekanego: k =—3.63, C, = 1047.
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Rys. 4.24. Wpltyw predkosci skrawania na okres trwato$¢ ostrza z weglika spiekanego

Na rysunku 4.25 w podwdjnie logarytmicznym ukladzie wspotrzednych
przedstawiono wptyw predkosci skrawania na trwato$¢ ostrza w pigciu testach
trwatosci przeprowadzonych przy roznych predkosciach skrawania dla obydwu
badanych materialow ostrza.

1000 _
| ¢ ostrze HW
s I
| & ostrze HSS
100 b,
£ B
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b~ B o N\
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g w._
&
1
100 Droga skrawana (m) 1000

Rys. 4.25. Wplyw predkosci skrawania na trwato$¢ ostrza

Aby okresli¢ predkos¢ skrawania odpowiadajgcg maksymalnej wydajnosci
vy, trwato$¢ ostrza odpowiadajaca najwyzszej wydajnosci T4, ekonomiczng pred-
ko$¢ skrawania v. i ekonomiczng trwatos$¢ ostrza T. (tab. 4.6), konieczne byto
przyjecie wartosci statych w réwnaniach (1.27) i1 (1.33): t,, Ko, Kn. Warto$ci
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parametrow przyjeto nastepujaco: t, =2 min, Ko =35 EUR/h, Kn =12 EUR. Zgod-
nie z rownaniem (1.33), istotnym parametrem, ktory wptynat na wartos¢ ekono-
micznej predkosci skrawania ve, jest stosunek kosztéw Ky do Ko. Tak wiec, jesli
koszt maszyny do obrobki tworzy drewnopochodnych, konserwacji i kosztow
og6lnych Ko maleje, to ekonomiczna trwalo$¢ ostrza wzrasta.

Tabela 4.6. Parametry efektywnej i ekonomicznej obrobki tworzyw drewnopochodnych

. Model do Predkos¢ Predkos¢ Zywotno§é
Material P . .
narzedziowy obrobki skrawania vc obrotovsia n narze;du? Tq, Te
drewna m/s obr/min min
“gif‘i;’; >18 000 Tq=1,14
Stal
szybkotngca
Ekonomiczny 5,92 11309 Te=12,54
“gif‘i;’; >18 000 Tq =526
Weglik
spiekany
Ekonomiczny 4,7 9123 Te=110,46

4.2. Wiercenie
4.2.1. Metodyka badan

Optymalizacja procesu skrawania polega na odpowiednim doborze gtdéwnych
parametrow obrobki, takich jak gteboko$¢ skrawania, posuw i predkos¢ skrawania,
w celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci obrobki przy minimalnych kosz-
tach i odpowiedniej wydajnosci procesu. W pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych zuzycia wiertet z ostrzami z weglikow spiekanych podczas ob-
robki pltyt wiérowych pokrytych laminatem.

Do oceny jakosci powierzchni plyty widrowej przyjeto maksymalny promien
i obszar delaminacji wokot otworu przelotowego w ptycie widrowej laminowe;j.
Parametry te sa okreslane niezaleznie na wejsciu i wyjsciu otworu. Przeprowa-
dzono analiz¢ statystyczng wynikéw z wykorzystaniem wieloczynnikowej analizy
wariancji (ANOVA). Zaproponowano réowniez nowg metode okreslania ekono-
micznej predkosci skrawania oraz predkosci skrawania odpowiadajgcej maksy-
malnej wydajnosci.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem standardowego centrum obrob-
czego CNC Busellato Jet 100. Materiatem obrabianym byta plyta wiorowa lami-
nowana (rys. 4.2a). Eksperymenty przeprowadzono z uzyciem wiertet z ostrzami
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z weglika spiekanego (rys. 4.26) gatunku K20, $rednicy 10 mm, kacie pochylenia
linii $rubowej 20° i kacie wierzchotkowym 60°.

D=10 (mm)
L=70 {mm)
L d=10 {(mm}

R o B
-
X ;

Rys. 4.26. Narzedzie skrawajace zastosowane w procesie wiercenia

Jako kryterium zuzycia przyjeto maksymalne zuzycie powierzchni przytoze-
nia ostrza VBmax. Warto$¢ graniczng tego wskaznika przyjeto VBmax = 0,2 mm.

Do pomiaru sity osiowej F; i momentu skrawania M, zastosowano piezoelek-
tryczny czujnik firmy Kistler 9601A3 wraz ze wzmacniaczem tadunku 5073A211
(rys. 4.27). Tor pomiarowy do rejestracji wyzej wymienionych sygnatow przed-
stawiono na rys. 4.11.

Rys. 4.27. Czujnik sity osiowej (Ft) i momentu skrawania (Mc) typu 9345B2 wraz
z przedwzmacniaczem tadunku 5073A211

Dla kazdej z przyjetych w badaniach warto$ci posuwu (0,2, 0,25, 0,3 mm/obr)
przeprowadzono szes¢ testow dla pigciu predkosci obrotowych narzedzia
n (12000, 10000, 8000, 6000, 4000 obr/min). Proby trwalosciowe dla predkosci
obrotowej wynoszacej 12000 obr/min wykonywano dwukrotnie dla kazdej warto-
sci posuwu. Testy powtorzono trzykrotnie, a zatem tgczna liczba testow wynosita
18. Testy przeprowadzono do osiggni¢cia maksymalnej dopuszczalnej warto$ci
wskaznika zuzycia ostrza. Na kazda probe trwalosciowg narzedzia sktadato si¢
wykonanie powtarzalnej operacji, w ramach ktorej kazdorazowo wykonywano
252 otwory. Po kazdej zakonczonej operacji nastgpowal pomiar zuzycia ostrza
oraz rejestracja sygnalu sily osiowej Fi, a takze momentu skrawania M. przepro-
wadzana dla parametrow skrawania jak w probie trwalosciowej, ale rdéwniez do-
datkowo dla dwoch przyjetych w planie badan wartosci posuwu (rys. 4.28).
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Pomiar zuzycia ostrza
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Rys. 4.28. Schemat realizacji proby trwatoSciowej

Do analizy uzyskanych zarejestrowanych sygnatéw przygotowano program
komputerowy (w jezyku programowania LabView), ktory umozliwia przetwarza-
nie danych w wybranym zakresie czasowym. Program opiera si¢ na automatycz-
nym wyznaczaniu wartosci sity osiowej i momentu skrawania w okreslonym za-
kresie czasowym sygnatu.

W miar¢ jak warto$¢ sygnatu sily osiowej przekracza przyjety prog, wyzna-
czane sg wybrane miary sygnatu sity osiowej F; i momentu skrawania M., tj. war-
tos¢ $rednia, warto$¢ skuteczna (RMS). Parametry te sg oceniane do momentu, az
warto$¢ sygnatu sity osiowej spadnie ponizej 150 mV. Taka procedura zapewnia
powtarzalno$¢ zakresu czasowego sygnatu, na podstawie ktorego wyznaczane sg
warto$ci parametrow. Uproszczony schemat wyzanczania miar sygnatow przed-
stawiono na rys. 4.29.

Wyznaczanie miar
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Rys. 4.29. Sposéb wyznaczania miar sygnatu sity Fi i momentu skrawania Mc
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W badaniach procesu wiercenia, oprocz przyjetego wskaznika zuzycia ostrza
zdecydowano si¢ na zastosowanie kolejnego wskaznika zuzycia, tj. dtugosci cig-
ciwy narozy VBKE (rys. 1.28). Wartosci wskaznikéw mierzono za pomoca mikro-
skopu Mitutoyo TM wyposazonym w kamer¢ cyfrowa o rozdzielczosci 600 dpi,
co umozliwiato archiwizacj¢ obrazu na komputerze osobistym.

W tabeli 4.7 zaprezentowano przyktadowe, uzyskane w trakcie badan, prze-
biegi sygnalow sily osiowej i momentu skrawania wraz z odpowiadajacym im sta-
nem zuzycia ostrza narzgdzia skrawajacego i jakoscig powierzchni obrobionej. Po-
rownania dokonano dla ostrza nowego, gdzie VBmax = 0,02 mm i stgpionego o war-
tosci VBmax = 0,2 mm w wybranej probie trwatosciowe;.

Tabela 4.7. Przebiegi sygnatow wraz z odpowiadajagcym im stanem zuzycia narzedzia
skrawajacego oraz fragment przedmiotu obrobionego

Przebiegi sygnalow sily osiowej i momentu Narzedzie skrawajace
skrawania n = 10000 (obr/min) oraz f = 0,2(mm) i wykonany otwor
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4.2.2. Ocena zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego

Porownanie przeprowadzono dla roznych etapéw zuzycia ostrza, od nowego,
gdzie VBmax = 0 mm (rys. 4.30a), do stepionego ostrza o VBmax = 0,2 mm (rys.
4.30b). Wzrost zuzycia ostrza powoduje okoto dwukrotny wzrost momentu skra-
wania i prawie trzykrotny wzrost maksymalnej sity osiowej. Nowe wiertto charak-
teryzuje si¢ nizszym warto$ciami sity i momentem skrawania w catym zakresie
warunkow pracy [154]. Jednakze Feito i in. [245] stwierdzili, Ze nowe narzedzie
wykazato znikomy wptyw na sit¢ osiowa.

Rys. 4.30. Widok stanu ostrza: a) nowe i b) stepione

Wazrost warto$ci wskaznika zuzycia VBmax powoduje zwigkszenie obszaru de-
laminacji w strefie uszkodzenia (tab. 4.8).

Tabela 4.8. Wptyw wartosci wskaznika zuzycia ostrza na obszar delaminacji

Po}e e VBmax mm
delaminacji
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Delaminacja
na wejsciu ' ' 4
Delaminacja
na wyjsciu

Jak mozna zaobserwowaé uszkodzenia laminatu na wyjsciu narzedzia
z otworu byty wieksze niz na wej$ciu do otworu. Podobne wyniki uzyskali rowniez
Feito i in. [245] oraz Hocheng i Tsao [246]. Gaitonde i in. [247] stwierdzili, ze
delaminacja jest liniowo zalezna od prgdkosci posuwu i zaobserwowali, ze skra-
wanie z duzg predkoscia odgrywa gtowng role¢ w redukcji uszkodzen na wejsciu
otworu. Wedlug wynikow Gaitonde i in. [131] delaminacja jest uwazana za gtdwne
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uszkodzenia wystepujace w wierceniu materialow drewnopochodnych laminowa-
nych. Analizuje si¢ jg z wykorzystaniem klasycznej teorii zginania ptyt i liniowej
mechaniki pekania sprezystego. Autorzy opisali mozliwe mechanizmy powodu-
jace delaminacje zar6wno na wyj$ciu, jak i na wejSciu wiertla, a takze przewidy-
wali krytyczne wartosci sily osiowej i momentu skrawania prowadzace do wysta-
pienia zjawiska delaminacji.

Podczas propagacji delaminacji, ruch wiertta o odleglos¢ dX jest zwiazany
z praca wykonang przez site¢ osiowa F,, ktoéra powoduje ugigcie plyty, a takze do
propagacji pekniecia migedzywarstwowego. Rownanie bilansu energetycznego
mozna zapisac jako (4.7)

gdzie: dU — nieskonczenie mata energia odksztatcenia, d4 — wzrost powierzchni
peknigcia rozwarstwiajacego, Gic — krytyczna energia rozprzestrzeniania si¢ pek-
nigcia na jednostke powierzchni.

Rysunek 4.31 przedstawia schemat delaminacji. Srodek ptytki kotowej jest
obcigzony wierttem kretym o $rednicy d. F to sita osiowa, X to przemieszczenie,
H to grubos¢ przedmiotu obrabianego, h to glebokos$¢ nieobrobionego materiatu
pod narzgdziem, natomiast a to promien delaminacji. W modelu zatoZzono izotro-
powe zachowanie laminatu i jego czyste zginanie.

Delaminacja

Rys. 4.31. Model ptyty kotowej do analizy delaminacji

W przypadku okragtej ptyty poddanej obcigzeniu skupionemu, zmagazyno-
wana energia odksztalcenia U wynosi (4.8):

8nMX?
U=

= (4.8)
gdzie:
Eh3
M=—12(1—82) 4.9
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a przemieszczenie X wynosi (4.10):
F.a?
X=—
16TM

Mozna obliczy¢ site osiowg na poczatku rozprzestrzeniania si¢ pegknigcia jako
(4.11):

(4.10)

8G,cEh3

2
Ft = T[,/32GICM = ﬂ(m)

Wystepujaca sila osiowa nie powinna przekracza¢ wartosci (4.11), ktora jest
funkcja wlasciwos$ci materiatu i grubosci nieobrobionego materiatu, aby uniknaé
rozwarstwienia. Site osiowa mozna skorelowac z predkoscia posuwu.

Zmiany warto$ci zuzycia ostrza VBmax W funkcji liczby wywierconych otwo-
row dla 3 predkosci posuwu i 5 predkosci skrawania przedstawiono na rys. 4.32a-
c. Przedstawione przebiegi zuzycia ostrza w funkcji liczby wykonanych otwordéw
wykonano na podstawie metodyki badan (rozdziat 4.2.1).

(4.11)
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Rys. 4.32. Przebiegi zuzycia narzedzia (VBmax) w funkcji liczby wykonanych otworéw dla pigciu
predkosci skrawania dla statej warto$ci posuwu

Zwigkszenie warto$ci posuwu z 0,2 mm/obr do 0,3 mm/obr przy stalej mini-
malnej predkosci skrawania n = 4000 obr/min powoduje, Ze liczba otworéw wy-
wierconych przez narzedzie do momentu osiggnigcia krytycznego zuzycia zmniej-
sza si¢ 0 okoto 19%. Przy tym samym zwigkszeniu posuwu, ale przy najwyzszej
predkosci skrawania n = 12000 obr/min, liczba otworéw zmniejsza si¢ o okoto
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31%. Dla wszystkich wartosci predkosci posuwu w zakresie liczby wywierconych
otworow 0 — 800 wartos¢ zuzycia jest podobna dla wszystkich stosowanych war-
tosci predkosci obrotowych. Im wyzsza warto$¢ zuzycia, tym bardziej widoczna
jest roznica w liczbie otwordw wykonanych przy roznych predkosciach. Wia-
domo, Ze potaczenie niskiej predkosci posuwu z duza predkoscia skrawania jest
niezbedne w celu zminimalizowania delaminacji podczas wiercenia ptyt MDF
[243].

Z drugiej strony niskie wartosci predkoSci posuwu zawsze zapewniajg mini-
malng site nacisku w celu zmniejszenia rozwarstwienia [ 131]. Badania przeprowa-
dzone przez Davim i in. [112, 134] wykazaly, Zze dzigki zastosowaniu wyzszych
predkosci skrawania mozliwe jest zmniejszenie tendencji do delaminacji podczas
wiercenia. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily wniosek wskazany
przez Davim i in. [135]. Zbadali oni defekty zaobserwowane po stronie wejs$cia
1 wyjscia wierconych pyt MDF i ustalili zwigzek miedzy cechami uszkodzen a pa-
rametrami obrobki. Stwierdzili, Ze nalezy stosowac¢ wyzsze predkosci skrawania
w celu uzyskania minimalnej delaminacji. Zmniejszenie predkosci skrawania
zwigksza obszar uszkodzenia laminatu. Bylo to szczegodlnie widoczne przy wiek-
szych warto$ciach zuzycia ostrza. Te ustalenia sg zgodne z wynikami Mercy 1 in.
[242].

W trakcie analizy wynikéw badan zaobserwowano, ze wspotczynniki VBmax
i VBKG: s3 silnie skorelowane (R? = 0,97), dlatego w dalszych analizach wykorzy-
stany zostanie jedynie wskaznik VBmax. Aby oceni¢ wpltyw zmian warto$ci para-
metrow procesu wiercenia i wskaznikéw zuzycia wiertta na jakos¢ powierzchni
plyty widrowej, zbadano ich korelacje dla 5 testow trwatosciowych T1 - TS, prze-
prowadzonych z réznymi przyjetymi predkosciami skrawania. Najwyzsza warto$¢
wspotczynnika determinacji R? uzyskano dla zalezno$ci warto$ci VBmax i maksy-
malnego promienia obszaru delaminacji na wyjs$ciu otworu R (rys. 4.33a) oraz
obszaru delaminacji na wyj$ciu otworu Acyi (rys. 4.33b).

(a) (b)
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Rys. 4.33. Wplyw zuzycia ostrza na wskazniki delaminacji: a) Rexit i b) Aexit [ 142]
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Stanowi to matematyczne potwierdzenie wnioskoOw wyciggnietych na podsta-
wie wizualnej analizy cyfrowych zdje¢ stref delaminacji otwordw (tab. 4.8). Ocze-
kiwano, ze obrébka z duzg predkoscig zwigkszy tempo zuzycia ostrza, co z kolei
pogorszy wykonczenie powierzchni ptyt MDF [158]. Jednakze ptyty o nizszej gg-
stosci majg bardziej porowatg powierzchni¢ w porownaniu do plyt o wyzszej ge-
stosci [158].

4.2.3. Ocena jakosci powierzchni obrobionej

W celu analizy jako$ci powierzchni przedmiotu obrabianego dokonywano cy-
frowego zapisu obrazu kazdego otworu wykonanego w trakcie rejestracji sygna-
16w pomiarowych zarowno na wejs$ciu narzedzia w materiat jak i na jego wyjsciu.
W celu okreslenia jako$ci powierzchni wokot otworu w badaniach postanowiono
przyja¢ dwa najczesciej stosowane wskazniki: maksymalny promien wyrwan la-
minatu Rmax oraz pole powierzchni wyrwan laminatu A (rys. 4.34). Obydwa
wskazniki wyznaczane byty zar6wno na wejsciu narzedzia w materiat obrabiany
jak 1 na wyjsciu narzedzia z materiatu. W ten sposob okreslano cztery wskazniki
o symbolach: Avej, Awyj, Rwej, Ruwyj.

Aby wyznaczy¢ przyjete wskazniki, zarejestrowane obrazy przetwarzano
w srodowisku LabView (rys. 4.34).

b) c)
|- ‘.
i il'l s rj

Zdjecie otworu Pomiar R 4« Pomiar A ge

a)

Rys. 4.34. Cyfrowe przetwarzanie obrazu w srodowisku LabView: a) zdjecie cyfrowe,
b) i ¢) zdjgcie po obrobee [142]

Wptyw predkosci skrawania, posuwu i zuzycia VBmax na warto$¢ parametrow
geometrycznych rozwarstwienia oceniano za pomocg analizy wariancji
(ANOVA). Udowodniono, ze metoda ANOVA nadaje si¢ do okreslania udziatu
parametrow procesu w mierzonej charakterystyce produktu [131, 147, 148, 154,
247]. Kazda sktadowa jest przypisana do identyfikowalnej przyczyny lub Zrodia
zmiennos$ci. Rozwazono nastgpujace parametry geometryczne:

- obszar delaminacji przy wejsciu narzedzia Aey,
- obszar delaminacji przy wyjsciu narzgdzia Aexi,
- maksymalny promien obszaru delaminacji przy wej$ciu narzedzia Ren,
- maksymalny promien obszaru delaminacji przy wyjsciu narzedzia Rexic.

Wyniki analizy (rys. 4.35a) pozwalajg na odrzucenie, przy poziomie istotno-

sci p < 0,001, hipotezy o braku wptywu czynnika VB« na obszar delaminacji
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Acxit. Mozna zatem stwierdzic, ze warto$¢ zuzycia ostrza istotnie wplywa na proces
delaminacji, wykorzystujac do oceny obszar uszkodzenia laminatu Acxit.
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Rys. 4.35. Wpltyw wybranych parametroéw na warto$¢ przyjetych wskaznikéw delaminacji [142]

Podobne wnioski mozna wyciggna¢ w odniesieniu do wptywu predkosci skra-
wania. Obserwuje si¢, na poziomie istotnosci p = 0,035, wptyw predkosci skrawa-
nia na obszar delaminacji przy wyjsciu narzgdzia Ac.. Wpltyw predkosci posuwu
jest statystycznie nieistotny (p = 0,375).

Podsumowujac, zarowno zmiana predkosci skrawania, jak i zuzycie znaczaco
wpltywaja na obszar delaminacji Aci, podczas gdy zmiana predkosci posuwu nie
ma istotnego wplywu na Aci.. Ponadto, interakcja parametréw VBmax 1 Ve jest wy-
soce istotna (p = 0,026). Davim i in. [135] réwniez potwierdzili istotng rolg pred-
kosci skrawania w ewolucji wspotczynnika delaminacji. Prakash i Palanikumar
[150] wykorzystali predko$¢ wrzeciona, predkos¢é posuwu i srednice wiertla jako
parametry wiercenia. Ich badanie wykazato, ze najwazniejszym parametrem wpty-
wajgcym na uszkodzenia laminatu jest predkos¢ posuwu. Analiza ANOVA, dla
procesu wiercenia, przeprowadzona przez Valarmathi i in. [147] wykazala, ze
wzrost predkosci wrzeciona wptywa na zmniejszenie wartosci sity osiowej pod-
czas wiercenia ptyt wibrowych MDF, natomiast wzrost predkosci posuwu wptywa
na jej zwigkszenie.

Wartos$¢ zuzycia ostrza istotnie wptywa (przy p < 0,001) na proces delamina-
¢ji, wykorzystujac do oceny zjawiska maksymalny promien obszaru uszkodzenia
laminatu przy wyjsciu narzgdzia Rexic (rys. 4.35b).

Przeciwny wniosek mozna wyciggna¢ w odniesieniu do wptywu predkosci
skrawania. Wplyw predkosci skrawania na maksymalny promien obszaru dela-
miancji jest statystycznie nieistotny (przy p = 0,221). Podobnie jest w przypadku
wplywu predkosci posuwu, jest rOwniez statystycznie nieistotny (przy p = 0,289).
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Delaminacja wzrasta wraz ze wzrostem zuzycia powierzchni przylozenia ostrza
wiertla, poniewaz sita osiowa generowana podczas wiercenia ro§nie wraz ze wzro-
stem zuzycia powierzchni przylozenia. Wptyw zuzycia ostrza wiertta na wspot-
czynnik delaminacji staje si¢ istotny przy wyzszych predkosciach obrotowych
wrzeciona [248].

Podsumowujac, zmiana wartosci predkosci skrawania i posuwu nie wptywa
istotnie na maksymalny promien obszaru delaminacji Rexit. Nie stwierdzono staty-
stycznie istotnej interakcji miedzy analizowanymi czynnikami. Wyniki analizy
ANOVA poziomu istotnosci wptywu predkosci skrawania, posuwu oraz sygnatow
momentu skrawania i sity osiowej na czynniki jakosci powierzchni przedstawiono
w tab. 4.9.

Tabela 4.9. Poziom istotnosci parametréw obrobki tworzyw drewnopochodnych

Poziom istotno$ci p

Zmienne

Aent Aexit Rent Rexit
Ve 0,001 0,035 0,001 0,221
fn 0,101 0,375 0,089 0,289
M 0,074 0,030 0,254 0,351
Fi 0,001 0,001 0,001 0,001

Wplyw momentu skrawania jest statystycznie istotny tylko w przypadku jed-
nego czynnika (Acxit) uzytego do oceny jakos$ci obrobionej powierzchni. Wplyw
posuwu jest statystycznie nieistotny dla wszystkich czynnikow i predkosci skra-
wania w przypadku dwoch czynnikow Acn 1 Rene (tab. 4.9). Najwyzszy poziom
istotno$ci zaobserwowano w przypadku sygnatu sity osiowe;j. Przy poziomie istot-
nosci p < 0,001 mozna odrzuci¢ hipoteze o braku wptywu sity osiowej na obszar
delaminacj przy wyjs$ciu narzedzia Aexic (rys. 4.36a). Co wigcej, mozna odrzucié
hipotez¢ o braku wptywu warto$ci posuwu i predkosci skrawania, na poziomie
istotnosci odpowiednio p = 0,007 i p = 0,030.

Uzyskane wyniki dobrze koreluja z wynikami badan El-Sonbaty i in. [249],
ktorzy wskazali, ze wartosci sity osiowej i momentu skrawania rosty wraz ze $red-
nicg wiertla i predkoscia posuwu, ze wzgledu na wzrost powierzchni §cinania.

Wyniki przedstawione na rys. 4.36b pozwalajg wnioskowac, ze istnieje staty-
stycznie istotny (przy p < 0,001) wptyw sity osiowej i predkosci posuwu na war-
to$¢ maksymalnego promienia obszaru delaminacji przy wyjsciu narzedzia Rexit.
Wplyw predkosci skrawania i sity osiowej na warto$¢ parametrow Aene 1 Rene jest
bardzo podobny (rys. 4.36¢, d). Oczywiste jest, ze sila osiowa maleje wraz ze
wzrostem predkos$ci skrawania [131]. Nizsze sity skrawania implikuja wolniejsze
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zuzycie ostrza, poniewaz oczekuje si¢, ze wielkosci sit skrawania beda silnie po-
wigzane z tempem jego zuzycia [158].
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Rys. 4.36. Wptyw sity osiowej Ft, predkosci skrawania ve i momentu skrawania Mc na wskazniki
delaminacji: a) Aexit, b) Rexit, ¢) Aent 1 d) Rent [142]

Eksperymenty przeprowadzone przez Hocheng i Tsao [246] wskazuja, ze ist-
nieje krytyczna sita osiowa, ponizej ktorej nie wystepuja zadne uszkodzenia.
Trwalo$¢ ostrzy wiertet stosowanych w obrobce materialdow drewnopochodnych
zalezy od wielu kombinacji parametrow skrawania oraz zuzycia ostrza wiertla.

W badaniach okreslono wptyw parametréw skrawania i czynnikow zuzycia
ostrza na jako$¢ powierzchni w procesie wiercenia laminowanej plyty widrowe;j.
Wykazano, Zze w procesie wiercenia ptyty widrowej wiertlem z weglika spiekanego
do otworoéw przelotowych jako$¢ powierzchni otworu zalezy gtownie od zuzycia
powierzchni przytozenia ostrza VBmax oraz predkosci skrawania.

Wraz ze wzrostem wartos$ci zardéwno predkosci skrawania, jak i posuwu,
trwalo$¢ ostrza maleje i odwrotnie. Jednak w przypadku predkos$ci skrawania ten
wplyw jest wigkszy. Zardwno zmiana predkosci skrawania, jak i zuzycie znaczaco
wplywaja na obszar delaminacji przy wyjsciu z otworu A, podczas gdy zmiana
predkosci posuwu nie ma znaczacego wpltywu na Aexi.. Najwyzszy poziom istot-
no$ci zaobserwowano w przypadku sygnatu sity osiowej. Zmiana pr¢dkosSci skra-

wania 1 predkosci posuwu nie wptywa znaczgco na maksymalny promien obszaru
rozwarstwienia przy wyjsciu z otworu.
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Statystyczna analiza wynikow z wykorzystaniem wieloczynnikowej analizy
wariancji pozwala okresli¢ zalezno$¢ migdzy parametrami procesu wiercenia a zu-
zyciem ostrza. Predko$¢ posuwu i VBax to gléwne czynniki wptywajace na war-
to$¢ sity osiowej. Ponadto sygnal momentu skrawania w duzym stopniu zalezy od
predkosci skrawania, posuwu i wskaznika zuzycia VBmax. Sygnaty zar6wno mo-
mentu skrawania, jak i sity osiowej sa silnie skorelowane z jakoscig powierzchni
otworow.

4.2.4. Ekonomiczna i wydajnosciowa obrobka
plyt drewnopochodnych

Majgc wyniki przeprowadzonych badan w postaci zaleznosci predkosci skra-
wania od okresu trwalosci ostrza narzgdzia skrawajacego przeprowadzono analize
pod katem okreslenia predkosci skrawania najwickszej wydajnosci vq i ekono-
micznej predkosci skrawania ve. Na rysunku 4.37 przedstawiono na wykresach po-
dwdjnie logarytmicznych wptyw predkosci skrawania na trwato$¢ ostrza dla trzech
warto$ci posuwu, dla sze$ciu prob trwatosciowych T1-T6 (dla kazdej z wartosci
posuwu), prowadzonych z réznymi (przyjetymi) predko$ciami skrawania.
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Rys. 4.37. Zalezno$¢ okresu trwatosci ostrza od predkosci skrawania na wykresie podwdjnie
logarytmicznym: a) dla posuwu 0,2, b) dla posuwu 0,25, ¢) dla posuwu 0,3
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Ponizej przedstawiono uzyskane rownania Taylora okreslajace wptyw pred-
kosci skrawania na trwato$¢ ostrzy uzytych wiertet. Lacznie uzyskano trzy rowna-
nia, w zaleznosci od stosowanego posuwu, w trakcie proby trwalo$ciowej narze-
dzia. Dla wartosci posuwu 0,2 mm/obr zalezno$¢ Taylora opisana jest rOwnaniem
(4.12), dla posuwu 0,25 mm/obr — (4.13) dla posuwu 0,3 mm/obr — (4.14).

T= (1;;/22)_”1 (4.12)
V. \-186

- (12;8) (4.13)

_ (1;’50)'2'02 (4.14)

Z uwagi na zaobserwowany wptyw wartosci posuwu na trwato$¢ ostrza po-
stanowiono w dalszej analizie skorzystac z rozszerzonej postaci réwnania Taylora
uwzgledniajacej wartos¢ posuwu. Aby okresli¢ takg zalezno$¢ wyniki wszystkich
18 prob naniesiono na wykres podwojnie logarytmiczny (rys. 4.38), a nastgpnie
wyznaczono C,, a takze wspolczynnik kierunkowy prostej k.
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Rys. 4.38. Zalezno$¢ okresu trwatosci narzedzia od predkosci skrawania na wykresie podwdjnie
logarytmicznym dla trzech warto$ci posuwu

Wyznaczenie rownania (4.15) pozwolito na doktadne okreslenie wptywu po-
suwu na trwato$¢ ostrza. Jak mozna zaobserwowac dla zmniejszajacej si¢ wartosci
posuwu rosnie trwalos¢ ostrza.

v. \-188
— c . £—1.60
T—(1288) f (4.15)

Na podstawie powyzszego rOwnania mozna wyznaczy¢ predkos¢ skrawania
dla zalozonego okresu trwalos$ci ostrza, a takze posuwu i odwrotnie. Zaleznos$¢ ta
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moze by¢ zastosowana dla badanego przedziatu predkosci skrawania, konkretnego
rodzaju narzgdzia, a takze materialu obrabianego.

Wyniki przeprowadzonych badah wskazuja jednoznacznie, ze istnieje istotny
wplyw warto$ci zarowno predkosci skrawania jak i posuwu na trwatos$¢ ostrza na-
rzedzia skrawajacego. Wraz ze wzrostem wartosci zarowno predkosci skrawania
jak 1 posuwu maleje trwato$¢ ostrza narzedzia skrawajacego i przeciwnie. Jednak
w przypadku predkosci skrawania wplyw ten jest wigkszy.

Chcac wyznaczy¢ predkosc skrawania najwiekszej wydajnosci vq (i odpowia-
dajaca jej trwatos¢ najwiekszej wydajnosci T,) oraz ekonomiczng predkos¢ skra-
wania v, na podstawie zaleznosci 1.27 i1 1.33 (i odpowiadajaca jej ekonomiczna
trwatos$¢ ostrza T.) poczyniono zatozenia (przyj¢to) odnosnie do takich wartosci
jak: t,, Ko, Ky, ktore sg niezbedne do wyznaczenia wyzej wymienionych predkosci
skrawania.

I tak, dla celow analizy, przyjeto, ze t, = 2 min, Ko = 150 PLN/h, Ky = 55
PLN. Uzyskane wartosci przedstawiono w ponizszych tabelach (tab. 4.10-4.12).

Tabela 4.10. Zestawienie parametrow obrobki wydajnos$ciowej oraz ekonomiczne;j

dla posuwu 0,2 mm/obr
Predkosé Predkos¢ Okres
Model obrobki skrawania obrotowa trwaloSci ostrza
m/s obr/min min
Wydajnosciowy >12000 1,42
Ekonomiczny 5,91 11295 17,04

Tabela 4.11. Zestawienie parametrow obrobki wydajnos$ciowej oraz ekonomiczne;j
dla posuwu 0,25 mm/obr

Predkosé Predkosé Okres
Model obrobki skrawania obrotowa trwalosci ostrza
m/s obr/min min
Wydajnosciowy >12000 1,72
Ekonomiczny 4,22 8056 20,64
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Tabela 4.12. Zestawienie parametréw obrobki wydajnosciowej oraz ekonomicznej
dla posuwu 0,3 mm/obr

Predkos¢ Predkosé Okres
Model obrobki skrawania obrotowa trwalosci ostrza
m/s obr/min min
Wydajnosciowy >12000 2,04
Ekonomiczny 3,42 6539 24,48

4.3. Posumowanie

Badania dotyczace zuzycia dwuostrzowego freza z HSS i HW podczas frezo-
wania plyty widrowej pokrytej laminatem pozwolity na okreslenie wptywu pred-
kos$ci skrawania i posuwu na ostrze na wartos¢ sygnalow sity w procesie skrawa-
nia, a takze na warto$¢ wspotczynnika rozwarstwienia krawedzi ptyty wiorowe;.
Znaczenie wptywu parametrow procesu skrawania i zuzycia narzgdzia na warto$¢
wspotczynnika rozwarstwienia okre§lono za pomoca wielowymiarowej analizy
wariancji. Analiza statystyczna wynikow eksperymentalnych wskazuje, ze gtow-
nymi parametrami okreslajacymi stopien uszkodzenia krawedzi ptyty widrowej sg
zuzycie powierzchni przytozenia narzgdzia oraz predkos¢ skrawania. Ponadto oce-
niono ekonomiczng predkos¢ skrawania oraz prgdkos¢ skrawania odpowiadajaca
maksymalnej wydajnosci procesu frezowania. Warto$¢ ekonomicznej predkosci
skrawania mozna uzyska¢ na standardowej obrabiarce CNC. Prgdkos$¢ skrawania
zapewniajgca maksymalng wydajnos¢ przekracza maksymalng predkos¢ skrawa-
nia, jakg mozna uzyskac na standardowej maszynie CNC do obrobki drewna.

Jak wiadomo material ostrzy narze¢dzi i parametry obrobki to gtéwne czynniki
decydujace o jakoSci powierzchni ptyty wiérowej. W badaniach analizowano trwa-
los¢ freza z weglika spiekanego i freza dwuostrzowego ze stali szybkotngcej pod-
czas obrobki plyty widrowej pokrytej melaming. Zastosowano analiz¢ ANOVA
w celu okreslenia istotnos$ci wptywu parametrow obrobki i zuzycia narzedzia na
warto$¢ wspotczynnika rozwarstwienia. Jako wspotczynnik rozwarstwienia przy-
jeto stosunek powierzchni rozwarstwienia do zmierzonej dtugosci probki. Do
okreslenia trwalosci narz¢dzia skrawajacego przyjeto kryterium geometryczne, tj.
maksymalne zuzycie powierzchni przylozenia narz¢dzia. Zaobserwowano wy-
razny wptyw predko$ci skrawania na trwato$¢ narzedzia. Zalezno$¢ ta przejawiata
si¢ spadkiem trwato$ci narzedzia wraz ze wzrostem predkosSci skrawania. Stwier-
dzono réwniez, ze zmniejszenie predkosci skrawania zwigksza warto$¢ wspot-
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czynnika Age. Bylo to szczegdlnie widoczne w przypadku wyzszych wartosci zu-
zycia narzedzia. W przypadku posuwu na ostrze nie zaobserwowano wyraznego
wptywu na nasilenie zjawiska rozwarstwienia.

Trwalo$¢ wiertel podczas obrobki tworzyw drzewnych zalezy od wielu kom-
binacji parametréw skrawania i zuzycia ostrza wiertta. W przeprowadzonych ba-
daniach okre§lono wpltyw parametréw skrawania i czynnikéw zuzycia narzedzia
na jako$¢ powierzchni w procesie wiercenia surowej i laminowanej plyty wioro-
wej. Wykazano, ze w procesie wiercenia ptyty widrowej otworow przelotowych
i wiertta z weglika spiekanego, jako$¢ powierzchni otworu zalezy gtownie od zu-
zycia powierzchni przytozenia narzedzia VBmax 1 predkosci skrawania. Wraz ze
wzrostem zarowno predkosci skrawania, jak 1 posuwu, trwato$¢ narzedzia maleje
1 odwrotnie. Jednak w przypadku predkosci skrawania ten efekt jest wigkszy. Za-
rowno zmiana predkosci skrawania, jak i zuzycia znaczaco wptywa na obszar roz-
warstwienia na wyjsciu otworu Aci, podczas gdy zmiana predkosci posuwu nie
ma znaczacego wplywu na Aeyit.

Wpltyw momentu skrawania jest statystycznie istotny tylko w przypadku jed-
nego czynnika A uzywanego do oceny jakosci obrobionej powierzchni. Wpltyw
posuwu jest statystycznie nieistotny dla wszystkich czynnikow i predkosci skra-
wania w przypadku dwoch czynnikow: powierzchni rozwarstwienia na wejsciu
otworu i maksymalnego promienia rozwarstwienia na wej$ciu otworu. Najwyzszy
poziom istotno$ci zaobserwowano w przypadku sygnatu sity osiowej. Zmiana
predkosci skrawania i posuwu nie wplywa istotnie na maksymalny promien ob-
szaru rozwarstwienia na wyjsciu otworu. Analiza statystyczna wynikow z wyko-
rzystaniem wieloczynnikowej analizy wariancji pozwolita na okreslenie zalezno$¢
miedzy parametrami procesu wiercenia a zuzyciem narzedzia. Predko$é posuwu
1 VBmax to gtdéwne czynniki wptywajace na wartos¢ sygnatu sity osiowej. Ponadto
sygnal momentu skrawania w duzym stopniu zalezy od predkosci skrawania, po-
suwu i wspotczynnika zuzycia VBmax. Sygnaly zaréwno momentu skrawania, jak
i sity osiowej sg silnie skorelowane z jako$cig powierzchni otwordw.
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5. SKRAWALNOSC PLYT
DREWNOPOCHODNYCH

5.1. Wiadomosci ogolne

Skrawalnos¢ to pojecie opisujace zespdt wskaznikow 1 kryteriow
okreslajacych podatno$¢ na obrobke materialu w okreslonych warunkach,
natomiast zdolno$¢ narzgdzia do wykonywania obrobki skrawaniem okreslana jest
pojeciem skrawno$ci. Obydwa parametry zaleza przede wszystkim od: rodzaju
prowadzonej obrobki, geometrii ostrza, rodzaju materiatlu. W zalezno$ci od
rodzaju obrobki i jej warunkoéw skrawalno$¢ i skrawnos$¢, moze by¢ rdznie
okreslana. Wskazniki i kryteria skrawalno$ci i skrawno$ci sa dobierane pod
konkretne potrzeby.

Do tej pory nie zostal stworzony jednoznaczny iloSciowy wskaznik
skrawalnosci. Jako podstawowe 1 najczes$ciej uzywane wskazniki nalezy
wymieni¢: predkos$¢ skrawania i parametry chropowato$ci Ra i Rz. Materiat
dobrze skrawalny to taki, ktory mozna obrabia¢ z wysoka okresowa predkoscia
skrawania, dodatkowo z zachowaniem matej chropowatosci powierzchni, przy
obrobce wykanczajacej. Jednak te kryteria bardzo czgsto sa ze sobg sprzeczne.
Dlatego tez wskazniki trwatosciowe i jakoSciowe traktowane sg z reguty odrebnie,
a ich zastosowanie zalezy od okolicznos$ci.

Metoda wyznaczania skrawalno$ci za pomoca oporéw skrawania jest
stosowana zwlaszcza przy wierceniu, w szczegdlnosci przy wierceniu matych
otworéw. To w tym przypadku nalezy zadba¢ o obnizenie oporéw skrawania,
chociazby przez odpowiedni dobor geometrii ostrza. Gtownym powodem jest
napiety bilans migdzy momentem skrgcajacym, a wytrzymatos$cia ostrza, co moze
prowadzi¢ do ukrecenia si¢ narzedzia, mimo iz sam proces obrobki nie zuzywa go
szybko.

Inteligentne fabryki sg kluczowa cechg Przemystu 4.0. Przemyst 4.0 koncen-
truje si¢ na tworzeniu inteligentnych produktow, proceséw i procedur [250] z na-
ciskiem na zrownowazony rozwo6j [251, 252]. Istotg procesu jest kompleksowe
zarzadzanie fabrykami, co pozwala na redukcj¢ czynnikoéw blednych. W takim $ro-
dowisku zachodzi wydajniejsza produkcja i komunikacja pomigdzy ludzmi, ma-
szynami i zasobami, zgodnie z zasadami sieci spotecznej [166, 253]. W Przemysle
4.0 zaktada si¢, ze standardowe miejsca pracy zostang zastgpione sztuczng inteli-
gencja (Al) lub robotami [254, 255].

Olbrzymi i nieustajgcy od poczatku lat 90. XX w. wzrost mozliwosci wyko-
rzystania komputerow przy jednoczesnym spadku ich cen spowodowaty, Ze coraz
wigcej producentow stosuje techniki informatyczne do sterowania produkcja we
wszystkich fazach procesu produkcyjnego.
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Istnieje wiele sposobow obrobki ptyt drewnopochodnych [256, 257, 258],
dlatego skrawalnos¢ tych materialdow mozna testowaé na wiele sposobow. Skra-
walno$¢ kazdego rodzaju ptyt w przypadku wiercenia jest jedna z najwazniejszych
kwestii z praktycznego punktu widzenia. To ogolne przekonanie mozna udowod-
ni¢ na wiele sposobow, ale wydaje si¢, ze wystarczy przytoczy¢ dwa podstawowe
argumenty. Po pierwsze, odporno$¢ na osiowe wyrywanie wkretow jest jednym
z najwazniejszych parametrow technicznych charakteryzujacych ptyty drewnopo-
chodne. Odpornos¢ t¢ nalezy okresli¢ doswiadczalnie zgodnie z normg szczego-
lowa. Procedura eksperymentalna wymaga uprzedniego wywiercenia odpowied-
niego otworu w celu zamontowania wkretu, dlatego wiercenie jest podstawowa
forma obrobki ptyt.

Po drugie, wiercenie jest obecnie wykorzystywane nie tylko do wykonywania
otwor6éw do celow budowlanych. Badania metoda wiercenia sg powszechnie uwa-
zane za najwygodniejsza (najszybsza i najbardziej oszczedna) metode wzglednej
oceny skrawalnosci drewna lub materiatow drewnopochodnych [160]. Wszelkie
badania naukowe dotyczace obrabialnosci sg $cisle eksperymentalne. Ogolnie od
dawna wiadomo, ze wszelkie proby teoretycznego okreslenia (prognozy) skrawal-
no$ci na podstawie wlasciwosci mechanicznych materiatu sg niedoktadne [108].
Moze to przeczy¢ przekonaniu, ze np. znajomo$¢ geometrii ostrza, parametrow
skrawania i normowych wlasciwos$ci materiatu pozwala na teoretyczne wyznacze-
nie sit skrawania.

Z dotychczasowych badan wynika, Zze rzeczywiste procesy skrawania, takie
jak wiercenie, sg zbyt skomplikowane z fizycznego punktu widzenia, aby znalez¢
bezposredni zwiazek pomiedzy sitami skrawania, a wytrzymatos$cia na rozcigganie
lub $cinanie obrabianego materiatu [108, 257, 258]. JesteSmy po prostu zmuszeni
do prowadzenia badan eksperymentalnych. Niestety, nic ma ogolnie przyjetej
normy, ktéora mozna by bezposrednio zastosowaé do badania skrawalnosci ptyt
drewnopochodnych.

Jedna z najbardziej niezawodnych procedur testowych (ktérag mozna zastoso-
wac do wiercenia w ptytach drewnopochodnych) zaproponowali i wyprobowali
Podziewski i in. [257]. Procedura uwzglednia dwa podstawowe aspekty (kryteria)
skrawalnos$ci: jakos¢ otworu i sit¢ skrawania. Wynika to z faktu, ze Podziewski
iin. [257] stwierdzili, Ze sg to jedyne dwa podstawowe kryteria, ktore maja zna-
czenie przy wierceniu w materiatach drewnopochodnych. Problem jakos$ci obrobki
moze znacznie ograniczy¢ zakres zastosowania materiatu konstrukcyjnego, a nad-
mierne opory wiercenia mogg powodowaé konieczno$¢ ograniczenia predkosci
posuwu i obnizenia wydajnosci obrobki.

5.2. Uniwersalny indeks skrawalnoSci
W przeprowadzonych badaniach okreslono wartosci sity osiowej F;, momentu
skrawania M. oraz dokonano pomiaru i analizy grubo$ci wioréw uzyskanych

w trakcie testow. Do analizy sygnatéw sity i momentu zaproponowano metodyke

132



5. SKRAWALNOSC PLYT DREWNOPOCHODNYCH

wyznaczania warto$ci srednich sygnatéw celem uniknigcia losowych zmian war-
tosci sygnalow. Uzyskane wyniki postuzyly do okreslenia indeksu skrawalnosci
MDF w procesie wiercenia na podstawie pomiaru sity osiowej, momentu skrawa-
nia oraz kata $cinania wiora. Wyniki uzyskane w trakcie badan wykazaty, ze in-
deks skrawalnosci oparty na zastosowanych w pracy kryteriach jest staly dla da-
nego materialu obrabianego i nie zalezy od parametréw skrawania.

5.2.1. Metodyka badan

W badaniach jako materiat obrabiany zastosowano ptyte MDF o grubosci
18 mm. W celu doktadniejszej analizy materiatu wykonano pomiar wtasnosci me-
chanicznych i fizycznych. Wyniki uzyskanych badan przedstawiono w tab. 5.1.
Ponadto za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego z przystawka EDS
firmy TESCAN przeprowadzono analiz¢ spektralng pierwiastkow wchodzacych
w sktad badanego materiatu (rys. 5.1).

Tabela 5.1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne i fizyczne ptyt MDF uzytej w badaniach

Wytrzymalo$é Modut

Materiat ers/t:lic Wllg‘;tnosc na zginanie sprezystosci
% ° MPa MPa
Ptyta MDF 742 7,2 38 2530
Metoda

badania EN323[231]  EN311[232] EN310[234] EN310[234]

(b) ' (©

Rys. 5.1. Mikroskop skaningowy i analiza spektralan ptyty MDF: a) stanowisko pomiarowe,
b) mikrofotografia powierzchni ptyty MDF, c) spektrum ptyty MDF [160]

Jako narzedzie skrawajace zastosowano (na podstawie literatury, zastosowan
przemystowych i zalecen producenta narz¢dzia) wiertto o $rednicy 9,3 mm z na-
sadzanym ostrzem. Ostrza wykonane z weglika spiekanego P15 o kacie przysta-
wienia k: = 90° i kacie natarcia y, = 15° (rys. 5.2).
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o

"

Rys. 5.2. Narzedzie skrawajace: uchwyt ISCAR (DCNS 090-027-090B-3D)
oraz ostrze FPC 093 1C908

W ramach przeprowadzonych prob wiercono otwory nieprzelotowe w ele-
mentach o wymiarach 130x30%18 mm wykonanych z ptyty MDF. Wielkosci fi-
zyczne Fi 1 M. mierzone byly za pomocg piezoelektrycznego czujnika przemysto-
wego KISTLER 9345B2. Sygnaty pochodzace z czujnika rejestrowane byly na
dysku komputera osobistego (PC) w postaci cyfrowej za posrednictwem karty ana-
logowo-cyfrowej NI 6034E. Czestotliwos$¢ probkowania sygnatow Fi i M. podczas
prowadzonych eksperymentéw wynosita 50 kHz na kanat, a rozdzielczo$¢ pomia-
rowa karty 16 bitow. Na rysunku 5.3 przedstawiono schemat toru pomiarowego
stosowanego w badaniach. Ponadto, po kazdym wywierconym otworze, przepro-
wadzano pomiar grubos$ci uzyskiwanego wiora. Pomiary te realizowano na mikro-
skopie optycznym MITUTOYO wyposazonym w kamerg cyfrowa.

1

310101010
210191010

L]
L

I

KISTLER 93458

NI BNC-2110

NI 6034E

Rys. 5.3. Tor pomiarowy [160]

W trakcie badan wykonano seri¢ otwordéw dla przyjetych zestawow parame-
trow skrawania. Podczas badan stosowano cztery wartosci predkosci skrawania v.:
0,24, 0,48, 0,73 10,97 m/s. Dla kazdej wartosci predko$ci skrawania przyjmowano
pig¢ wartosci posuwu f,: 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 mm/ostrze. Dla kazdego zestawu
parametréw przeprowadzono trzy powtorzenia.
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5.2.2. Analiza wynikow

Sita osiowa i moment skrawania

Do analizy zarejestrowanych sygnalow F, i M. przygotowano wtasny program
komputerowy (w srodowisku LabVIEW) umozliwiajacy w wybranych odcinkach
czasu wyznaczenie Srednich wartosci rejestrowanych sygnatow sity osiowej i mo-
mentu skrawania. Dziatanie programu polegato na automatycznym wyznaczaniu
warto$ci rejestrowanych sygnatow w $cisle okreslonych odcinkach czasowych.
Przygotowanie sygnatow do analizy polegato na podzieleniu sygnalu na rowne
fragmenty. Z takich fragmentow generowano warto$¢ srednia sygnatu. Zanim jed-
nak mozliwe bylo przeprowadzenie tych procedur, niezbedne byto wyselekcjono-
wanie takich fragmentow sygnatu, ktére beda najlepiej reprezentowaé warto$¢ sy-
gnatlu w trakcie obrobki. Najbardziej przydatne sa fragmenty sygnatu pochodzace
z niezmiennych jego czesci. Pozwala to na uniknigcie losowych zmian sygnatu.

posuw roboczy
S - sygnat oryginainy F,
sygnal filtrowany S,

S - sygnat oryginalny M.

Fy (N)

. Bl Uoaubichideictiiv il oA .
0 03 czas(s) 2.25 0 03 czas (s) 2.25
S — sygnat aryginalny F
— SY! gn'ﬂflrr’n an\ Sy "
'”M%* __Z__ 'wx %‘.h’-t[.,.ij,_‘{_
.'l|

0 01200135 czas(s) 0.3 - 0.1200.136 czas(s) 0.3

zwioka skrawanle skrawanie

= : Fo e — e m e - i Si(F,)
s ' siM.)'! Prog Soo(Sr il l‘ P oy
. L}I;{Ek-‘ttze'\-f.:' L'.!U-;}Ll | 0 -:"-;”_l ------ S06(S)
0.120 0.132 0.136 czas (s) 0.120 0.126 0.130 czas (s)

Rys. 5.4. Metodyka wyznaczania poczatku skrawania [160]

Zaproponowany sposob wykrywania skrawania jest przedstawiony na rys.
5.4. Wykrywanie skrawania opiera si¢ na sygnale sity osiowej F i momentu skra-
wania M.. Po 50 ms od otrzymania sygnatu z uktadu sterowania obrabiarki ,,start
posuwu roboczego” usuwany jest offset sygnatu. W tym celu wyznaczane jest od-
chylenie standardowe oo 1 warto$¢ §rednia sygnatu Sa. pochodzacego z czujnika
z segmentu o okreslonym przedziale czasowym 100 ms. Wartos¢ srednia sygnatu
Save jest odejmowana od sygnatu jako przesunigcie, a wigec podczas ,,skrawania
powietrza” sygnat powinien oscylowaé¢ wokot zera.
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Odchylenie standardowe obliczone podczas usuwania offsetu — o (tutaj oo(F:)
1 00o(M.)) jest miarg zaklocen sygnatu, ktéra moze by¢ zalezna od predkosci obro-
towej wrzeciona, posuwu, itp. Dlatego moze by¢ uzyte do okreslenia progu warto-
$ci wykrywania skrawania.

Po usunigciu offsetu, rozpoczyna si¢ wykrywanie rzeczywistego skrawania.
Z okresu 5 ms sygnatu jest wyznaczane Sri 6. Gdzie S¢— sygnat filtrowany dol-
noprzepustowo 1kHz Butterworth II rzgdu. Natomiast o, — to odchylenie standar-
dowe tego sygnatu. Rozpoznanie poczatku skrawania nastgpuje, jesli S¢> 5o lub
o. > 30, dla dowolnego z sygnatow powyzej 25 ms. W przyktadzie przedstawio-
nym na rys. 5.4, pojawito si¢ przekroczenie wartosci progowej przy 0,128 s dla
odchylenia standardowego sity osiowej, skrawanie zostato rozpoznane przy 0,135
s. Zakonczenie skrawania jest rozpoznawane gdy okre§lana miar sygnatu spadnie
ponizej zatozonego progu jaki zostat okreslony w rozpoznawaniu poczatku skra-
wania. Mnozniki: 5 dla filtrowanego sygnatu S¢i 3 dla odchylenia standardowego
sygnalu o, zostaly ustalone na bazie doswiadczen wlasnych.

Po okresleniu poczatku skrawania przeprowadzono segmentacje sygnatu,
ktéra polega na podzieleniu sygnatu, w trakcie jego analizy, na rowne fragmenty
czasowe. Z takich wycinkéw, nazwanych segmentami, generowana byta wartos¢
$rednia analizowanych sygnalow. Zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami, aby
unikna¢ losowos$ci zmian sygnalu wybrano fragmenty pochodzace z niezmiennych
jego czesci. Sposob oceny niezmiennos$ci sygnatu Fp zostal przedstawiony na
rys. 5.5 oraz zostal opisany rownaniem (5.1). Im Fp bedzie nizsza, tym segment
lepiej nadaje si¢ do wyznaczenia warto$ci sygnatu.

_ IMSCti-1) 1| MS(tiv1) 1|

L7 Mst) MS(t;) G.D

gdzie: MS(ti.;) — miara analizowanego sygnatu dla czasu t;.;, MS(ti+1) — miara ana-
lizowanego sygnatu dla czasu tiri.

Aby wybra¢ najlepsze fragmenty sygnalu do wyznaczania wartosci $redniej
z kazdego zarejestrowanego sygnatu (w trakcie wiercenia jednego otworu), nalezy
wybra¢ segmenty sygnalu posiadajace najlepsza oceng (rys. 5.5). Taka procedura
prowadzona byta dla wszystkich zarejestrowanych sygnatow otrzymanych dla
kazdego z wywierconych otworéw. Koncowa selekcja polega wyborze takich frag-
mentow (w tym samym przedziale czasowym) sygnatow, dla ktorych niezmien-
no$¢ Fy jest najmniejsza.

posuw roboczy posuw roboczy
skrawanie skrawanie
i T ot
I

5 - sygnal oryginainy F, '

i S - sygnal oryginainy M i

-

czas (s) 2.25

oL KT . _
0 03 ) czas(s) 2.25 0

Rys. 5.5. Metodyka wyznaczania warto$ci sygnatow [160]
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Na rysunku 5.6 przedstawiono przebiegi sity osiowej F; i momentu skrawania
M. w zaleznos$ci od grubosci widra co bezposrednio zwigzane jest z zastosowa-
nymi parametrami skrawania. Zaréwno warto$¢ silty osiowej jak i momentu skra-
wania zalezy od wartos$ci posuwu. Nie zaobserwowano istotnego wplywu predko-
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$ci skrawania na warto§¢ momentu, jak i sity osiowej.
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Rys. 5.6. Wptyw grubosci widra na warto$¢ sity osiowej i momentu skrawania [160]

——F,

M.

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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Proces tworzenia widra

Waznym parametrem procesu skrawania charakteryzujacym wielko$¢ od-
ksztatcen w strefie $cinania jest kat $cinania ¢ zawarty miedzy kierunkiem pred-
kos$ci skrawania, a strefa Scinania. Im jest on mniejszy, tym wicksza jest dlugos¢
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strefy Scinania (rys. 5.7), a wigc i odksztatcenia w strefie $cinania.

Rys. 5.7. Kat $cinania i wspotczynnik speczenia widra [160]
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Kat $cinania wptywa takze na grubos$¢ wiodra heh. Stosunek tej grubosci do
grubosci warstwy skrawanej zwany jest wspotczynnikiem speczenia wiodra Ap.
Moze on by¢ uzywany jako miara odksztalcen w strefie Scinania (5.2):

hch
== 52
h= (5:2)

W tabeli 5.2 przedstawiono ksztalty wiorow uzyskanych w trakcie przepro-

wadzonych badan, w zalezno$ci od stosowanych parametrow skrawania.

Tabela 5.2. Ksztalty wioréw uzyskane w trakcie badan

Ve f.=0,1 f.=0,2 f,=0,3 f.=04 f.=0,5
m/s mm/ostrze mm/ostrze mm/ostrze mm/ostrze mm/ostrze
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Dysponujac wiorami, przeprowadzono pomiar grubosci widra hen na mikro-
skopie optycznym. Na rysunku 5.8 przedstawiono przykladowy widok pomiaru

grubosci widra uzyskanego w trakcie badan.

wior
h({mm) 2

Rys. 5.8. Pomiar grubosci widra; a, b — objasnienia w tekscie [160]

a) ' b)

b (mm}

Wspolezynnik speczenia widra (An) moze by¢ wykorzystywany bezposrednio
do wyznaczenia kata §cinania. Dtugos$¢ strefy §cinania I, jest przeciwprostokatng
AC dwoch trojkatow: ABC 1 ACD (rys. 5.7) stad (5.3):

L he
7 sing  cos(d —vo)

(5.3)
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Wyznaczajac z powyzszego rownania Ay oraz uwzgledniajac (5.4):
cos($p —v,) = sindsiny, + cosdcosy, 5.4)

otrzymuje si¢ (5.5):

An = 2 iy, +— 5.5
n = = sinyo tgq)cosyo (5.5)
co da si¢ przeksztatci¢ do poszukiwanej zaleznos$ci kata Scinania od wspotczynnika
speczenia widra (5.6):
COSY,

tgdp = A, —siny, (5.6)

Rysunek 5.9 przedstawia przebiegi zmiennosci kata $cinania w zaleznos$ci od
predkosci skrawania i posuwu. Na warto$¢ kata Scinania istotny wptyw ma warto$¢
posuwu jak i predko$ci skrawania. Ze wzrostem warto$ci posuwu wzrasta wartos$¢
kata $cinania. Natomiast wptyw predkosci skrawania na ten kat jest odwrotny
w odniesieniu do wptywu wartosci posuwu.

30

27 | :
=
€24 -
= .
§21 | & _- B
= -x= V.= 0.48 m/s
218 | V.= 0.73 m/s
ar
2 V.= 0.97 m/s

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
posuw na ostrze f (mm)

-
Loy

Rys. 5.9. Zaleznos¢ kata $cinania od warto$ci posuwu na ostrze [160]

Sity w strefie skrawania

Wypadkowa sita skrawania F dzialajgca na ostrze wiertla moze by¢ roztozona
na dwie skladowe: sktadowg F. i prostopadla do krawedzi skrawajacej w ptasz-
czyznie ortogonalnej F, (rys. 5.10b).

Na rys. 5.10a przedstawiono schematycznie rozktad naprezen normalnych
i stycznych na powierzchni natarcia przy skrawaniu swobodnym (w ptaszczyznie
ortogonalnej).
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naprezenia normalne

Rys. 5.10. Rozktad sit w strefie skrawania; a, b — objas$nienia w tekscie [160]

Naprezenia normalne, najwyzsze w poblizu krawedzi skrawajacej, opadaja
wyktadniczo wraz z oddalaniem si¢ od tej krawedzi. Naprezenia styczne sa w przy-
blizeniu jednakowe wzdtuz strefy wtdrnego Scinania, a nastepnie opadaja wzdtuz
strefy poslizgu. Mozna je umownie zastgpi¢ sitami skupionymi na krawedzi skra-
wajacej: styczng do powierzchni natarcia F,, i normalng do powierzchni natarcia
F,x. W sumie sktadaja si¢ one na wypadkows site skrawania F. Oddzialywanie
narzedzia na wior przenosi si¢ na jego nasade, czyli na powierzchni¢ $cinania,
w ktorej wystepuja napr¢zenia $cinajace i normalne. Te z kolei mozna umownie
zastgpi¢ skupiong sitg Scinania (styczna do powierzchni $cinania) Fg, 1 normalng
do tej powierzchni Fann. Oczywiscie te sity rowniez w sumie daja wypadkows site
skrawania F.

Obserwujac oddziatywanie narzedzia na przedmiot obrabiany ,,z zewnatrz”
czyli w uktadzie narzedzia, wygodnie jest roztozy¢ wypadkowa site skrawania F
na silte gtowng F. dziatajaca w kierunku predkosci skrawania i prostopadta do niej
oraz do plaszczyzny stycznej site ortogonalng F,. Kreslac okrag (Model Mer-
chanta), ktérego $rednica jest wektor wypadkowej sity skrawania, fatwo mozna
narysowa¢ wszystkie trzy omowione rozklady tej sily na prostopadte do siebie
sktadowe (rys. 5.10b).

Szczegolnie interesujace jest przeanalizowanie zaleznosci sity $cinania Fy, od
pola powierzchni $cinania. Sifa ta jest zwigzana z sitami dziatajagcymi w uktadzie
narzedzia zaleznoscia (5.7):

Fg, = F.cos¢p — Fysing 5.7

Obserwujac wyniki pomiarow sity $cinania Fg, w funkcji pola powierzchni
$cinania As,, mozna zauwazyc¢, ze uktadajg si¢ one wzdtuz prostej (rys. 5.11).
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Rys. 5.11. Zalezno$¢ gtownej sity skrawania i sity $cinania od pola powierzchni $cinania [160]

Wspotczynnik nachylenia tej prostej okresla si¢ jako tzw. opor Scinania ki,
ktory w tym przypadku wynosi 12 N/mm?. Zmienia si¢ on bardzo nieznacznie
w badanym zakresie parametréw skrawania. Mozna go zatem w pewnym przybli-
zeniu uznaé za stata materiatowa. Omawiana prosta (rys. 5.11) nie wychodzi jed-
nak z poczatku uktadu wspotrzednych. Oznacza to wystgpowanie sktadowej nie-
zaleznej od pola powierzchni $cinania. Jest to tzw. sita ,,rozcinajaca” przytozona
do krawedzi skrawajacej oraz zalezna od wtasciwosci materiatu obrabianego. Sile
$cinania mozna zatem opisa¢ zaleznos$cig (5.8):

Fsh = Fenk + KenAsh (5.8)

gdzie: Fyu — sita dziatajaca na czynng cze$¢ krawedzi skrawajacej w kierunku row-
noleglym do ptaszczyzny $cinania N.

Analogiczne rownanie mozna przedstawi¢ dla gtéwnej sktadowej sity skra-
wania F. (5.9):

Fe = Fox + KsncAsn (5.9)

gdzie: Fox — sita dziatajgca na czynna cz¢$¢ krawedzi skrawajacej w kierunku pred-
kosci skrawania N, kg — gtowny opor $cinania (wspdtczynnik kierunkowy prostej
Fe-Ag) N/mm?,

Mozna zaobserwowac ze, gtdwny opor Scinania (Kshe), ktory w analizowanym
przypadku wynosi 30 N/mm?, jest podobnie jak opor $cinania (ksn) W przyblizeniu
statg materialowa. Stosunek kgne/ksh jest wige rowniez staly dla danego materiatu
obrabianego i mozna go przyja¢ jako indeks skrawalnosci.

Pole powierzchni $cinania bedac iloczynem szeroko$ci warstwy skrawanej b
i dlugosci strefy $cinania lgp, zalezy od pola przekroju poprzecznego warstwy skra-

wanej Ap (grubosci i szerokos$ci tej warstwy) oraz kata $cinania ¢ (rys. 5.10b).
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Mozna je zatem opisa¢ zaleznoscia (5.10):

Ash = blsh = bsinc]) (510)
Podstawiajac (5.10) do (5.9) otrzymuje si¢ (5.11):
_ ADkshc
Fc - Fck+ Sil’ld) (511)

Tak wigc sita skrawania zalezy od wymiardw warstwy skrawanej i wtasciwo-
$ci materiatu obrabianego (co do$¢ oczywiste) oraz od kata $cinania.
O ile warto$ci k , - zmieniajg si¢ wraz z materialem obrabianym w stosunkowo

niewielkim stopniu (podobnie jak k , ), o tyle kat Scinania bardzo mocno zalezy od

warunkow skrawania i w znacznie wigkszym stopniu niz opory $cinania wptywa
na sile skrawania.

5.3. Opor wlasciwy skrawania

Jednym ze wskaznikow skrawalnosci jest jednostkowy opor skrawania ke ;.
Zaproponowano tutaj sposoby identyfikacji materialu w procesie wiercenia, celem
automatycznego dostosowywania parametroOw skrawania, w trakcie trwania ob-
robki na podstawie sygnatow sity, momentu skrawania oraz sygnatow przyspie-
szenia. Zaproponowano nowatorska metode wyznaczania wartosci jednostkowego
oporu skrawania kci.1. Uzyskane wyniki postuzyly do wyznaczenia indeksu skra-
walno$ci. Wyniki uzyskane podczas badan wykazaty, ze zarowno wybrane miary
sygnalow w dziedzinie czasu i czgstotliwosci oraz jednostkowy opor skrawania
jest staty dla danego przedmiotu obrabianego i nie zalezy od parametrow skrawa-
nia.

5.3.1. Metodyka badan

W badaniach zastosowano typowe narze¢dzie skrawajace przeznaczone do
materiatow drewnopochodnych wiertlo jednoostrzowe o $rednicy 10 mm
z ostrzami z Polycrystalline Diamond (PCD) firmy Leit Diamaster PRO. Oznacze-
nie wiertla to: DP/D10/NL30/S10x27/GL70/RL. Wiertlo to znajduje swoje zasto-
sowanie w obrobce materialow takich jak: drewno, ptyty widrowe, ptyty zywiczne,
tworzywa sztuczne, tworzywa sztuczne wzmacniane.

Podobnie jak w przypadku materiatu obrabianego, za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego TESCAN przeprowadzono analize spektralng pier-
wiastkow wchodzacych w sktad materiatu narzedzia skrawajacego (rys. 5.12). Po
wykonanej analizie EDS mozna zauwazy¢, ze dominujgcymi pierwiastkami sa:
wegiel, nikiel, kobalt i wolfram.
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Rys. 5.12. Narzedzie skrawajace: a) wiertto, b) wiertto w powigkszeniu x10, ¢) mapa pierwiastkow,
d) analiza spektralna pierwiastkow [159]

Proces wiercenia przeprowadzono na frezarce pionowej CNC firmy EMCO.
Schematyczny diagram konfiguracji toru pomiarowego i systemu archiwizacji da-
nych pomiarowych przedstawiono na rys. 5.13. W trakcie procesu wiercenia reje-
strowano pochodzgce ze strefy skrawania sygnaly przy$pieszen na kierunkach: ax,
ay 1 a,, sygnat sity osiowej F; i momentu skrawania M. oraz dodatkowo sygnat
emisji akustycznej AErwms o stalej catkujacej = 0,12 ms.

[vnamomets
KISTLER 93458

| Cruajnik prayipleszen Kondyejoner
KISTLER £763B PCE 482C05 & i
( ‘rujnik AE
| KISTLER 8152€ Przedwrmacnisez
KISTLER 5125C
wl.- o | pre— Blok polgerei
= NIBRC-2110
Y o '
I |:1‘> - NI PCI6034E

Freedwemacniacz
| KISTUFR 3073

Rys. 5.13. Konfiguracja eksperymentalna i schemat systemu akwizycji danych [159]

W ramach przeprowadzonych badan w probkach (ptyta MDF laminowana,
plyta wiérowa laminowana, sklejka) o wymiarach 130x30%18 (10 HPL) mm wy-
cigtych z materiatow obrabianych (rys. 3.28) wiercono otwory na frezarce CNC.
Warto$¢ sygnatu przys$pieszenia na trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach
mierzono za pomocg piezoelektrycznego czujnika przyspieszen KISTLER 8763B,
ktoéry zamocowano na przedmiocie obrabianym (rys. 5.13). Sygnaty sily osiowe;j
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Fi 1 momentu skrawania M. mierzono za pomocg czujnika KISTLER 9345B. Na-
tomiast sygnat emisji akustycznej mierzono za pomocg czujnika KISTLER 8152C.
Sygnaly pochodzace z czujnikdéw rejestrowane byly na dysku twardym komputera
osobistego (PC) w postaci cyfrowej za posrednictwem karty analogowo-cyfrowej
National Instruments 6034E. Czgstotliwos$¢ probkowania sygnalow podczas pro-
wadzonych eksperymentow wynosita 50 kHz., a rozdzielczo$¢ pomiarowa karty
16 bitow.

W tabelach 5.3 i 5.4 zestawiono parametry skrawania stosowane podczas
przeprowadzonych eksperymentéw wiercenia. Dla kazdego z zestawow parame-
trow skrawania wykonano trzy powtorzenia. Badania podzielono na dwie grupy.
W pierwszej grupie wiercono otwory w pelnym materiale z parametrami przedsta-
wionymi w tab. 5.3, rejestrujac wszystkie sygnaty (rys. 5.13) mierzone w trakcie
procesu skrawania.

Tabela 5.3. Parametry skrawania dla wiercenia

Predkos¢ Posuw na Predkos¢ Predkos¢ obro-
skrawania ostrze posuwu towa wiertla
m/min mm/ostrze mm/min obr/min
0,15 375
78 0,20 450 2500
0,25 525
0,15 500
94 0,20 600 3000
0,25 700
0,15 625
109 0,20 750 3500
0,25 875

Natomiast w grupie drugiej badan (tab. 5.4) prowadzono powiercanie wier-
tlem o $rednicy 10 mm, po wczesniejszym wywierceniu otworu w materiale wier-
tlem o $rednicy 3 mm. W tym przypadku rejestrowano tylko sygnaty sity osiowej
Fi i momentu skrawania M.. Wyzej opisana metodyka badan byta powtarzana dla
wszystkich czterech rodzajow materialdéw obrabianych w obu grupach przyjetych
parametrow skrawania. Pozwolilo to, na doswiadczalne wyznaczenie oporow skra-
wania.
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Tabela 5.4. Parametry skrawania dla powiercania

Grubo$¢ warstwy Posuw na Predkos¢
skrawanej ostrze posuwu
mm mm/ostrze mm/min

0,05 0,07 177

0,10 0,14 354

0,15 0,21 530

0,20 0,28 707

0,25 0,35 884

0,30 0,42 1061

0,35 0,49 1237

Na rysunku 5.14 przedstawiono rozktad sit i momentu skrawania podczas po-
wiercania.

Rys. 5.14. Powiercanie — rozklad sil; a, b — objasnienia w tekscie [159]

5.3.2. Analiza wynikéw

Sity dzialajace w strefie $cinania nie zaleza bezposrednio od narzedzia,
a jedynie od materiatu obrabianego, wigc warto sprobowac okresli¢ te zalezno$¢.
Obserwujac wyniki pomiarow sity rownolegtej do ptaszczyzny $cinania Fs, oraz
sity skrawania F., przypadajacych na jeden milimetr szeroko$ci warstwy
skrawanej, w funkcji dlugosci powierzchni $cinania 1, Das 1 Tobias [259]
zauwazyli, ze uktadajg si¢ one wzdhiz prostej w szerokim zakresie parametrow
skrawania, geometrii i materiatu ostrza oraz innych warunkow skrawania, zalezac
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jedynie od materialu obrabianego. Rownania prostych mozna przedstawié
w postaci (5.12) 1 (5.13) [160]:

Fs=Fgw +Fe = kswAs + Kskb (512)
Fe = Few + Foe = KewAs + Kb (5.13)

gdzie: As = bls — pole plaszczyzny Scinania, Ky — jednostkowa (przypadajaca na
1 mm dtugosci krawedzi skrawajacej) sita rozcinajaca, zrzutowana na kierunek
plaszczyzny $Scinania, ke — jednostkowa (przypadajaca na 1 mm? pola powierzchni
$cinania) silta Scinania — opdr wlasciwy $cinania, Ko — jednostkowa (przypadajaca
na 1 mm dtugos$ci krawedzi skrawajacej) sita rozcinajaca, zrzutowana na kierunek
predkosci skrawania, k. — jednostkowa (przypadajaca na 1 mm? pola powierzchni
$cinania) sita skrawania — gldéwny opor $cinania.

Jak mozna bylo si¢ spodziewac, sity rozcinajace sg proporcjonalne do dtugo-
$ci krawedzi skrawajacej (rownej szerokosci warstwy skrawanej b) zas$ sity pocho-
dzace od procesu zamiany warstwy skrawanej w widr sg proporcjonalne do pola
powierzchni §cinania — tak jak przy wytrzymatos$ci na zginanie, §cinanie itd. Opor
wlasciwy $cinania ks mozna zatem w pewnym przyblizeniu uznac¢ za stalg mate-
riatlowg [118].

Glowny opor $cinania ke jest, podobnie jak opor Scinania kg, W przyblizeniu
statg materialowa. Stosunek kew/ksw jest wiec rowniez staty dla danego materiatu
obrabianego, a staty stosunek wspotczynnikoéw nachylenia zostal nazwany uniwer-
salnym wskaznikiem skrawalnosci (ang. Universal Machinability Index) zgodnie
z rownaniem (5.14) [160]:

k

D = — = const (5.14)

sw

Pole plaszczyzny $cinania zalezy od pola przekroju poprzecznego warstwy
skrawanej (grubosci i szerokoS$ci tej warstwy) oraz kata $cinania ¢ (5.10) [160].
Podstawiajac (5.10) do (5.13), otrzymujemy wzor fizyczny na site skrawania
(5.15):

k
F. = Fo, + Fg = bh Si;“(; + bK (5.15)
Sita ortogonalna jest zgodnie z modelem Dasa i Tobiasa opisana zalezno$cia
(5.16) [160]:
Dcosdp — 1
0= W (5.16)

Opor wlasciwy skrawania definiowany jest jako stosunek gtownej sktadowej
sity F. skrawania do pola powierzchni przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
Ap, zgodnie z zaleznoscia (5.17):
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F.
k. = ™ (5.17)

Aby zrozumie¢ zalezno$¢ oporu wlasciwego skrawania od grubosci warstwy
skrawanej nalezy podstawi¢ wzor fizyczny na site skrawania (5.15). Jak widad,
opor wlasciwy skrawania sktadat si¢ bedzie z dwoch sktadowych (5.18):

K k
ke = £k+ﬁ=kcl+kcz (5.18)

Pierwsza z nich, bedac ilorazem stosunkowo niewielkiej wartosci (Kck sita
przypadajaca na jeden milimetr czynnej dlugos$ci krawedzi skrawajacej) do grubo-
sci warstwy skrawanej (h) odgrywa istotng role jedynie przy matych grubosciach.
Dla wigkszych grubo$ci warstwy skrawanej, sktadowa ta jest nieznaczna, a gtowna
role odgrywa druga sktadowa zalezna od kata $cinania. Jak wiadomo, kat §cinania
ro$nie wraz z gruboscig warstwy skrawanej, co pociaga za soba nieznaczny spadek
oporu $cinania. Oczywiscie oporu wlasciwego skrawania nie wyznacza si¢ z za-
leznosci (5.18), lecz doswiadczalnie, bezposrednio z zaleznosci (5.17), wraz
z aproksymacjami funkcja potegowa. Funkcja potegowa, jaka zastosowano do
aproksymacji zaleznosci kc(h) ma ogolnie postac (5.19):

ke = Keg,h7e (5.19)

gdzie: ke1.1 — sita skrawania potrzebna do usuniecia warstwy skrawanej o grubosci
h =1 mm i szerokos$ci b = 1 mm (jednostkowa sita skrawania), m. — wyktadnik
okreslany do§wiadczalnie metoda najmniejszych kwadratéw na podstawie wyni-
kéw pomiarow sity w funkcji grubosci warstwy skrawane;.

Podstawiajac wzor (5.19) do (5.17) otrzymuje si¢ inzynierska zalezno$¢ na
site skrawania, tzw. rownanie Kienzle (5.20) [260]:

FC = kcl_lbhl_mc = kcl_lbhyc (5.20)

Z tej wlasnie zaleznosci korzysta inzynier przy wyznaczaniu np. mocy skra-
wania przy doborze obrabiarki, stale do wzoru bioragc z dostepnych katalogow, po-
radnikow czy kalkulatorow internetowych, oferowanych przez producentéw na-
rzedzi. Wzor ten moze by¢ stosowany niezaleznie od rodzaju obrobki i geometrii
ostrza, co stanowi o jego uniwersalnosci i przydatnosci.

Analizujac przebieg sity osiowej F; i momentu skrawania M. zarejestrowane
w trakcie przeprowadzonych badan (rys. 5.15), mozna zauwazy¢, ze w sygnatach
wystepuja charakterystyczne fragmenty, a wigc wejscia i wyjscia narzedzia z ma-
teriatu, w ktorych wartos¢ sygnatu sity osiowej i momentu skrawania charaktery-
stycznie odpowiednio wzrasta lub maleje.
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Rys. 5.15. Przyktadowe przebiegi sygnalow sity osiowej i momentu skrawania dla czterech obra-
bianych materiatow [159]

Mozna wyr6zni¢ w sygnale fluktuacje sily, zwigzane z przejsciem ostrza skra-
wajacego przez warstwy materiatu obrabianego o rdznej gestosci. Zauwazono, ze
podczas wiercenia mozna wyodrebni¢ charakterystyczne fragmenty sygnatu war-
tosci sity osiowej Fi. Fragment pierwszy to obszar, w ktorym wiertto wchodzi
w material obrabiany, nastepuje przyrost wartosci sity osiowej. Ma miejsce przy-
padek w ktorym ostrze wiertta dociska materiat obrabiany (tuz przed rozpoczeciem
skrawania). Nastepnie wiertlo zaczyna skrawac warstwe zewne¢trzng materiatu o
najwickszej gestosci. W przypadku ptyty HPL nie wystepuje taka sytuacja, gdyz
gestos¢ materiatu jest zblizona w catym przekroju poprzecznym ptyty. Gdy wiertlo
opuszcza obszar materialu o podwyzszonej gestosci, nastgpuje spadek wartosci
silty z uwagi, ze wiertlo skrawa w warstwie srodkowej o mniejszej gestosci. Na-
stepnie wystepuje fragment sygnatu, w ktorym wiertto zagltebia si¢ na glebokosé
rowng wysokosci ostrzy skrawajacych. To skrawanie ze stalym przekrojem war-
stwy skrawanej w warstwie srodkowej ptyty. Wystepuje tu stabilizacja wartosci
sily osiowej. Na poczatku kolejnego fragmentu sygnatu, wartos¢ sity osiowej za-
czyna rosng¢ z uwagi, ze wiertlo zaczyna wchodzi¢ w zewnetrzng warstwe mate-
riatu o wigkszej gestosci. Wartos¢ sity osiowej spada do zera na koncu ostatniego
fragmentu sygnatu, gdy wiertto juz wychodzi z materiatu obrabianego.

W przypadku momentu skrawania M., mozna wyrdzni¢ fragment sygnatu,
w ktorym nie wystepuje skrawnie, a jedynie ostrze wciskane jest w materiat obra-
biany. W tym fragmencie sygnalu wartos¢ momentu skrawania jest bliska zeru.
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Nastepnie wystepuje zaglgbienie wiertta w materiat obrabiany co skutkuje wzro-
stem warto§ci momentu skrawania. Okres tego wzrostu trwa do chwili osiggniecia
przez wiertto maksymalnego przekroju warstwy skrawanej. Kolejny fragment sy-
gnatu to skrawanie ze statym przekrojem warstwy skrawanej w warstwie srodko-
wej ptyty. Wystepuje tu stabilizacja warto$ci momentu skrawania. W kolejnym
fragmencie sygnatu, podobnie jak w przypadku sity osiowej, warto§¢ momentu
skrawania zaczyna wzrastac. Jest to podyktowane tym, ze wiertlo zaczyna wcho-
dzi¢ w zewnetrzng warstwe materialu o zwigkszonej gestosci. Kiedy wiertto za-
czyna wychodzi¢ z materialu obrabianego, warto§¢ momentu skrawania zaczyna
male¢. Warto$¢ momentu skrawania spada do zera na koncu sygnatu, gdy wiertto
wychodzi z materiatu obrabianego.

W przypadku wyznaczania oporow skrawania, nalezy wzia¢ pod uwage war-
tosci momentu skrawania M. w przebiegu procesu wiercenia (rys. 5.15). W tym
celu, opracowano aplikacje (w programie LabVIEW) pozwalajaca, z okreslonych
miejsc sygnatu, automatycznie wyznacza¢ warto$¢ momentu skrawania.

Stosujac parametry skrawania przedstawione w tab. 5.4, przeprowadzono te-
sty w procesie wiercenia dla czterech materiatéw obrabianych. Na rysunku 1.6
przedstawiono przyjety w badaniach rozktad sit wystepujacy w procesie wiercenia.
W analizowanym przypadku bedzie wystepowaé wylacznie jeden wektor sity Fe
wynikajacy z geometrii wiertla przedstawionego na rys. 5.12a (jedno ostrze skra-
wajace).

Jak juz wczesniej wspominano, opér wlasciwy skrawania definiowany jest
jako iloraz sity skrawania do pola poprzecznego przekroju warstwy skrawanej
(5.17) 1 z tej zaleznosci jest on doswiadczalnie wyprowadzany. Do okreslenia pa-
rametrow oporu skrawania k. dla badanych materialéw konieczne byto okreslenie
chwilowej warto$ci momentu skrawania M. wystgpujacego w procesie wiercenia.

Pole przekroju warstwy skrawanej, w zaleznosci od zastosowanych wartosci
predkosci posuwu byto zmienne. Stata pozostawata caty czas szeroko$¢ skrawania
b, natomiast grubo$¢ warstwy skrawanej zmieniala si¢ w zaleznosci od parame-
trow wiercenia, dlatego tez przed wyznaczeniem oporu wiasciwego, nalezato wy-
liczy¢ pola powierzchni warstwy skrawanej dla wszystkich prob wiercenia z row-
nania (5.21):

Ap =hb (5.21)

Znajac warto$ci sity skrawania F. i pola przekroju warstwy skrawanej Ap wy-
znaczono warto$ci oporu wlasciwego skrawania przy danych parametrach wierce-
nia dla wszystkich badanych materiatéw. W tym celu opisano rozktad wartosci
oporu skrawania w zalezno$ci od rozpatrywanego punktu na krawedzi skrawajacej

(rys. 5.16).
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Rys. 5.16. Rozktad oporu skrawania wzdhuz krawedzi skrawajacej wiertta [159]

Jak wynika z rys. 5.16, opor skrawania k() dziatajagcy na nieskonczenie ma-
lym elemencie dAq4 przekroju poprzecznego krawedzi skrawajacej wiertla daje ele-
mentarny moment dM; wzgledem osi wiertla (5.22):

dMs = kc(p)p dAd (522)

gdzie: kep) — por skrawania na promieniu p, p — rozpatrywany promien, dAq — ele-
mentarne pole warstwy skrawane;.

Z warunkow rownowagi wynika, ze suma tych elementarnych momentow ze-
brana z catej dtugosci krawedzi skrawajacej wiertta musi by¢ rowna momentowi
M. dziatajacemu na wiertto (5.23):

Aq Aq

Uwzgledniajac rozktad oporu skrawania wzdtuz krawedzi skrawajacej wiertla
(5.24):
k

cp) _ P
l{C B pmax (5‘24)

wyznacza si¢ ke 1 po podstawieniu do wzoru (5.23) otrzymuje si¢ (5.25):

M, = j k. - pda (5.25)

max
Aq

Promien R jako staty dla catego obszaru catkowania oraz maksymalny opor
skrawania k. mozna wynies$¢ przed znak catki, a wowczas (5.26):
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M, =

ke 2. dA
p (5.26)
pmax
Aq

Elementarne pole powierzchni dAg mozna wyrazi¢ jako (5.27):
dAg=dp-h (5.27)

Podstawiajac zaleznosc¢ (5.27) do wyrazenia (5.26), otrzymuje si¢ (5.28):
R

k.-h
M, = ¢ f 0? - dp (5.28)

pmax
r

Promien pmax rOWnYy jest w analizowanym przypadku promieniowi wiertla,
a wowczas (5.29):

R
K. -h
M, = CT[ p? - dp (5.29)
r

Catkujac wyrazenie (5.29), otrzymuje si¢ (5.30):
k.-h

Sk G (5.30)

Mg
Po przeksztalceniu wyrazenia (5.30), otrzymuje si¢ zalezno$¢ okreslajaca
opor skrawania (5.31):
3-Mg-R

kC:h-(R3—r3)

(5.31)

Procedura wyznaczania oporu skrawania z rownania (5.31) zostata powto-
rzona dla wszystkich badanych materiatow. W takim wypadku mozliwe, byto uzy-
skanie dla kazdego badanego materiatu, wartosci jednostkowego oporu skrawania
ke1.1 oraz wyktadnika mc (5.19).

Tabela 5.5. Warto$¢ jednostkowego oporu skrawania ke1.1 oraz wyktadnika me

Material Ket.1
obrabiany N/mm? Me
MDF 56 20,42
Plyta widrowa 72 -0,44
Sklejka 138 -0,43
HPL 248 -0,52
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W tabeli 5.5 przedstawiono uzyskane warto$ci jednostkowego oporu skrawa-
nia wyznaczone w przeprowadzonych badaniach. Jak mozna zaobserwowac, war-
to$¢ jednostkowego oporu skrawania jest silnie zalezna od materiatu obrabianego.

Ponizej przedstawiono wykresy wraz z uzyskanymi wynikami (rys. 5.17).

a) 300 - ) :
a) MDF . b) 201 piyta wisrowa 2 -
——ial |
300
. 00 4 A
7 o = L
4 B 2
& 100 4 & o e Woagne o =
100
o T 0 T T
0 01 02 03 04 o 01 02 a3 04
b (mm) T ()
C) 700 : 1500 4
) ™ 1 sklejka d) oy
A = s 1200 A
=00 -
Z X0 i, | Z w0 z :
- : . & @
e A A of - A A
300
100 -
0 ? : - ! 0 - . - .
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H

Rys. 5.17. Jednostkowy opdr skrawania w procesie wiercenia wyznaczony dla: a) MDF, b) ptyta
wiorowa, c) sklejka, d) HPL [159]

Znajomos$¢ warto$ci jednostkowego oporu skrawania pozwala na wyznacze-
nia wartosci sity Fc na podstawie rownanie Kienzle (5.20).

5.4. Podsumowanie

W badaniach dotyczacych skrawalnosci zaobserwowano, ze predkos$é po-
suwu ma istotny wptyw na wartos¢ sity osiowej F i momentu skrawania M.. War-
tos¢ sily skrawania F. w procesie wiercenia MDF zalezy od wymiarow warstwy
skrawajacej, wlasciwosci materialu obrabianego i kata Scinania. Zarowno posuw,
jak 1 predkos¢ skrawania majg wyrazny wptyw na kat §cinania podczas procesu
wiercenia. Wzrost warto§ci posuwu na ostrze powoduje wzrost kata Scinania,
a wzrost predkosci skrawania zmniejsza kat $cinania. Kat Scinania w duzym stop-
niu zalezy od sily stycznej do powierzchni natarcia. Z kolei sita ta jest funkcja
warunkow przeplywu wiodra na powierzchni natarcia, takich jak chropowato$¢ po-
wierzchni natarcia narzg¢dzia i dlugo$¢ kontaktu narzedzia z widrem.
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6. ZASTOSOWANIE POWLOK NA OSTRZA
NARZEDZI SKRAWAJACYCH

6.1. Wiadomosci ogolne

W celu utrzymania stosunkowo diugiego okresu trwatosci ostrzy narzedzi
skrawajacych uzywanych do obrobki ptyt drewnopochodnych, niezbgdne jest sto-
sowanie narzedzi o duzej odpornosci na zuzycie krawedzi ostrzy skrawajacych.
Najbardziej powszechnie stosowane w obrobce materiatow drewnopochodnych sa
ostrza wykonane z weglika spiekanego lub ostrza diamentowe.

W literaturze mozna napotkac opis badan majacych na celu zwiekszenie trwa-
losci ostrzy narzedzi skrawajacych w obrébce kompozytow drzewnych. Liczne
eksperymenty koncentrujg si¢ na zwigkszeniu trwato$ci ostrzy narzedzi skrawaja-
cych poprzez naktadanie na powierzchne ostrzy réznych powtok zmniejszajacych
ich zuzycie [14, 157, 261, 262, 263, 264, 265]. Ta dziedzina badan rozwija si¢
dynamicznie od niedawna. Zastosowanie narzedzi skrawajacych z nowymi powto-
kami wymaga jednak przeprowadzenia szeregu badan, w ramach ktorych bedzie
oceniana migdzy innymi jakos$¢ uzyskanej powierzchni obrobionej, temperatura
skrawania oraz opory skrawania. Proces wiercenia metali jest szeroko przebadany,
a wyniki tych badan sg opisane w literaturze, natomiast procesowi wiercenia phyt
drewnopochodnych nie poswigcono zbyt wiele uwagi [142, 160, 266, 267].

Gordon [268] przedstawit krotki przeglad prac dotyczacych prognozowania
sit skrawania w procesie skrawania ptyt MDF. Prace te opisywaly ogolna mecha-
nike procesu i model skrawania oparty na zatozeniach wyst¢pujacych w obrdbce
metali. W pracy [157] autorzy badali zastosowanie narzedzi z ostrzami z PCD (dia-
ment polikrystaliczny) w obrébce ptyt MDF. Wedlug nich gtowng korzyscia wy-
nikajacg z zastosowania PCD jest wydluzona trwato$¢ ostrza, wynikajaca z lep-
szych wlasciwosci zastosowanego materiatu w porownaniu z tradycyjnymi mate-
riatami narzedziowymi. Davim [244] badat wplyw réznych parametrow skrawania
na chropowato$¢ powierzchni ptyty MDF w procesie frezowania stosujac narze-
dzia skrawajace z ostrzami z weglika spiekanego bez pokry¢. Podobne badania
przeprowadziat Sedlecky [266].

Szwajka 1 in. [142] prowadzili badania z zastosowaniem wiertta z weglika
HW. Opracowali analityczny model do przewidywania wptywu parametrow wier-
cenia na site 1 stwierdzili, ze wzrost predkosci posuwu zwigksza delaminacje
w plycie widrowe;.

Jako$¢ obrabianej powierzchni MDF jest waznym czynnikiem wptywajacym
na ostateczny wyglad produktu Iub nast¢pujacych po nim proceséw technologicz-
nych, takich jak klejenie (adhezja i kohezja), powlekanie, lakierowanie itp. [266,
269]. Chropowatos¢ obrobionej powierzchni zalezy od réznych czynnikow 1 wa-
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runkow [244, 267, 270], ktoére mozna podzieli¢ w nastgpujacy sposob: sposob ob-
robki (cigcie, frezowania, wiercenie, itp.) [37, 271, 272] parametry obrobki (pred-
ko$¢ skrawania, predkos¢ posuwu) [38, 131, 256, 273], narzedzie skrawajace (geo-
metria ostrza, zastosowane powtoki na ostrze skrawajace), a takze wlasciwosci ob-
rabianego materialu [269].

Nawet jesli parametry obrobki sa takie same, kazdy sposob obréobki pozosta-
wia charakterystyczne nierdéwno$ci na powierzchni, na przyklad powierzchnie
cigte pila r6znig si¢ od powierzchni frezowanych [274, 275]. Wymagania doty-
czace chropowatosci powierzchni okresla si¢ zgodnie z funkcjonalnym zastosowa-
niem przysztego produktu [158, 276]. Chropowato$¢ powierzchni jest okreslana
przez podanie wartosci liczbowej parametru lub kilku parametréw oraz wartosci
dtugosci odcinka pomiarowego, dla ktorego okreslono ten parametr [266].

Lin i in. [158] opisali skrawalno$¢ ptyt MDF. Uzywali kamery cyfrowej do
nagrywania deformacji widréw wystepujaca przed krawedzia narzedzia skrawaja-
cego oraz mikroskopu elektronowego (SEM) w celu dodatkowej analizy po-
wierzchni obrobionej. Badania wykazaty, ze réznice wystepujace w gestosci ptyt
maja $cisty zwigzek z charakterystyka skrawalnosci.

Generowanie ciepta w procesie wiercenia ma bezposredni wptyw na chropo-
wato$¢ powierzchni obrobionej, jakos¢ otworu i morfologie widra [277, 278].
Temperatura w obszarze kontaktu ostrza z materiatem skrawanym (drewnem lub
materialem drewnopochodnym) zalezna jest od energii wydzielanej w tym obsza-
rze oraz od skutecznosci, z jaka wydzielane ciepto jest odprowadzane z tego ob-
szaru. Obok promieniowania, przewodnictwo jest gldwnym mechanizmem odpo-
wiedzialnym za odprowadzenie ciepla. Zwazywszy na fakt, ze przewodnictwo
cieplne drewna oraz materiatéw drewnopochodnych jest bardzo niskie, a stosowa-
nie cieczy chlodzacych jest wykluczone, elementem odpowiedzialnym za odpro-
wadzenie ciepta jest narzedzie. Prowadzi to do niepozadanego wzrostu tempera-
tury jego ostrza. Podczas procesu wiercenia najwazniejszym czynnikiem wplywa-
jacym na wydajno$¢ narzgdzia skrawajacego jest temperatura powstajaca
pomigdzy ostrzem, a materialem obrabianym.

W ramach badan okreslono wptyw rodzaju zastosowanych powlok ostrzy
skrawajacych wiertla na wartosc¢ sity osiowej F;, momentu skrawania M., tempe-
ratury narze¢dzia skrawajgcego T i chropowato$¢ powierzchni otworu w procesie
wiercenia ptyty MDF. W badaniach zastosowano wiertlta z weglika spiekanego
(HW): niepokrywane, z powtokg TiAIN oraz z powlokg ZrN. Pomiar wartosci sity
osiowej i momentu skrawania prowadzono z zastosowaniem przemystowego czuj-
nika piezoelektrycznego. Temperature ostrza narzedzia skrawajagcego w procesie
wiercenia mierzono za pomocg przemystowego uktadu do pomiaru temperatury
z zastosowaniem termopary typu K.

Zaobserwowano, ze warto$¢ maksymalnej temperatury narzgdzia w procesie
wiercenia zalezy nie tylko od predkosci skrawania i posuwu, ale takze od rodzaju
zastosowanego pokrycia ostrzy narzedzia skrawajacego. Na warto$¢ sity osiowe;j
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1 momentu skrawania istotnie wptywa warto$¢ posuwu i rodzaj zastosowanego po-
krycia narzedzia. Omowiono réwniez wplyw zmiennej gestosci ptyty na uzyskang
chropowato$¢ powierzchni otworu i wynikajacy z tej zmienno$ci przebieg warto-
$ci sity osiowej w czasie operacji. Analize statystyczng otrzymanych wynikéw ba-
dan przeprowadzono z zastosowaniem wieloczynnikowej analizy wariancji
ANOVA.

6.2. Metodyka badan

W badaniach dotyczacych powtok stosowanych na narzgdzia jako materiat
obrabiany zastosowano komercyjna ptyte MDF o grubosci 18 mm. Wykonano po-
miary wlasno$ci mechanicznych i fizycznych obrabianego materiatu. Wyniki uzy-
skanych badan przedstawiono w tab. 6.1. Ptyta MDF charakteryzuje si¢ wyraznym
zréznicowaniem gestosci materialu na przekroju poprzecznym, co wynika z jej
wielowarstwowej struktury.

Tabela 6.1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne i fizyczne ptyt MDF

Gestosé  Wileotnosé Wytrzymalosé Modul Przewodnos¢ Rozszerzal-
ke m? go Y na zginanie sprezystosci cieplna nos¢ cieplna
g o MPa MPa W/m K pm/m K

742 7,2 38 2530 0,3 12

W badaniach postanowiono zastosowac narz¢dzia skrawajace z weglika spie-
kanego HW z roznymi rodzajami powlok ostrzy skrawajgcych. Jako rodzaj po-
wloki ostrzy skrawajacych przyjeto: TiAIN oraz ZrN. Dobdr powtok byt podykto-
wany faktem, Ze nalezg one do najczesciej stosowanych w obrébce skrawaniem
materialow kompozytowych [279]. W przypadku skrawania materiatow drewno-
pochodnych wystepuje ogdélny brak narzedzi skrawajacych dostepnych handlowo
(zwtaszcza wiertel) z dodatkowymi powtokami ochronnymi. Chcac dokonaé po-
miaru temperatury pomiedzy ostrzem skrawajacym, a materialem obrabianym
z zastosowaniem termopar, konieczne byto, aby narzgdzie posiadato kanaly na
chtodziwo. Jak wiadomo, w obrobce MDF nie stosuje si¢ cieczy chtodzacych. Po-
wyzsze fakty wymusity wykonanie dedykowanych narze¢dzi skrawajacych, ktore
zastosowano w przeprowadzonych badaniach. W realizacji narz¢dzi wzorowano
si¢ na geometrii wiertta Leitz HW/D10/NL35/S10x24/GL70 majacego po-
wszechne zastosowanie w procesie wiercenia ptyt MDF do otworéw przeloto-
wych.

Na urzadzeniu pomiarowym dokonano pomiaru wymiaréw geometrycznych
narzedzia wzorcowego, tak aby wykona¢ narz¢dzia identycznie ze wzorcowym
lecz wykonanym z monolitu wegglika spiekanego z kanatami na chtodziwo, ktore
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nastepnie miaty zosta¢ pokryte dwoma roznymi powtokami. Do pomiaru zastoso-
wano profesionalng wspotrzgdnosciowa maszyng pomiarowa firmy Zoller model
Genius 3 (rys. 6.1) stuzaca do pomiaru i kontroli geometrii narzgdzi skrawajacych.

Rys. 6.1. Pomiar narzedzia skrawajacego: a) wspotrzedno$ciowa maszyna pomiarowa Zoller Ge-
nius 3, b) uktad optyczny i mocowanie w maszynie Zoller Genius 3 [156]

Komputerowo wspomagany projekt narzedzia zostal opracowany w progra-
mie Numroto Plus. Oprogramowanie Numroto Plus stuzy do projektowania obro-
towych narzedzi skrawajacych generujac gotowy model 3D (rys. 6.2¢) po wcze-
$niejszym zdefiniowaniu wszystkich wartosci geometrycznych narzgdzia skrawa-
jacego, dobraniu $ciernic oraz rozmiaru potfabrykatu i ustawieniu parametrow
procesu obrobki na szlifierce sterowanej numerycznie.

Do produkcji wiertel zastosowano $ciernice diamentowe firmy Toolgal.
Uzyto 2 $ciernice typu 1Al oraz po jednej typu 11V91 12VO.

Gotowy projekt wykonany w programie Numroto Plus zostat wyeksporto-
wany do obrabiarki. Maszyna na ktorej zostaty wykonane narzedzia wedhug pro-
jektu jest to szlifierka 5-cio osiowa firmy Saacke model UW IF przedstawiona na
(Rys. 6.2a, b).

Rys. 6.2. Szlifierka z projektem wiertta: a) centrum szlifierskie CNC firmy SAACKE Model UW
I F, b) przestrzen robocza szlifierki, c) projekt wiertta w programie Numroto Plus [156]

Efektywnym sposobem zwickszania trwatosci ostrzy narzedzi skrawajacych
jest nanoszenie na nie powtok. Najczesciej stosowana jest w tym celu metoda PVD
(Physical Vapour Deposition), polegajaca na fizycznym osadzaniu cienkich
warstw z fazy gazowej. Naniesiona warstwa o grubosci zwykle rzgdu 3-5 pm
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posiada bardzo duza twardo$¢, najczesciej w granicach 2000-3000 HV, co znacz-
nie zwicksza odporno$¢ ostrzy narzedzi na zuzycie §cierne.

Na wykonane narzegdzia skrawajace zostaty naniesione, metoda PVD, po-
wloki z azotku cyrkonu (ZrN) oraz azotku tytanu aluminium (TiAIN). W tym celu
zastosowano reaktor prozniowy EIFELER VACOTEC PVD Alpha 400 (rys. 6.3a).

a) ! b) Powioka ZrN Bez powloki Powloka TiAIN

Pt <= | i
i i | - .

Rys. 6.3. Stanowisko do naktadania powlok: a) reaktor prézniowy EIFELER VACOTEC PVD
Alpha 400, b) stosowane w badaniach wiertta z naniesionymi powtokami [156]

Powtoki te wykonywano na podtozu poddanym uprzednio rozpylaniu wyso-
koenergetycznymi jonami, wolnym od tlenkow i wzbogaconym w pierwiastki two-
rzace mocne wigzanie adhezyjno — dyfuzyjne. W tabeli 6.2 zestawiono wlasciwo-
$ci zastosowanych powtok.

Tabela 6.2. Wybrane wlasciwosci mechaniczne i fizyczne pokryé

Rodzaj Temperatura  Twardo$¢ Grubos¢  Wspolezyn- Przewodnos$é
pokrycia pokrywania HV pm nik tarcia cieplna
°C W/m K
ZrN 350-500 2200 2-3 0,4 0,28
TiAIN 400-500 3000 2-3 0,6 2,48

W efekcie, ze wzglgdu na rodzaj naniesionych powlok, uzyskano trzy rodzaje
wiertet z kanatami na chlodziwo: wiertto z weglika HW z powtoka ZrN, wiertto
z weglika HW bez powtoki 1 wiertto z weglika HW z powloka TiAIN (rys. 6.3b).

Za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego TESCAN przeprowa-
dzono analize spektralng pierwiastkow wchodzacych w sktad zastosowanej po-
wloki (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Wyniki analizy widmowej wiertel: a) powloka wiertta ZrN, b) powloka wiertta TiAIN
[156]

Proces wiercenia przeprowadzono dwuetapowo: na frezarce pionowej CNC
oraz tokarce CNC firmy EMCO. Schematyczny diagram konfiguracji toru pomia-
rowego 1 systemu archiwizacji danych pomiarowych przedstawiono na rys. 6.5.
W pierwszym etapie badan na frezarce CNC rejestrowano sygnaty sity osiowej Fy
1 momentu skrawania M. pochodzace ze strefy skrawania podczas obrobki ptyty
MDF.

Kistler 93458

KISTLER 934582

NI 2110

NI GO34E

Rys. 6.5. Konfiguracja toru pomiarowego i schemat systemu akwizycji danych [156]

Ni-§212

W ramach tego etapu wiercono po trzy otwory (z takim samym zestawem
parametréw skrawania) w elementach MDF o wymiarach 130 x 30 X 18 mm. War-
tos¢ sily osiowej i momentu skrawania mierzono za pomoca piezoelektrycznego
czujnika przemystowego Kistler 9345B2. Sygnaty pochodzace z czujnika rejestro-
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wane byly na dysku komputera osobistego (PC) w postaci cyfrowej za posrednic-
twem karty analogowo-cyfrowej National Instruments 6034E. Czestotliwos¢ prob-
kowania sygnatéw podczas prowadzonych eksperymentéw wynosita 50 kHz,
arozdzielczo$¢ pomiarowa karty 16 bitow. Dla kazdego wykonanego otworu,
przeprowadzano pomiar uzyskanej topografii powierzchni z wykorzystaniem pro-
filometru CNC Hommel-Etamic TS8000RC. Pomiaru chropowatosci dokonywano
w dwdch miejscach (co 180°) na powierzchni kazdego z wywierconych otworow.
W celu dokonania pomiaru chropowatos$ci, przecinano badang probke wzdtuz osi
otworu na dwie czesci. Dla kazdej czesci z osobna wykonywano jeden pomiar
(rys. 6.6). W pomiarze chropowatos$ci nie analizowano wplywu nacisku rysika na
uzyskane wyniki, co moze by¢ istotne w takim migkkim materiale.

. -
Stanowisko do pomiaru topografil powierzchnig

v -

Rys. 6.6. Pomiar topografii powierzchni [156]

W ramach drugiego etapu wiercono otwory na tokarce CNC (z takim samym
zestawem parametréw skrawania) w elementach MDF o $rednicy 30 mm i grubo-
$ci 18 mm. Na tym stanowisku badawczym, mierzono wartosci temperatury pod-
czas obrobki pomigdzy ostrzem skrawajacym a materiatem obrabianym za pomoca
przemystowego uktadu National Instruments 9212. Do pomiaru temperatury za-
stosowano przewody termoparowe typu K o $rednicy 2 x 0,2 mm. Przewody ter-
moparowe zamocowano w kanatach wiertla na ciecz chlodzaca (rys. 6.7). Sygnaty
pochodzace z uktadu pomiarowego rejestrowane byty na dysku komputera osobi-
stego (PC) w postaci cyfrowej. Czestotliwos¢ probkowania sygnalow podczas pro-
wadzonych eksperymentéw wynosita 5 Hz, a rozdzielczo§¢ pomiarowa karty 24
bity.

¥ Termopara typu K

Rys. 6.7. Wiertlo z zainstalowanymi termoparami
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W tabeli 6.3 zestawiono parametry skrawania stosowane podczas przeprowa-
dzonych eksperymentow wiercenia. Dla kazdego z zestawow parametrow skrawa-
nia wykonano trzy powtdrzenia. Taka metodyke badan stosowano dla wiertta bez
powtoki, z powtoka ZrN i TiAIN.

Tabela 6.3. Parametry obrobki

Predkos¢ Posuw Predkos¢ Predkos¢ obro-
skrawania mm/obrét posuwu towa wrzeciona
m/min mm/min obr/min
0,10 111
35 0,15 167 1114
0,20 222
0,10 222
70 0,15 334 2229
0,20 445
0,10 334
105 0,15 501 3344
0,20 668

6.3. Analiza wynikow
6.3.1. Sila osiowa i moment skrawania

Zauwazono, ze podczas wiercenia mozna wyodrebni¢ pie¢ gtownych regio-
néw zmiennosci wartosci sity osiowej Fi. Region I to okres, w ktérym $cin wiertta
wnika w material, nastepuje gwaltowny przyrost wartosci sity, zamiast skrawania
ostrze wiertta dociska materiat. Nastepnie wiertlo rozpoczyna skrawaé warstwe
zewnetrzng materialu o najwigkszej gestosci 1 twardosci. Gdy $cin wiertla opusz-
cza obszar materiatu o najwigkszej gestosci (gtebokos¢ ok. 2,2 mm) nastepuje spa-
dek wartos$ci sily poniewaz $cin wiertla zaglebia si¢ juz w warstwie Srodkowe;j
0 mniejszej gestosci i twardosci. Nastepnie wystepuje Region II, w ktorym wiertto
zaglebia si¢ na gleboko$¢ h = 8,1 mm, ktora jest rowna wysokosci ostrzy skrawa-
jacych wiertta (rys. 6.2c). W tym czasie wystepuje przyrost przekroju warstwy
skrawanej, czego efektem jest proporcjonalny przyrost sity. Region III to skrawa-
nie ze statym przekrojem warstwy skrawanej w warstwie srodkowej ptyty. Wyste-
puje tu stabilizacja wartosci sily osiowej. Na poczatku Regionu IV warto$¢ sity
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zaczyna rosng¢ gwaltownie z uwagi, na to, ze $cin wiertla zaczyna wchodzi¢ w ze-
wnetrzng warstwe materiatu (wigksza gestos¢ i twardosc). Sila osiaga wartos§e
maksymalna. Gdy tylko $cin wiertta opusci materiat obrabiany (droga skrawania
ok. 18 mm) warto$¢ sity zaczyna male¢ (Region V). Warto$¢ sity osiowej spada
do zera na koncu Regionu V, gdy krawedzie skrawajace wiertta opuscity materiat
obrabiany.

W przypadku momentu skrawania M., widoczny jest wyraznie Region I,
w ktorym nie wystepuje skrawnie, a jedynie $cin wciskany jest w materiat obra-
biany. W tym Regionie warto§¢ momentu skrawania bliska jest zeru. Nastepnie
ostrza zaglebiaja sie w materiat obrabiany (Region II) co powoduje proporcjonalny
wzrost warto§ci momentu skrawania. Okres tego wzrostu trwa do chwili osiggnig-
cia przez wiertlo maksymalnego przekroju warstwy skrawanej tzn. wiertlo zagle-
bia si¢ na gleboko$¢ h = 8,1 mm. Region III to skrawanie ze statym przekrojem
warstwy skrawanej w warstwie srodkowej plyty. Wystepuje tu stabilizacja warto-
$ci momentu skrawania. Na poczatku Regionu IV wartos¢ momentu skrawania za-
czyna rosng¢ z uwagi, ze wiertlo zaczyna wchodzi¢ w zewnetrzng warstwe mate-
rialu (wicksza gesto$¢ 1 twardos¢) jednoczesnie wystepuje najwiekszy przekrdj
warstwy skrawanej. Moment skrawania osigga wartos¢ maksymalng. Gdy tylko
wiertlo zaczyna wychodzi¢ z materiatu obrabianego (droga skrawania ok. 18 mm)
warto$¢ momentu skrawania zaczyna male¢ (Region V). W polowie regionu V
mozna zaobserwowac pewna stabilizacje warto§ci momentu skrawania. Jest to wy-
nikiem, tego, ze wiertto wychodzac z materiatu skrawa juz jedynie warstwe ze-
wnetrzna materiatu o wigkszej gestosci i twardosci. Warto$¢ momentu skrawania
spada do zera na koncu Regionu V, gdy krawedzie skrawajace wiertta opuscily
element obrabiany.

Do analizy zarejestrowanych sygnalow F;i M. przygotowano wilasny program
komputerowy (w $rodowisku LabVIEW) umozliwiajacy w wybranych odcinakach
czasu wyznaczenie Srednich wartosci rejestrowanych sygnatow sity osiowej i mo-
mentu skrawania. Dziatanie programu polegalo na automatycznym wyznaczaniu
wartos$ci rejestrowanych sygnalow w $cisle okre§lonych odcinkach czasowych.
Metodyka wyznaczania wartos$ci $rednich rejestrowanych sygnalow zostata szcze-
gotowo opisana w [160] oraz w rozdziale 4.2.1. Na rysunku 6.8 przedstawiono
zaleznosci sity osiowej F; od wartosci posuwu dla trzech wartosci predkosci skra-
wania i rodzaju zastosowanych powlok na ostrza narzedzia skrawajacego. Warto-
Sci sity osiowej przedstawione na wykresach uzyskano jako wynik $redni z trzech
powtorzen.
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Rys. 6.8. Wplyw warto$ci posuwu na warto$¢ sity osiowe;j: a) dla predkosci skrawania 35 m/min,
b) dla predkosci skrawania 70 m/min, c) dla predkosci skrawania 105 m/min, d) korelacja pomig-
dzy rzeczywistymi i przewidywanymi warto$ciami sity osiowej [156]

Na rysunku 6.8d przedstawiono poréwnanie wynikéw pomigdzy wartosciami
sity osiowej otrzymanymi w trakcie przeprowadzonego eksperymentu z warto-
$ciami otrzymanymi na podstawie modelu analitycznego (5.1). Uzyskano wspot-
czynnik korelacji R? = 0,99.

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono za pomoca wielowymiarowe;j
analizy wariancji ANOVA przy uzyciu programu STATISTICA. Biorgc pod
uwage przyjety poziom istotnosci p = 0,05, okresla si¢ istotno$¢ statystyczng po-
szczegblnych grup zmiennych i poszczegdlnych zmiennych.

Wyniki przeprowadzonej analizy (tab. 6.4) pozwalajg odrzuci¢, na poziomie
istotnosci p < 0,001, hipoteze o braku wptywu parametréw: powtoka, fi v. na war-
tos¢ sity osiowej Fi. Nie zaobserwowano statystycznie istotnego wptywu migdzy
analizowanymi czynnikami.
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Tabela 6.4. Poziom istotnosci wptywu parametrow skrawania na warto$¢ $rednia sity osiowej Fi

Poziom istotnosci
Parametry

(p <0,05)
Predko$¢ skrawania (ve) 0,001
Posuw (f) 0,001
Powloka 0,001
Powtoka - predkos$¢ skrawania 0,997
Powloka - posuw 0,564

Najmniejsza warto$¢ sity F uzyskano w procesie wiercenia wiertlem bez po-
wloki. Natomiast najwicksza warto$¢ uzyskano dla wiertlta z powtoka TiAIN.
Przyrost warto$ci silty osiowej w poréwnaniu do wiertta bez powloki wyniost sred-
nio ok. 39%. W przypadku wiertla z powloka ZrN warto$¢ uzyskanej sity osiowej
ulegta zmniejszeniu w poréownaniu do wiertla z powloka TiAIN ale nadal byta
wigksza $rednio o ok. 17% w stosunku do warto$ci uzyskanej za pomoca wiertta
bez powloki.

Dla przyktadu: dla predkosci skrawania v, = 105 m/min i warto$ci posuwu
f=0,2 mm/obr warto$¢ sity osiowe] dla narzedzia z ostrzami z powloka TiAIN
wyniosta 33 N, dla narzedzia z ostrzami z powtoka ZrN wyniosta 27,8 N, a dla
narzedzia z ostrzami bez powtoki wyniosta 23,7 N. Dla wszystkich zastosowanych
pokry¢, warto$¢ sity osiowej wzrasta wraz ze wzrostem wartosci posuwu. Warto$¢
sily osiowej mozna wigc opisa¢ zalezno$ciami wg zastosowanej powloki. Dla
ostrza z powloka z ZrN wyprowadzono zalezno$¢ (6.1), dla ostrza z powloka
TiAIN zalezno$¢ (6.2), ostrze bez powtoki zaleznos¢ (6.3).

F, = 25,139 + 52,333f — 0,021v, 6.1)
F, = 25,005 + 50,333f — 0,018v, (6.2)
F, = 13,011 + 66,667f — 0,026, (6.3)

Do okreslenia stopnia powigzania miedzy zmiennymi (F, f, v¢) przy pomocy
wspotczynnika korelacji w zasadzie potrzebne jest zalozenie o postaci funkcji ko-
relacyjnej. Przyjmujac (6.4):

Ft=Ai+Bi-f+Ci'VC (64)
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Okreslono ten wptyw dla wynikéw badan otrzymanych wg zastosowanej po-
wloki ostrza. Przyktadowo, dla powloki ZrN otrzymano (6.5):

A, = 25,139; B, = 52,333; C, = 0,021 (6.5)

Przedziat ufno$ci okreslono na poziomie 95%. Na podstawie przeprowadzo-
nych obliczen mozna stwierdzi¢, ze wptyw posuwu f ma znaczacy wptyw na war-
to$¢ sygnatu sily Fi. Natomiast wpltyw predkosci skrawania v, na warto$¢ sygnatu
sily Fi jest nieistotny. Z uwagi, ze oszacowana warto$¢ wspodtczynnika C; = 0,021
jest bliska zero.

Na rysunku 6.9 przedstawiono zaleznosci momentu skrawania M. od wartosci
posuwu dla trzech predkosci skrawania i rodzaju zastosowanych powlok na ostrza
narzgdzia skrawajgcego. Wplyw predkosci skrawania na warto§¢ momentu skra-
wania jest zauwazalny w mniejszym stopniu.
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Rys. 6.9. Wplyw wartosci posuwu na warto§¢ momentu skrawania: a) dla predkosci skrawania
35 m/min, b) dla pre¢dkosci skrawania 70 m/min, c¢) dla predkosci skrawania 105 m/min, d) korela-
cja pomiedzy rzeczywistymi i przewidywanymi warto$ciami momentu skrawania [156]

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej (tab. 6.5) pozwalajg odrzucic,
na poziomie istotnosci p < 0,001, hipotez¢ o braku wplywu parametréw: powtoka,
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f, v na warto$¢ momentu skrawania M... Nie zaobserowano interakcji statystycznie
istotnych pomiedzy analizowanymi czynnikami.

Tabela 6.5. Poziom istotnosci wptywu parametrow skrawania na warto$¢ srednia
momentu skrawania Mc

Poziom istotnosci

Parametry (p < 0,05)
Predko$¢ skrawania (vc) 0,001
Posuw (f) 0,001
Powloka 0,001
Powtloka - predkos¢ skrawania 0,853
Powtoka - posuw 0,734

Jak mozna zauwazy¢ (rys. 6.9), najmniejsza warto§¢ momentu uzyskano
W procesie wiercenia wierttem bez powtoki. Najwigksze warto$ci momentu skra-
wania M. w przeprowadzonych eksperymentach uzyskano dla wiertta z powloka
TiAIN. Fakt ten mozna wyjasni¢ réznymi wartosciami wspotczynnika tarcia wy-
stepujacym pomigdzy narzgdziem skrawajgcym a przedmiotem obrabianym wyni-
kajacymi z rodzaju zastosowanej powtoki na wiertta. Powlekane powierzchnie
wiertet charakteryzuja si¢ stosunkowo wyzszymi wspotczynnikami tarcia niz po-
wierzchnia niepowlekanego narzedzia z weglika spiekanego. Wspotczynnik tarcia
dla ZrN wynosi 0,4 natomiast dla TiAIN 0,6. Powloka powoduje wzrost wartosci
sily tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, zgodnie z diagramem
kota Marchanta. Wzrost sity tarcia pociaga za sobg wzrost oporu skrawania, a tym
samym wzrost momentu skrawania. Przyrost wartosci momentu skrawania w po-
rownaniu do wiertta bez powtoki wyniost ok. 35%. W przypadku wiertla z po-
wlokg ZrN warto$¢ uzyskanego momentu skrawania ulegta zmniejszeniu w po-
rownaniu do wiertlta z powlokg TiAIN ale nadal byla wigksza o ok. 15% w sto-
sunku do warto$ci uzyskanej za pomoca wiertta bez powtoki.

Dla przyktadu: dla predkosci skrawania ve = 35 m/min i warto$ci posuwu
f=0,2 mm/obr warto$¢ momentu skrawania dla narzedzia z powtokg TiAIN wy-
niosta 0,35 Nm, dla narzedzia z powlokg ZrN wyniosta 0,3 Nm, a dla narzedzia
bez powloki wyniosta 0,26 Nm.

Warto$¢ momentu skrawania mozna wigc opisa¢ zalezno$ciami wg zastoso-
wanej powtoki. Dla ostrza z powtoka z ZrN wyprowadzono zaleznos¢ (6.6), dla
ostrza z powtoka TiAIN zalezno$¢ (6.7), ostrze bez powtoki zalezno$¢ (6.8).

M. = 0,218 + 0,607f — 0,001v, (6.6)
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M, = 0,167 + 0,557f — 0,001v, (6.7)
M, = 0,093 + 0,747f — 0,001v, (6.8)

Na rysunku 6.9d przedstawiono poréwnanie wynikow pomiedzy warto$ciami
momentu skrawania otrzymanymi w trakcie przeprowadzonego eksperymentu
z warto$ciami otrzymanymi na podstawie modelu analitycznego (6.6). Uzyskano
wspotczynnik korelacji R? = 0,98. Dla wszystkich zastosowanych pokry¢, warto$¢
momentu skrawania wzrasta wraz ze wzrostem warto$ci posuwu.

6.3.2. Analiza topografii powierzchni

Topografia powierzchni jest jedng z gtownych cech branych pod uwage
w celu oceny jakos$ci powierzchni obrobionej w procesach obrobki skrawaniem.
W trakcie prowadzonych badan mierzono wartos¢ wybranego wskaznika chropo-
watosci powierzchni otworu na kierunku wzdhluznym. Na rysunku 6.11 przedsta-
wiono przyktadowa topografie powierzchni otworu uzyskana w procesie wiercenia
wiertlem z powloka TiAIN przy predkosci skrawania 105 m/min i trzech warto$ci
posuwu. Na podstawie mapy topografii, w wybranych odcinkach pomiarowych,
okreslano wskaznik chropowatosci Ra um.

Plyty MDF maja budowe trojwarstwowa. Sg to gorna i dolna warstwa po-
wierzchniowa oraz warstwa $rodkowa. Warstwy powierzchniowe majg wigksza
gesto$¢ niz warstwa Srodkowa. Ponadto twardo$¢ warstwy powierzchniowej jest
wieksza niz twardo$¢ warstwy §rodkowej. W wyniku tych réznic chropowatosé
powierzchni plyt MDF zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem glebokosci skrawania,
zwlaszcza w Srodkowej czesci plyty.

Matematycznie Ra to $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii §rod-
kowej w zakresie dtugosci bazowej Ir, obliczone zgodnie z zasadg przedstawiong
narys. 6.10.

Rys. 6.10. Wyznaczenie $redniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii sSrodkowe;j

Wadg wskaznika Ra jest jego mata wrazliwos¢ na uszkodzenia powierzchni
oraz nierozrdznianie mi¢gdzy wglebieniami a wzniesieniami. Dlatego tez, do oceny
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chropowato$ci w procesie obrobki ptyt widrowych, Ra zastgpowane jest przez Rz
— najwyzsza wysokos¢ profilu, ktory jest bardziej czuly na rzadkie duze wierz-
chotki i wglebienia. Wskaznik ten jest takze wygodny przy statystycznej analizie
struktury geometrycznej powierzchni, jako ze jest rowny odchyleniu standardo-
wemu.

Jednak parametr Ra jest najczesciej stosowanym wskaznikiem do oceny chro-
powatosci powierzchni w skrawaniu ptyt pilsniowych. Deus i in. [280], Kog i in.
[281], Bal i Akcakaya [282] oraz Isleyen i Karamanoglu [283] badali wptyw pred-
kosci skrawania, posuwu i glebokos$ci skrawania na chropowatos¢ ptyt MDF z za-
stosowaniem wskaznika Ra do oceny chropowatosci. Podobne badania prowadzili
Lin i in. [158], Pinkowski i in. [284] oraz Sedlecky i in. [285]. Inne wyniki badan
z zastosowaniem parametru Ra do oceny chropowatosci powierzchni mozna zna-
lez¢ w pracach [276, 286, 287].

Wybdr tego wskaznika do oceny chropowatosci powierzchni podyktowany
byt jego najczgstszym zastosowaniem w warunkach produkcyjnych [266].

Na przedstawionej mapie topografii powierzchni (rys. 6.11), mozna wyraznie
zaobserwowac trzy obszary zroznicowanej topografii powierzchni. Pierwszy
i drugi obszar wystepuje w warstwach zewnetrznych ptyty MDF a trzeci obszar
w warstwie Srodkowej ptyty. To zréznicowanie mozna wytlumaczy¢ budowa wie-
lowarstwowa ptyty MDF.

” 140
120

(b)

(c)

Rys. 6.11. Topografia powierzchni po obrobce narzedziem z powloka TiAIN: a) predkos¢ skrawa-
nia 105 m/min i posuw 0,1 mm/obr, b) predkos¢ skrawania 105 m/min i posuw 0,15 mm/obr,
¢) predkos¢ skrawania 105 m/min i posuw 0,2 mm/obr [156]

Pomiar wskaznika chropowatosci Ra realizowano zgodnie z zaleceniami za-
wartymi w normie [ISO-4288: 1998. Wartos¢ wskaznik RSm w przeprowadzonych
pomiarach zawierata si¢: 0,13 <RS,<0,4.

W przeprowadzonej analizie chropowato$ci powierzchni, pomiar wskaznika
chropowatosci Ra wykonywano dla dwoch obszaré6w powierzchni otworu
z osobna. Dla warstwy zewnetrznej 1 warstwy srodkowej ptyty MDF. Mialo to na
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celu okreslenie dodatkowego wplywu zaré6wno gestosci jak i twardoSci materiatu
obrabianego na analizowany wskaznik.
Na rysunkach 6.12 1 6.13 przedstawiono zalezno$ci wskaznika chropowatosci
Ra od wartosci posuwu dla trzech predkosci skrawania i rodzaju zastosowanych
powlok na ostrza narzedzia skrawajacego. Przedstawione na wykresach wartosci
wskaznika Ra sg $rednig z sze$ciu pomiaréw. Jak wczesniej wspomniano, dla kaz-
dego otworu wykonywano dwa pomiary, a wykonanie kazdego otworu powta-
rzano trzykrotnie. Zaprezentowane wyniki na rys. 6.12 odnosza si¢ do pomiaru
chropowatos$ci powierzchni w warstwie srodkowej materiatu obrabianego.
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Rys. 6.12. Wplyw warto$ci posuwu na chropowatos$é powierzchni w warstwie wewnetrznej: a) dla
predkosci skrawania 35 m/min, b) dla predkosci skrawania 70 m/min, c) dla predkosci skrawania
105 m/min, d) powierzchnia pomiarowa [156]

Natomiast na rys. 6.13 zaprezentowano wyniki dotyczace pomiaru chropowa-
tosci powierzchni w warstwie zewnetrznej materiatu obrabianego.
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Rys. 6.13. Wplyw posuwu na warto$¢ chropowatosci powierzchni w warstwie zewnetrznej: a) dla
predkosci skrawania 35 m/min, b) dla predkosci skrawania 70 m/min, c) dla predkosci skrawania
105 m/min, d) powierzchnia pomiarowa [156]

Jak mozna zauwazy¢, w obu przypadkach, w miar¢ zwigkszania wartosci
predkosci skrawania przy jednoczesnym zmniejszeniu wartosci posuwu zaobser-
wowano poprawe chropowatosci powierzchni. Dla warstwy wewnetrznej przy
predkosci skrawania 35 m/min i wartosci posuwu 0,2 mm $rednia chropowato$¢
powierzchni wynosita Ra = 10,3 um dla wiertta z powtokg TiAIN, dla predkosci
skrawania 105 m/min i posuwu 0,1 mm $rednia chropowato$¢ powierzchni wyno-
sita Ra = 6,6 um. Natomiast dla warstwy zewngtrznej przy predkosci skrawania
35 m/min i warto$ci posuwu 0,2 mm $rednia chropowato$¢ powierzchni wynosita
Ra=5,1 um, dla predkosci skrawania 105 m/min i wartosci posuwu 0,1 mm $red-
nia chropowatos$¢ powierzchni wynosita Ra = 3,3 um dla wiertla z powtoka TiAIN.
Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze nagromadzenie widra w rowkach widrowych
malato wraz ze wzrostem predkos$ci skrawania. Ponadto, odnotowano bardzo wy-
razny wptyw zastosowanego rodzaju pokrycia narzedzia skrawajacego na warto$¢
chropowatos$ci powierzchni. Stwierdzono, ze obrobka narzedziem z powloka ZrN
pozwala uzyska¢ najmniejszg warto$¢ chropowatosci powierzchni w poréwnaniu
do narzg¢dzia z powtoka TiAIN i bez powtoki. Spowodowane moze to by¢ zrdzni-
cowanym co do warto$ci wspolczynnikiem tarcia jak i wspotczynnikiem przewod-
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nosci cieplnej w zalezno$ci od zastosowanej powtoki (tab. 6.2). Wigkszy wspot-
czynnik tarcia i mniejszy wspotczynnik przewodnosci cieplnej powoduje wzrost
warto$ci temperatury w kontakcie ostrze-materiat obrabiany. Wzrost ciepta w ob-
szarze kontaktu ostrza narzedzia skrawajacego z materialem obrabianym, w przy-
padku MDF, istotnie wptywa na poprawe potaczenia wtokien drewna z klejem for-
maldehydowym. Co powoduje zageszczenie wigzan pomigdzy widknami.

Wyniki przeprowadzonej analizy (tab. 6.6) pozwalaja odrzucié, na poziomie
istotnosci p < 0,001, hipoteze o braku wplywu parametréw: powloka i f na wartos¢
wskaznika chropowatosci Ra. Nie zaobserwowano statystycznie istotnego wplywu
predkosci skrawania na warto§¢ wskaznika chropowatosci Ra. Podobnie tez,
w przypadku interakcji migdzy analizowanymi czynnikami nie zaobserwowano
statystycznie istotnego wptywu.

Tabela 6.6. Poziom istotnosci wptywu parametréw skrawania na $rednig chropowato$¢ Ra

Poziom istotnosci
Parametry

(p <0,05)
Predko$¢ skrawania (ve) 0,252
Posuw (f) 0,001
Powloka 0,001
Powloka - predko$¢ skrawania 0,999
Powtoka - posuw 0,998

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze warto$ci posuwu, predkosci
skrawania i rodzaj zastosowanego pokrycia narzedzia wptywa w znaczacy sposob
na chropowato$¢ powierzchni Ra. Jednak wartosci chropowato$ci powierzchni Ra
zmierzonej w warstwach zewnetrznych jest znacznie nizsza niz ta zmierzona
w warstwie wewngtrzne;j.

6.3.3. Temperatura ostrza narzedzia skrawajacego

Na rysunku 6.14 przedstawiono graficznie wyniki pomiaru maksymalnej tem-
peratury uzyskane w ramach przeprowadzonego eksperymentu. Jak mozna zauwa-
zy¢, najwieksze warto$ci temperatury narzgdzia zaobserwowano w przypadku ob-
robki wierttem z powtoka ZrN, a najmniejsze w przypadku narzedzia bez powloki.
Przyrost wartosci temperatury dla wiertta z powloka ZrN w poréwnaniu do wiertta
bez powtoki wyniost ok. 20%. W przypadku wiertta z powtoka TiAIN wartos¢
uzyskanego momentu skrawania ulegla zmniejszeniu w porownaniu do wiertta
z powtoka ZrN ale nadal byta wicksza o ok. 13% w stosunku do wartos$ci uzyska-
nej za pomoca wiertta bez powtoki.
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Rys. 6.14. Wplyw posuwu na warto$¢ temperatury: a) dla predkosci skrawania 35 m/min, b) dla
predkosci skrawania 70 m/min, ¢) dla predkosci skrawania 105 m/min, d) korelacja pomigdzy war-
tosciami doswiadczalnymi i przewidywanymi temperatury [156]

W przypadku wiertta z powlokg ZrN warto$¢ maksymalnej temperatury wy-
nosita 56,3°C. Najmniejsza warto$¢ temperatury uzyskano w procesie wiercenia
wiertlem bez powtoki i wynosita ona 38,5°C. Wytlumaczy¢ ten fakt mozna zrdz-
nicowaniem zarowno warto$ci wspolczynnika tarcia pomigdzy ostrzem a materia-
fem obrabianym jak i warto$cig wspotczynnika przewodzenia ciepta uzaleznio-
nego od rodzaju zastosowanego pokrycia ostrza narze¢dzia skrawajacego. Powtoka
ZrN charakteryzuje si¢ duzo mniejszym wskaznikiem przewodzenia ciepta w sto-
sunku do powtoki TiAIN. Powoduje to, Ze jest ona barierg w odprowadzaniu ciepta
ze strefy skrawania. A jak wiadomo, w obrobce materialow drewnopochodnych
nie stosuje si¢ chtodziwa, ktore by dodatkowo odprowadzato ciepto. Ponadto, ptyta
MDF ma stosunkowo tez niskg przewodnos¢ cieplng.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej (tab. 6.7) pozwalajg odrzucic,
na poziomie istotnosci p < 0,001, hipoteze o braku wplywu parametréw: powtoka,
f oraz na poziomie p = 0,006 hipotezg o braku wplywu v, na warto$¢ temperatury
ostrza narzedzia. Nie zaobserwowano statystycznie istotnych interakcji miedzy
analizowanymi czynnikami.
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Tabela 6.7. Poziom istotnosci wptywu parametrow skrawania na temperature (T)

Poziom istotnosci

Parametry (p < 0,05)
Predkosc¢ skrawania (ve) 0,006
Posuw (f) 0,001
Powtloka 0,001
Powtoka - predkos¢ skrawania 0,998
Powloka - posuw 0,943

Wartos¢ temperatury ostrza skrawajacego w zaleznos$ci od zastosowanej po-
wloki wyrazono w postaci rownan. Dla ostrza z powloka z ZrN wyprowadzono
zaleznos¢ (6.9), dla ostrza z powtoka TiAIN zaleznos¢ (6.10), ostrze bez powtoki
zalezno$¢ (6.11).

T = 53,791 — 62,601f — 0,065v, (6.9)
T = 55,978 — 65,241f — 0,062v, (6.10)
T = 43,991 — 41,801f — 0,078v, (6.11)

Poréwnanie wynikoéw pomiedzy wartosciami sily osiowej otrzymanymi
w trakcie przeprowadzonego eksperymentu z warto$ciami otrzymanymi na pod-
stawie modeli analitycznych przedstawiono na rys. 6.14 (6.9)-(6.11). Uzyskano
wspotezynnik korelacji okoto R* = 0,92.

6.4. Podsumowanie

W badaniach dotyczacych rodzaju powlok zastosowanych na ostrzach wiertet
okreslono ich wplywu na wartos¢ sity osiowej F; , moment skrawania M., tempe-
rature¢ narzedzia skrawajacego T oraz chropowato$ci powierzchni otworu w pro-
cesie wiercenia ptyt MDF. W testach zastosowano trzy rodzaje wiertet z weglikow
spiekanych (HW): niepowlekane, powlekane TiAIN i powlekane ZrN. Stwier-
dzono, ze warto$¢ maksymalnej temperatury narzgdzia w procesie wiercenia za-
lezy nie tylko od predkosci skrawania i posuwu, ale rowniez od rodzaju powtoki
narzgdzia skrawajacego. Zarowno warto$¢ momentu skrawania, jak i sity osiowa
sg istotnie zalezne od warto$ci posuwu i rodzaju powtoki wiertta. Wyjasniono row-
niez wplyw zmiennej ggstosci ptyty na chropowato$¢ powierzchni otworu oraz
zmienno$¢ wartosci sity osiowej. Wyniki badan poddano analizie statystycznej
z wykorzystaniem wieloczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Na podstawie
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uzyskanych wynikow mozna stwierdziC, ze: w analizie wartosci sity osiowej F,
momentu skrawania M. i parametru chropowatosci powierzchni Ra trzeba
uwzgledni¢ warstwowg strukture ptyty MDF, ktora sktada si¢ z warstw o rdznej
gestosci 1 twardo$ci. Wystgpuje dominujacy wpltyw zaréwno posuwu na obrot f,
jak i rodzaju powtoki narze¢dzia na sit¢ osiowg F;, moment skrawania M. i tempe-
rature narzgdzia skrawajacego w procesie wiercenia ptyty MDF. Najwyzsze war-
to$ci momentu skrawania M. i silty osiowe] F; zarejestrowane w eksperymentach
uzyskano przy uzyciu wiertta z powtoka TiAIN. Z kolei najnizsze warto$ci M. i F,
uzyskano przy uzyciu wiertta niepowlekanego. Fakt ten mozna wyjasni¢ roznymi
warto$ciami wspotczynnika tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym
wynikajacymi z rodzaju powtoki wiertta. Powlekane powierzchnie wiertet charak-
teryzujg si¢ stosunkowo wyzszymi wspotczynnikami tarcia niz powierzchnia nie-
powlekanego narzedzia z weglika spiekanego. Dlatego powtoka zwigksza site tar-
cia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, zgodnie z diagramem kota
Marchanta. Wzrost sity tarcia powoduje wzrost oporu skrawania.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze temperatura w procesie wiercenia ro-
$nie wraz ze wzrostem predkosci skrawania v, ale maleje wraz ze wzrostem war-
tosci posuwu na obrot f. Zmiany temperatury, w zaleznosci od rodzaju powloki,
ro6znig si¢ Srednio o okoto 20%. Najwyzsze wartosci temperatury narzedzia zaob-
serwowano w przypadku wiertta pokrytego ZrN, a najnizsze w przypadku wiertta
niepokrytego. Fakt ten mozna wyjasni¢ nastgpujaco: powloka ZrN ma znacznie
nizszy wspotczynnik przewodzenia ciepta w poréwnaniu z powtoka TiAIN i na-
rzgdziem niepokrytym. Powoduje to, ze powloka ZrN stanowi bariere dla odpro-
wadzania ciepta ze strefy skrawania.

Posuw na obrot f i rodzaj powtoki wiertta miaty istotny wptyw na wartos¢
parametru $redniej chropowatosci Ra. Zaobserwowano, ze w zewnetrznych war-
stwach ptyty warto$¢ parametru Ra ma nizszg warto§¢ w poréwnaniu do zmierzo-
nej w warstwie srodkowej. Najnizszg warto$¢ sredniego parametru chropowatosci
Ra zaobserwowano w przypadku wiertta pokrytego ZrN, a najwyzsza w przypadku
wiertla niepokrytego. Fakt ten mozna wyjas$ni¢ nizszg wartoscig wspolczynnika
tarcia i nizszg warto$cig wspotczynnika przewodnosci cieplnej powloki ZrN w po-
roOwnaniu z narzedziem niepokrytym. Nizsza warto$¢ zardéwno wspotczynnika
przewodnosci cieplnej, jak i wspotczynnika tarcia powoduje wzrost ciepla genero-
wanego w obszarze styku narzedzia skrawajacego z przedmiotem obrabianym.
W przypadku ptyty MDF znacznie poprawia to potaczenie wiokien drewna z kle-
jem formaldehydowym. Powoduje to zaggszczenie wigzan migdzy widknami.

Podsumowujac, posuw na obrot f oraz rodzaj powloki narzgdzia sa dominu-
jacymi parametrami majgcymi istotny wptyw na jako$¢ przy wierceniu ptyty MDF.
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7.1. Zastosowanie sieci neuronowej RBF i FL i modelowania
rozmytego w ocenie chropowatos$ci powierzchni

Inteligentna obrdbka to obszar badan, w ktérym naukowcy eksploruja rézne
metody wykrywania i przetwarzania danych w celu monitorowania procesow ob-
robki online. Na procesy obrobki wptywaja rozne czynniki zwigzane z przedmio-
tem obrabianym, narz¢dziem i parametrami skrawania. Poniewaz trudno jest oce-
ni¢ ztozone zaleznos$ci migdzy czynnikami wejSciowymi i wyjsciowymi przy uzy-
ciu konwencjonalnej kontroli jakosci, opracowanie systemu online
wykorzystujacego zaawansowane technologie wykrywania wydaje si¢ by¢ glow-
nym celem inteligentnej obrobki.

Jarosz i in. [288] przeanalizowali wptyw zmiennej gtebokos$ci skrawania na
wartosci sily skrawania w procesach frezowania czotowego stopu aluminium AW-
6061-T6. Dzieki zaproponowanej strategii optymalizacji skrécono czas obrobki
dla analizowanej operacji frezowania czolowego o okoto 37% bez przekroczenia
narzuconych ograniczen parametrow procesu.

W ostatnich latach nastgpit silny rozwoj badan zwiazanych z wykorzystaniem
systemow rozmytych i sztucznej inteligencji w procesach podejmowania decyz;ji.
Jednym z mozliwych zastosowan systemow rozmytych do wspierania podejmo-
wania decyzji jest wykorzystanie w procesie sterowania produkcjg. Metody
sztucznej inteligencji, czyli logika rozmyta [289], modelowanie oparte na sieciach
rozmytych [290], sztuczne sieci neuronowe (ANN) [291], sa coraz cze$ciej stoso-
wane, a inteligentne monitorowanie obrobki rozwija si¢ obecnie dynamicznie.

Systemy rozmyte charakteryzuja si¢ metodg reprezentacji wiedzy, ktora jest
prezentowana w sposob symboliczny za pomoca regul i przetwarzania rozmytego.
Takagi i Sugeno [292] oraz Sugeno i Kang [293] zaproponowali alternatywny sys-
tem wnioskowania oparty na regutach specjalnego formatu, ktéry charakteryzuje
si¢ nastepnikami typu funkcji. W konkluzjach regut, nastepniki typu funkcyjnego
pojawiajg si¢ nie jako zbiory rozmyte, lecz jako funkcje zmiennych wejSciowych,
a te sg zazwyczaj funkcjami liniowymi, zatem kazda reguta modelu opisuje jeden
ptaski (liniowy) segment powierzchni modelu. W bazie regul, we wnioskach, wy-
korzystano zalezno$¢ funkcyjng. Oznacza to, ze w modelu Takagiego—Sugeno nie
ma jawnych wyj$ciowych funkcji przynaleznosci ani funkcji wyostrzajacych.

Optymalne okreslenie parametréw obrobki CNC plyt drewnopochodnych jest
niezwykle istotne, zwtaszcza w procesach wykonczeniowych, takich jak malowa-
nie, lakierowanie czy oklejanie, gdzie wymagana jest okre$lona chropowatos¢ po-
wierzchni [294]. Wiele brakéw powstajacych w koncowym etapie obrobki wykon-
czeniowej ptyt drewnopochodnych ma swoje przyczyny juz na poczatkowym eta-
pie ich obrobki (cigcie, frezowanie, wiercenie). Wynika to gtownie z niewtasciwie
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dobranych parametréw skrawania. Prawidlowo dobrane parametry sa najwazniej-
szymi czynnikami podnoszacymi jako$¢ obrabianej powierzchni [281]. Okreslenie
optymalnych warto$ci parametrow CNC, ktore przyczyniaja si¢ do poprawy jako-
$ci obrabianej powierzchni, jest niezbedne do prawidtowego przeprowadzenia pro-
cesu frezowania materiatow dla przemystu meblarskiego.

Wiele prac naukowych koncentruje si¢ na okresleniu wptywu parametrow
skrawania na chropowato$¢ powierzchni ptyt MDF w procesie obrobki. Jednak
optymalne parametry w tych badaniach zostaty na og6t znalezione za pomoca me-
tody Taguchiego i metod statystycznych [283]. Sztuczne sieci neuronowe znalazty
szerokie zastosowanie w nauce o drewnie, np. w rozpoznawaniu gatunkéw drewna
[295], procesie suszenia drewna [296], przewidywaniu niektorych wlasciwosci
mechanicznych drewna [297], optymalizacji parametrow procesu w procesie pro-
dukcji wyrobow z drewna [298], klasyfikacji wad drewna i forniru [299], oblicza-
niu przewodnictwa cieplnego drewna [300], analizie wilgotnos$ci drewna [301]
i przewidywaniu odporno$ci drewna na pgkanie [302]. Chociaz istnieje wiele ba-
dan dotyczacych wpltywu parametrow obrobki na chropowato$¢ powierzchni
drewna, brakuje badan nad modelowaniem wplywu tych parametrow.

Zaawansowane techniki przetwarzania sygnatlow i sztuczna inteligencja od-
grywaja kluczowa role¢ w rozwoju nowoczesnych systemow monitorowania stanu
narzedzi. Najczesciej wybieranymi metodami sg sieci neuronowe [303], logika
rozmyta Mamdaniego [304], polaczenie sieci neuronowej z logika rozmyta Mam-
daniego [305] lub algorytm genetyczny [306]. Logika rozmyta [307] zapewnia
prosty sposob na dotarcie do ostatecznego wniosku w oparciu o niejasne, niejed-
noznaczne, niedoktadne lub brakujace informacje wejsciowe. Jednak wigkszo$é
opublikowanych prac badawczych na ten temat dotyczy tylko obrébki metali.
W dziedzinie obrébki materialow drzewnych nie ma takich prac lub jest ich bardzo
niewiele i dotycza one wykorzystania sieci neuronowych.

Celem przeprowadzonych badan byto zaproponowanie podejscia opartego na
logice rozmytej do modelowania chropowatosci powierzchni na podstawie sy-
gnatu przyspieszenia w procesie frezowania materiatéw drewnopochodnych.
W tym celu do procesu uczenia zastosowano dodatkowo klasterowanie subtrak-
tywne. Do podziatlu przestrzeni wejsciowej 1 wyodrebnienia zbioru regul rozmy-
tych zastosowano klasterowanie subtraktywne. Do okreslenia optymalnych funkcji
przynaleznos$ci wraz z wynikami parametrow bazy regul wykorzystano algorytm
najmniejszych kwadratow. Uzyskane wyniki porownano z wynikami uzyskanymi
za pomocg radialnych sieci neuronowych.

Prognozg parametru chropowato$ci powierzchni Sq przeprowadzono z wyko-
rzystaniem sieci neuronowej z radialng funkcja bazowa (RBF) oraz modelu roz-
mytego Takagi—Sugeno—Kanga (TSK) z klasteryzacja subtraktywna. Jako parame-
try wej$ciowe wybrano parametry kinematyczne procesu skrawania oraz wybrane
miary sygnatu przyspieszenia. Na wyj$ciu prognozowano warto§¢ parametru chro-
powatosci powierzchni Sq.
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7.1.1. Metodyka badan

Materiat i narzedzie skrawajace

W badaniach jako materiat obrabiany zastosowano laminowang ptyte MDF
o grubosci 18 mm. Wykonano pomiary wtasnos$ci mechanicznych i fizycznych ob-
rabianego materiatu. Wyniki uzyskanych badan przedstawiono w tab. 7.1.

Tabela 7.1. Wybrane wtasciwosci mechaniczne i fizyczne ptyt MDF

.. Wilgot- Wy trzyn.la- Modul Przewodno$¢ ROZSZ(EI:Zal-
Gestosé . lo$¢ na zgina- R - . nos¢é
ke/m? nos¢ nie sprezystosci cieplna cieplna
0,
Yo MPa MPa W/mK pum/m K
MDF 742 7,2 38 2530 0,3 12

W badaniach zastosowano komercyjne narz¢dzie skrawajace przeznaczone
do obrobki ptyt MDF, frez trzpieniowy dwuostrzowy o §rednicy 12 mm z ostrzami
z weglika spiekanego firmy Dimar. Przed przystapieniem do badan przecicto frez
(taki jak zastosowany w badaniach) na wycinarce elektroerozyjnej, a nastepnie
przygotowano zgtad metalograficzny, ktory postuzyl do analizy spektralnej oraz
do pomiaru podstawowe] geometrii ostrza narz¢dzia skrawajacego. Za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego TESCAN przeprowadzono analize
spektralng pierwiastkdéw wchodzacych w sktad zastosowanego weglika oraz po-
miar kata ostrza i promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej ostrza (rys. 7.1).

a)

Rys. 7.1. Narzedzie skrawajace: a) pomiar narzg¢dzia, b) analiza spektralna, c) struktura ostrza skra-
wajacego [226]

Urzadzenia i parametry skrawania
Proces frezowania przeprowadzono na frezarce pionowej CNC firmy
EMCO®. Schematyczny diagram konfiguracji toru pomiarowego i systemu archi-
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wizacji danych pomiarowych przedstawiono na rys. 7.2. W ramach badan na fre-
zarce CNC rejestrowano sygnaly przyspieszen na kierunkach: ay, ay i a, pocho-
dzace ze strefy skrawania w trakcie obrobki pltyty MDF.

Gz ) — " =
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3 | =
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a 8
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‘ |.3,g,-
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Rys. 7.2. Konfiguracja eksperymentalna i schemat systemu akwizycji danych [226]

W ramach przeprowadzonych badan frezowano powierzchni¢ frezem wal-
cowo-czotowym na frezarce CNC w elementach wykonanych z ptyty MDF o wy-
miarach 130 x 30 x18 mm. Warto$¢ sygnatu przyspieszenia na trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach mierzono za pomocg piezoelektrycznego czujnika przy-
$pieszen PCB 356A16, ktory zamocowano na przedmiocie obrabianym (rys. 7.3).

a) b) Przedmiot

obrabiany

Tool

Czujnik przyépieszen

Szerokost |

skrawania | " )
[ |Przadmiot A, Glebokase

i obrabiany = | ' skrawania

Posuw
przedmiotu
obrabianego k"

T

Rys. 7.3. Parametry geometryczne procesu frezowania (a), dynamika procesu frezowania (b) [226]

Sygnaty pochodzace z czujnika rejestrowane byly na dysku komputera oso-
bistego (PC) w postaci cyfrowej za posrednictwem karty analogowo-cyfrowej Na-
tional Instruments 6034E. Czgstotliwos$¢ probkowania sygnalow podczas prowa-
dzonych eksperymentéw wynosita 50 kHz, a rozdzielczo$¢ pomiarowa karty 16 bi-
tow. Dla kazdego wykonanego przej$cia, przeprowadzano pomiar uzyskanej
topografii powierzchni z wykorzystaniem profilometru CNC Hommel-Etamic
T8000RC. Pomiaru topografii powierzchni dokonywano w trzech miejscach na
odcinkach o dlugosci 15 mm i szeroko$ci 5 mm powierzchni obrobionej (na gle-
bokosci frezowania ap) (rys. 7.4). Metodyke pomiaru topografii powierzchni
szczegdtowo opisano w pracy [156].

W tabeli 7.2 przedstawiono parametry skrawania stosowane podczas przepro-
wadzonych eksperymentéw frezowania. Dla kazdego z zestawdw parametrow
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skrawania wykonano trzy powtorzenia. Kazda operacja sktadata si¢ z osiemnastu
zabiegow.

Obszar pomiarowy

Przedmiot mierzony
OOC

Rys. 7.4. Pomiar topografii powierzchni [226]

Tabela 7.2. Parametry skrawania

Predkos¢ Posuw Predkos¢  Predkosé ob- Glebokosé Szeroko$é
skrawania na ostrze posuwu rotowa freza  skrawania frezowania
m/min mm/ostrze  mm/min obr/min mm mm
0,30 100
0,25 200
0,20 300
38 1000 6 5
0,15 400
0,10 500
0,05 600
0,30 200
0,25 400
0,20 600
76 2000 6 5
0,15 800
0,10 1000
0,05 1200
0,30 300
0,25 600
0,20 900
114 3000 6 5
0,15 1200
0,10 1500
0,05 1800
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Badania prowadzono rownolegle przy uzyciu dwoch identycznych narzedzi
skrawajacych (frezow). Operacje przeprowadzone pierwszym narzedziem w bada-
niach oznaczono jako Net 1, drugim jako Net 2.

7.1.2. Analiza wynikéw badan

Waznym zagadnieniem w analizie sygnatu przys$pieszenia (drgan) w dziedzi-
nie czgstotliwosci jest okreslenie charakterystyki dynamicznej uktadu masowo-
dyssypacyjno-sprezystego (MDS) (rys. 7.3b). Mozna ja uzyska¢ za pomocg mode-
lowania matematycznego lub doswiadczalnie. Rzeczywisty uktad MDS ma wiele
stopni swobody (postaci, mod drgan) w wielu kierunkach. Do wigkszos$ci zagad-
nien wystarcza przyjecie dwoch prostopadtych do siebie kierunkéw podatnosci
uktadu MDS (rys. 7.3b). W celu wyznaczenia charakterystyki dynamicznej uktadu
MDS na wej$ciu uktadu podano wymuszenie sygnatem. Takim sygnatem jest im-
puls Diraca (7.1):

0={, 129 (7.1)

Technicznie impuls Diraca zastgpowany jest tu krotkotrwatym wymusze-
niem, uderzeniem mtotkiem wyposazonym w czujnik sity. W badaniach zastoso-
wano mtotek modalny KISTLER 9724A. Widmo takiego impulsu jest mniej wig-
cej plaskie do czgstotliwosci bedacej odwrotnoscia czasu jego trwania. A ramach
analizy, ze zmierzonego sygnalu, zawierajgcego sygnaty sity wymuszajacej oraz
przyspieszenia obiektu dokonano analizy modalnej umozliwiajacej wyznaczenie
charakterystyki dynamicznej uktadu MDS. Istotng zaleta wymuszenia impulso-
wego jest to, ze rozktad energii uderzenia widoczny jest w widmie ciagtym do
czestotliwosci bedacej w przyblizeniu odwrotno$cig czasu trwania impulsu.

Do analizy charakterystyki dynamicznej uktadu opracowano program wtasny
w Srodowisku LabVIEW. Pozwala on na prowadzenie automatycznej analizy za-
rejestrowanych sygnatow pod katem ich przydatnosci do okreslenia charaktery-
styki dynamicznej uktadu MDS. Reczne przegladanie catego sygnatu, ocena kaz-
dego uderzenia i kazdej odpowiedzi uktadu oraz odrzucenia niepoprawnych wy-
maga duzego naktadu pracy i czasu oraz do$wiadczenia i uwagi. Automatyczna
fragmentacja, zastosowana w programie, opiera si¢ na wykryciu poczatku poje-
dynczego uderzenia. Jest on rozpoznany na sygnale sily, jako przekroczenie progu
bedacego pigciokrotnosciag maksymalnej wartosci z pierwszych 100 probek sy-
gnatu. Nastepnie wyodrgbniane zostaje 750 probek (rys. 7.5).

Dla zastosowane] czestotliwosci probkowania 50 kHz okno pojedynczego
uderzenia wynosi 15 ms. Dtuzsze okno moze spowodowac nalozenie na siebie na-
stepujacych po sobie uderzen, co program rozpoznalby jako uderzenie niepo-
prawne. Rysunek 7.5 przedstawia przyktad przebiegow czasowych oraz ich widm
wyodrgbnionych z calego sygnatu z wykorzystaniem powyzszych kryteriow.
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Rys. 7.5. Wymuszenie impulsowe (a), przebiegi czasowe oraz ich widma wyodrebnione z catego
sygnatu (b) [226]

Przeprowadzona analiza pozwolita, w efekcie koncowym, na wyznaczenie
czestosci wlasnych uktadu MDS na trzech analizowanych kierunkach: wox = 2343
Hz; woy=1757 Hz i 0o, = 1953 Hz. Wiadomo, ze czgstotliwos$¢ przechodzenia
kolejnych ostrzy freza wynosi (7.2) [308]:

wp = — (7.2)

gdzie: n — predko$¢ obrotowa freza obr/min, z — liczba ostrzy freza.

Oznacza to, ze wielokrotno$¢ czgstotliwosci przechodzenia ostrzy powinna
by¢ rozna od czestotliwosci drgan whasnych w celu uniknigcia czgstotliwosci re-
zonansowej. Poniewaz, prowadzi to wprost do wymuszenia drgan w czgstosci re-
zonansowej (7.3), ktora jest bardzo bliska czestosci drgan wlasnych:

Wreg = Wy 1 — 2d? (7.3)

Dla wigkszos$ci obrabiarek wspotczynnik tlumienia d jest bardzo maty
(0,001-0,050), wigc (7.4):

V1-2d?2=1 7.4)

Do analizy zarejestrowanych sygnatéw przyspieszenia przygotowano wlasny
program komputerowy (w $rodowisku LabVIEW) umozliwiajacy w wybranych
odcinkach czasu wyznaczenie wybranych wartosci miar rejestrowanych sygnatow
w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci (rys. 7.6). Dziatanie programu polegato na
automatycznym wyznaczaniu wartosci rejestrowanych sygnatéw w $cisle okreslo-
nych odcinkach czasowych.
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Posuw robocz

. 5- Sygnal oryginalny

0 . Czas (s) 80

BWMBKS \\/yznaczenie miar
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22 Czas (s) 5.9

22 Czas (s) 2.9
Rys. 7.6. Metodyka wyznaczania miar sygnatow [226]
Do wyznaczania miar zarejestrowanych sygnalow przys$pieszen na kierun-

kach: ay, ay i a, w dziedzinie czasu oraz czg¢stotliwosci postanowiono przyjac po-
wszechnie znane i stosowane miary w analizie oceny chropowato$ci powierzchni

(tab. 7.3).

Tabela 7.3. Wyodrebnione cechy z sygnatu przyspieszenia

Funkcja Wyrazenie . Wyrazenie
Funkcja sygnalu
sygnatu matematyczne matematyczne
n
Maksimum max(x_i)i=1,..n Energia Z x?
i=1
n
. 2 2
— ) x;log(x;
Odchylenie Entropia Shannona z 1og(xi)
standardowe i=1
n
Srednia kwa- logarytm entropii Z log(x?)
dratowa energetycznej i=1
12‘{;1(9‘1‘ -x)3 1 N —\4
Sko$nos¢ ln 4. moment ;Z(xi - X)
G Zi Gt — D2 =
%27{1=1(xi — %)t max(x)i=1,..n
Kurtoza -3 Impuls 1 Ix;]
i=11%i

GEr,(x - DD n
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Szczegotowy opis programu zostal przedstawiony w pracy [160]. Na rysunku
7.7 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe sygnatéw przyspieszen na kie-
runkach: ay, ay i a, w zaleznos$ci od warto$ci predkosci posuwu (vr) 1 predkosci
skrawania (vc).
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Rys. 7.7. Zalezno$¢ sygnalu akcelerometru w procesie frezowania [226]

W dzisiejszych czasach trojwymiarowa topograficzna analiza powierzchni
(3D), stopniowo, zdobywa coraz wicksza popularnos¢ w przemysle i wydaje sie,
ze jej rola w projektowaniu i produkcji w przysztosci bedzie coraz bardziej istotna.
Topografia powierzchni potocznie pojmowana jest, jako zbior szczegdélowych
cech trojwymiarowych pewnego ograniczonego obszaru geometrii powierzchni.

Pomiary chropowatosci 3D wykorzystywane sa, aby lepiej zrozumie¢ naturg
powierzchni. Wszelkie zagadnienia wspolpracy dwoch powierzchni to zjawiska
tréjwymiarowe, dlatego tez ich opis nie moze ogranicza¢ si¢ do analizy profilu.
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Pomiary 3D odnosza si¢ do powierzchni i okresla si¢ je pomiarami topografii, po-
miarami stereometrii lub stereometrycznymi, natomiast pomiary 2D odnoszg si¢
do profilu i okresla si¢ je pomiarami nierdwnosci profilu. Zaréwno pomiary 2D
1 3D okresla si¢ pomiarami chropowatosci, co jest pewnym uproszczeniem, ponie-
waz chropowatos$¢ dalej okre$la sig, jako zbior najmniejszych nierdwnosci po-
wierzchni o stosunkowo malym odstepie, zazwyczaj zawierajacy nierdwnosci,
ktore sa wynikiem specyfiki procesu produkcyjnego z wylaczeniem falisto$ci
i bledu ksztattu.

Parametr Sq to $rednia kwadratowa wysokos¢ powierzchni. Definiowany jest
jako érednia kwadratowa warto$ci odchylen powierzchni z(x,y) w obszarze prob-
kowania (7.5):

Sq = \/iﬂA 22(x,y) dxdy (7.5)

gdzie: 4 — pole powierzchni, z — pozycja wysokos$ci powierzchni x, y, x, y — dtu-
gosci w kierunkach prostopadtych.

S, jest parametrem statystycznym o stosunkowo matej wrazliwosci na bledy
pomiaru. Jest czgsto stosowany w pomiarach powierzchni.

Na rysunku 7.8 przedstawiono przyktadowa topografie powierzchni uzyskana
w procesie frezowania przy predkosci skrawania 76 m/min i sze§ciu wartosci pred-
kosci posuwu. Na podstawie mapy topografii, w wybranych odcinkach pomiaro-
wych (rys. 7.4), okreslano wskaznik chropowatosci Sq.

Na przedstawionych mapach topografii powierzchni wyraznie widoczne sa
dwa obszary o roznej topografii powierzchni. Pierwszy obszar wystepuje w ze-
wnetrznych warstwach ptyty MDF, na glebokos$ci okoto 3 mm. To zréznicowanie
mozna wyjasni¢ wielowarstwowa budowg ptyty MDF. Szwajka i in. [160] przed-
stawili rozktad ggstosci 1 twardosci na przekroju poprzecznym ptyty MDF. Uzy-
skana topografia powierzchni doktadnie odzwierciedla zmiany zaréwno twardosci,
jak 1 gestosci materiatu ptyty [309].

W przeprowadzonych badaniach chropowatosci powierzchni obrobionej po-
twierdzono powszechnie znane z literatury [244, 310] oraz wczes$niejszych badan
autorow zaleznosci dotyczace wptywu zaréwno predkosci skrawania, jak i pred-
kos$ci posuwu na chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Zaobserwowano tenden-
cje malejacg parametru Sq wraz ze wzrostem predkosci skrawania i/lub zmniejsze-
niem predkosci posuwu.
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(a) (b)

€)

Rys. 7.8. Topografia powierzchni: a) predkos$¢ skrawania 76 m/min i predkos$¢ posuwu
200 mm/min, b) predko$¢ skrawania 76 m/min i predkos¢ posuwu 400 mm/min, c) predkos¢ skra-
wania 76 m/min i predko$¢ posuwu 600 mm/min, d) predkos$¢ skrawania 76 m/min i predkos¢ po-
suwu 800 mm/min, e) predkos$¢ skrawania 76 m/min i predko$é posuwu 1000 mm/min, f) predkosé
skrawania 76 m/min i predko$¢ posuwu 1200 mm/min [226]

Kolejng analizowang cecha topografii byta krzywa Abbotta—Firestone’a, opi-
sujgca rozktad materialu w profilu [311]. Nalezy ja traktowac jako procentowy
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wzrost udzialu poszczego6lnych punktéw topografii dla catego analizowanego ob-
szaru. Z matematycznego punktu widzenia wykres ten mozna traktowac jako roz-
ktad prawdopodobienstwa znalezienia punktu na danym obszarze o wysokosci
mniejszej niz dla danych wspotrzednych. Na tej podstawie mozliwe jest znalezie-
nie wlasciwosci danego profilu w kategoriach funkcji uzytecznosci struktury geo-
metrycznej powierzchni. O§ pozioma krzywej Abbotta—Firestone’a przedstawia
wspotczynnik no$nosci w ujeciu procentowym, natomiast 0§ pionowa przedstawia
glebokos¢ okreslong w jednostkach miary [312].

Rysunek 7.9 przedstawia krzywa udzialu materialu powierzchni uzyskane;
w procesie frezowania dla nastgpujacych parametréw skrawania: v. = 76 m/min,
ve = 1200 mm/min. Powierzchnia probki wykonanej z parametrami skrawania opi-
sanymi powyzej charakteryzuje si¢ mniej skoncentrowanym rozktadem gestosci
rzgdnych w poréwnaniu z powierzchnig probki wycietej przy nizszych posuwach,
ale tej samej predkosci skrawania. W przypadku powierzchni pokazanej na
rys. 7.8f, 90% materiatu jest skoncentrowane w zakresie 44,8 um (rys. 7.9a). Naj-
bardziej skoncentrowany rozktad (dla predkosci skrawania v, = 76 m/min) charak-
teryzuje powierzchnig, dla ktérej wartos¢ posuwu wynosita vi= 200 mm/min,
przy czym 90% materiatu jest skoncentrowane w wysoko$ci profilu 28,2 um.
W przypadku powierzchni obrabianych z predkoscia posuwu v, =76 m/min
i ve= 1200 mm/min, ponad 28% materiatu ulega koncentracji na wysokosci profilu
wynoszacej okoto 90 um, natomiast w przypadku powierzchni obrabianej z pred-
kos$cig posuwu ve =200 mm/min, ponad 31% materiatu ulega koncentracji na wy-
sokosci profilu wynoszacej okoto 73 pm.

0 20 40 60 B0 100 %

Smr(c1) Smwr(c2} k&
5.00 % 95.0 % 159

Smr{c2) - Smrfcl) 0.0 %

B3.7 —l cl BB pm

|
706
1

c2-cl 4.8 um

1 !
I 2 113um

(a) (b)
Rys. 7.9. Krzywa Abbotta—Firestone’a (a) i wykres konturowy powierzchni uzyskanej dla parame-
tréw skrawania ve = 76 m/min i ve= 1 200 mm/min (b) [226]

Wyniki pokazujg, ze predkos$¢ obrotowa narzedzia i predkos¢ posuwu moga

wplywac na chropowato$¢ powierzchni i wynikowa warto$¢ parametru Sq w pro-
cesie frezowania ptyt MDF. Znalezienie optymalnej kombinacji v.i vi moze po-
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moéc w osiaggnigciu pozadanej chropowatosci powierzchni [243, 284]. Wykres kon-
turowy (rys. 7.9b) jest podstawowym narzgdziem w analizie chropowatosci i to-
pografii powierzchni zgodnie z norma ISO 25178.

Przy nizszych warto$ciach v. i wyzszych vy mozna uzyska¢ bardziej chropo-
watg tekstur¢ powierzchni z wigkszg liczbag wzniesien i dolin. Z drugiej strony,
wyzsze Ve 1 wyzsze vi moga prowadzi¢ do szybszego usuwania materiatu, co skut-
kuje gladsza teksturg powierzchni. Jednak wyzsze v. i nizsze vi moga prowadzi¢
do wyzszych temperatur skrawania, co ma niekorzystny wptyw na ptyte MDF
1 moze skutkowac bardziej chropowatg tekstura powierzchni.

Do realizacji odwzorowania danych wejsciowych na wskaznik chropowatosci
powierzchni Sq uzyto sieci radialnych (RBF) dostepnych w pakiecie oprogramo-
wania MATLAB Neural Network TOOLBOX. W trakcie licznych eksperymen-
tow z sieciami typu RBF odkryto ich ograniczong przydatnos¢ do oceny niektorych
przypadkow szczego6lnych. Funkcja propagacji neuronéw wejsciowych tej sieci
ma charakter radialny, w srodowisku MATLAB jest to funkcja Gaussa, a sie¢
dzieli podprzestrzen danych wej$ciowych na obszary bedace w ,,sferze wplywow”
kolejnych neurondw. Sie¢ ta zle aproksymuje dane wykraczajace poza zakres, na
ktérym byta uczona. Laczy si¢ to z podstawowa niedogodnoscia, czyli wymogiem
planowania i przeprowadzania obszerniejszych badan z wigkszg liczbg pomiarow.
Nalezy bowiem pokry¢ caty zakres zmiennos$ci parametrow skrawania. Jest to dos¢
ktopotliwe i stanowi powazng wade¢ w stosunku do sieci FFBP.

Przeprowadzono kilkadziesigt doswiadczen z sieciami radialnymi. Na pocza-
tek sprawdzono, jak sie¢ RBF odpowiada na rézne zestawy danych wejsciowych.
Jedyna mozliwos$cig wptywania na wynik predykcji sieci RBF jest ustalanie spa-
rametryzowanego ksztattu funkcji radialnej kazdego neuronu wejSciowego. Im
wyzsza warto$¢ parametru ,,spread”, w skrocie sp, tym ,,bardziej sptaszczona” jest
funkcja radialna liczac miara normy euklidedowej w przestrzeni zmiennych wej-
sciowych. Wymagato to dodatkowych prob zoptymalizowania tego parametru.

Chcac wyznaczy¢ optymalng wartos¢ wspomnianego parametru sp metodg
empiryczng powinno przeprowadzic si¢ liczne testy sieci na danych ze wszystkich
prob. Mozna ja wyliczy¢ metoda analityczng zaprzegajac skomplikowany aparat
matematyczny. Nie jest to jednak celem niniejszych badan. Opierajgc si¢ wiasnych
doswiadczeniach, mozna przyjac¢ sp = 30000. Uderzajace jest to, ze odpowiedz
sieci RBF dla niskich warto$ci tego parametru (500) pokrywa si¢ z rzeczywistym
przebiegiem wartos$ci parametru Sq. Jest to zgodne z algorytmem tworzenia sieci,
ktory opiera si¢ na przyjeciu liczby neuronow radialnych rownej liczbie wektorow
uczacych.

Poniewaz obszary o mniejszym promieniu w przestrzeni danych wejsciowych
obejmowane przez neurony o nizszym sp pokrywajg si¢ tylko w najblizszym sa-
siedztwie, nie wptywaja w istotnym stopniu na neurony ,lezace” dalej. Dzigki
temu mozliwa jest doktadna aproksymacja danych uczacych sklejanymi funkcjami
radialnymi o mniejszym sp. Dla duzego sp otrzymuje si¢ bledy aproksymacji, ko-
munikowane przez program MATLAB, bedace efektem naktadania si¢ wigkszej
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liczby powierzchni Gaussowskich. Podobnie jak w przypadku sieci FFBP celem
nie jest uzyskanie idealnego wyniku dla danych trenujacych, lecz wyréwnanie ble-
doéw dla wszystkich zestawow danych. Optymalng warto$¢ wspolczynnika sp
otrzymuje si¢ w wyniku kompromisu, miedzy bledami na pliku uczacym, a zdol-
noscig uogodlnienia dla plikow testujacych. W dalszych probach z tym typem sieci
przyjeto wartos$¢ sp = 30000.

Dokonano poréwnania jakosci odpowiedzi sieci uczonych na réznych kom-
binacjach danych wejsciowych, w celu analizy przydatno$ci miar i parametrow
skrawania pod katem ich zastosowania w wartosci chropowatosci powierzchni
przy uzyciu sieci RBF. Wzigto pod uwage szereg zestawdw z réoznymi kombina-
cjami zmiennych (tab. 7.4). Zweryfikowano tu takze brak przydatnosci niektorych
miar sygnatow przyspieszenia do oceny chropowatosci powierzchni obrobione;.
Wynik przedstawiono w tab. 7.4 (najkorzystniejszy rezultat, wyrdzniona ko-
lumna).

Tabela 7.4. Poréwnanie btedow predykcji sieci w zaleznoS$ci od przyjetej miary sygnatu

Funkcja RMS pm
sygnalu 0,377 0,347 0,242 0287 0,248 0,334 0,223 0,231 0,289 0,209
Maksimum X
Odchylenie X X X
standardowe
Srednia X X X X X X X X X
kwadratowa
Sko$no$¢ X X X X X X X X
Kurtoza X X X X X X X
Energia X X X X X
Entropia Shannona X X X X X X X X X X
Logarytmiczna X X X X X
entropia
energetyczna
4. moment X X X X
Impuls X X
Predkos¢ X X X X X X X X X X
skrawania
Predkos¢ posuwu X X X X X X X X X X
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Doktadnos¢ oszacowania wskaznika chropowatosci powierzchni (Sq) jest
oceniana na podstawie btgdu $redniokwadratowego (RMS) (rownanie (7.6)):

RMSE = [£(Sa() ~ Sa)*/N (7.6)

gdzie: Sq(r) i Sq(e) — sa mierzone i szacowane parametry chropowatosci po-
wierzchni, N — liczba uzyskanych pomiarow.

Potaczenie danych do uczenia sieci radialnej byto gleboko uzasadnione i prze-
mys$lane. Uczac sie¢ perceptronowa FFBP poszukuje si¢ rownowagi miedzy bie-
dami uczenia i testowania wplywajac na proces treningu poprzez zakldcenia wag
1 pruning neuronéw. Polegajac na informacji tylko o biedach uczenia trudno by-
loby przyja¢ kryterium nauczenia sieci. W przypadku sieci radialnych uczenie na
polaczonych danych ma podobne znaczenie. Ponadto, jak wspomniano wczesniej,
sieci radialne posiadaja stabszg zdolnos¢ ekstrapolacji i interpolacji wynikow niz
sieci FFBP. Oznacza to, 1 potwierdza si¢ w badaniach, ze proba uczaca musi po-
krywac caty zakres zmiennos$ci danych wejsciowych.

——Sqi)

Sq (pm)

Sq (pm)

' .tra.Lnjng set: Net_1 o Eraining set: Net_1
test set.; Net 2 test set.: Met 1
8 T

08 4% 68 85 128 144 184 210 223 t[min] 08 4% &8 B5 128 144 184 210 323 [min]

Rys. 7.10. Odpowiedzi sieci RBF testowanych na réznych zestawach danych; a, b — objasnienia
w tekscie [226]

Wykres (rys. 7.10a) przedstawia odpowiedzi sieci uczonych na zbiorze Net_1
w oparciu o predko$¢ skrawania v, predkos¢ posuwu vei wybrane miary sygnatow
przyspieszen przedstawione w tab. 7.4, testowanych na zbiorze Net 2. Po prawej
stronie (rys. 7.10b) znajduja si¢ wyniki sieci uczonych i testowanych na zbiorze
Net 1.

Przedstawione wykresy (rys. 7.10a) wydajg si¢ potwierdza¢ wczesniejsze
wnioski wyciggnigte z analizy uczenia i testowania sieci. W probie Net 1 poczat-
kowa warto$¢ wskaznika Sq byly na wyzszym poziomie niz w probie Net 2. Ma
to odzwierciedlenie w ocenie wskaznika przez sie¢c RBF. Charakterystyczny spa-
dek lub wzrost wartosci wskaznika Sq na wyjsciu sieci RBF $wiadczy o przekro-
czeniu, przez zmienne wejsciowe, zakresu treningowego i jest powazng wada tego
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typu sieci. Cale przebiegi pokazane zostaty celowo, aby uwidoczni¢ duze fluktua-
cje odpowiedzi sieci i nienajlepszej aproksymacji danych odpowiadajacych war-
tosci wskaznika Sq.

Jednym ze sposoboéw optymalizacji parametrow modelu rozmytego sa me-
tody klasteryzacyjne. Wykorzystywany jest w nich fakt automatycznego wykry-
wania pewnych grup punktéw pomiarowych i charakterystycznych wzorcoéw za-
chowania si¢ uktadu, ktore moga by¢ reprezentowane przez jedng regute lub ich
spojny zbior. Opracowana przez Yaegra i Fileva metoda potencjatu (mountain clu-
stering) [313] jest jednym z najlepszych sposobow stuzacych do dzielenia zada-
nego zbioru na pewna liczbe klastréw/podzbiorow. Aby jednak stworzy¢ okre-
$lone podzbiory konieczne jest ustalenie tak zwanych srodkéw klastréw. General-
nie srodkiem takiego klastra moze by¢ dowolny punkt mierzonej przestrzeni. Takie
podejscie prowadzi jednak do kosztownych obliczeniowo algorytméw o ztozono-
$ci wyktadniczej.

W odrobing inng strone idzie stworzona przez Chiu i opisywana w tym arty-
kule subtraktywna metoda potencjalu [314]. Zaktada ona bowiem, ze §rodkiem
klastra moze by¢ jedynie element zbioru punktéw pomiarowych. Metoda Chiu wy-
znacza zatem zaczatki klastrow zlozone z pojedynczego punktu, ktory stanowi
startowy element poszukiwanego podzbioru. W przypadku subtraktywnej metody
potencjatu przeszukiwana przestrzen ogranicza si¢ zatem do dzielonego zbioru
punktow.

Wyznaczone za pomocg subtraktywnej metody potencjatu $rodki klastrow
mogg postuzy¢ do budowy regul wnioskowania rozmytego na potrzeby réznych
algorytméw sztucznej inteligencji [315, 316]. W szczeg6lnosci mozna je wyko-
rzysta¢ do budowy modeli przewidujacych zachowanie roznego rodzaju ztozonych
systemOéw w czasie — innymi stowy do tworzenia algorytmow uczenia maszyno-
wego.

Identyfikacja systemu z wykorzystaniem klastrowania obejmuje tworzenie
klastrow w przestrzeni danych i translacje tych klastrow na reguty TSK tak, aby
uzyskany model byl zblizony do identyfikowanego systemu. Celem algorytmu
identyfikacji grupowania subtraktywnego jest oszacowanie zarowno liczby, jak
i poczatkowej lokalizacji centrow skupien oraz wyodrgbnienie regut rozmytych
TSK z danych wejsciowych/wyjsciowych. Grupowanie subtraktywne dziata po-
przez znalezienie optymalnego punktu danych w celu zdefiniowania centrum kla-
stra na podstawie gestosci otaczajacych punktow danych. Ta metoda jest szybka
metodag grupowania przeznaczong do rozwigzywania problemow o duzych wymia-
rach z umiarkowana liczbg punktow danych. Dzieje si¢ tak, poniewaz jego obli-
czenia rosng liniowo wraz z wymiarem danych i kwadratem liczby punktow da-
nych.

Klasyczna logika nie zapewnia odpowiednich narze¢dzi do analizy ztoZzonych
systemow, w ktorych cele oraz zaleznosci wej$cia/wyjscia sg czgsto nieprecyzyj-
nie okreslone, a co za tym idzie, trudne do iloSciowego ujecia. Stad tez nastgpit
znaczny postep w zakresie zastosowan metod opartych na logice rozmytej. Jej
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techniki bazujg bowiem na wnioskowaniu zblizonym do rozumowania ludzkiego,
w zwigzku z czym majg szerokie spectrum praktycznych zastosowan, zwtaszcza
w zagadnieniach modelowania i sterowania.

Idea subtraktywnej metody potencjatu (mountain clustering) polega na wy-
znaczeniu dla kazdego punktu x; funkcji P reprezentujacej potencjat tego punktu.
Rozwazono zbiér N punktow danych {xi, X2, ...,xa} okreslony przez m-wymia-
rowe Xj. Aby nie utraci¢ wartosci danych nalezy przyjeto t¢ funkcje jako przestrzen
znormalizowana, wiec wszystkie dane sg znormalizowane do przedziatu [0,1].
Przyjmuje si¢ zatem, ze potencjat w i-tym punkcie zbioru wyraza si¢ nastepujacym
wzorem (7.7):

2
P() = XY, ei—aIIXi—XjII (7.7)
dlai=1,...,N, oraz o.= 4/(r,)* dla pewnej stalej r, > 0. Z postaci funkcji potencjatu
wida¢ wyraznie, ze potencjal punktu zbioru jest tym wyzszy im wigcej innych
punktéw znajduje si¢ w jego bezposrednim otoczeniu. Wlasnos$¢ ta sprawia, ze
subtraktywna metoda potencjatu jest duzo bardziej odporna na zaktocenia spowo-
dowane pojawieniem si¢ przypadkowych punktéw niz takie algorytmy klasteryza-
¢cji, jak C-means.

Po przypisaniu potencjatu P(i) kazdemu punktowi zbioru nastepuje wybor
pierwszego $rodka klastra, ktorym zawsze jest punkt o najwiekszym potencjale.
W zwiazku z tym c; = x,, gdzie u = arg; max P(i), a P(u) oznaczany jest przez
P” i uznaje si¢ za potencjat odniesienia dla procedury wyboréw pozostatych $rod-
kéw klastrow. Ponadto za kazdym razem gdy dokonuje si¢ wyboru kolejnego
srodka kolejnego klastra ¢y = x, (dla wlasciwego u) modyfikowana jest wartos¢
funkcji potencjatu przypisanej do poszczegodlnych punktéw zbioru w sposob na-
stepujacy (7.8):

P@i) = P@) — p(u)e—B"Xi‘Xi"Z (7.8)

gdzie: B = 4/(rp)* dla pewnego 1, > 0 jest pewng statg definiujaca zasieg dzialania
funkcji potencjatu.

Ze wzgledow praktycznych przyjmuje sig, ze 1, > r, 1 najczesciej wartosc ta
wynosi 1, = 1,251r.. Wyboru kolejnych $rodkéw klastréw dokonuje sie dopdki po-
tencjat wszystkich punktow przekracza pewng ustalong wartos¢ esP* dla g4 wybra-
nego z przedziatu (0, 1). Dziatanie subtraktywnej metody potencjalu opisuje po-
nizszy algorytm:

1. Wybierz ra, b, gu i &d.

2. Wyznacz wartosci funkcji potencjatu P(i) dla wszystkich punktéw zbioru (i=1,
..., N).

3. Wybierz punkt xu o najwigkszym potencjale Pu = P* i przyjmij, Ze jest pierw-
szym $rodkiem klastra c1.

4. Przyjmij k =2.
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5. W petli wykonuj nastepujace kroki:

a) Wybierz punkt x, o najwigkszym potencjale P,,

b) Jesli P, > &,P* to x, staje si¢ Srodkiem k-tego klastra. Jesli e,P* > P, > g4P* to

xu staje si¢ srodkiem ci k-tego klastra jezeli spetnia dodatkowe warunki (zalezne

od sposobu implementacji algorytmu),

¢) Przyjmij k = k+1,

d) Jesli P, > g4P* zakoncz dziatanie petli — nie ma wiecej Srodkow klastrow.
Centrum klastra znalezione w danych uczacych to punkty w przestrzeni cech,

ktorych sasiedztwo mapuje do danej klasy. Kazde centrum klastra mozna przethu-

maczy¢ na rozmyta regute identyfikacji klasy. Uogolniony model TSK typu

1 mozna opisa¢ za pomoca rozmytych regut I[F-THEN, ktore reprezentujg relacje

wejscia/wyjscia systemu. W przypadku modelu TSK typu 1 z wieloma wejsciami

i jednym wyjsciem (MISO) pierwszego rzedu, jego k-ta reguta moze by¢ wyrazona

jako (7.9):

IF x; is Qix and Xz is Q¢ and ... and X, is Qnk,
(7.9)
THEN Z is wX = p& + p¥x; + pXx, + - + pkx,

gdzie: x1, X2, ..., Xn 1 Z — zmienne lingwistyczne, Qix, Qx, ..., Qu — zbiory rozmyte
X1, X2, ...y Xn, ¥, P&, DY, D5, ..., DX — parametry regresji.

W metodzie grupowania subtraktywnego X; jest j-ta cecha wejsciowg X;
(j€[1, n]), a Qj jest MF w k-tej regule zwiazanej z j-ta wejSciowa cecha. MF Qi
mozna uzyskac jako (7.10):

1 (%5 — Xjx 2
Qjx = exp _E< ) (7.10)

o

gdzie: xj* — j-ta cecha wejsciowa xi", 6 — odchylenie standardowe Gaussa MF
podane jako (7.11):

o=.1/2a (7.11)

Stosujac podejscie rozmyte TSK, mozna uzyska¢ model rozmyty TSK z re-
gutami opisujagcymi Sq a wybrane miary sygnalow przyspieszenia i parametry ki-
nematyczne jako zmienne wejsciowe. Identyfikacja systemu z wykorzystaniem
klastrowania obejmuje tworzenie klastrow w przestrzeni danych i translacje tych
klastrow na reguty TSK tak, aby uzyskany model byt zblizony do identyfikowa-
nego systemu. Promien klastra jest ograniczony do zakresu [0,15; 1,0] z krokiem
o wielkosci 0,15. Rysunek 7.11 podsumowuje wyniki prognozowania wskaznika
Sq z Net_1 (uczenie) i Net 2 (testowanie). Wyniki przedstawionej metody lepiej
pasuja do danych eksperymentalnych niz wyniki otrzymane przy pomocy radialnej
sieci neuronowej.
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Rys. 7.11. Ocena chropowato$ci powierzchni przy uzyciu réznych systemu rozmytego opartego na

TSK: a) wynik uczenia si¢ z Net 1 oraz testowanie na Net 1, b) uczenie na Net_1 testowanie na
Net_2 [226]

W tabeli 7.5 zestawiono poroéwnanie btedu szacowania wartos$ci wskaznik Sq
uzyskanego za pomoca sieci RBF oraz logiki rozmytej. TSK ma najnizszy btad
sredniej kwadratowe;j.

Tabela 7.5. Podsumowanie bledu sredniokwadratowego (RMSE)
z wynikow eksperymentalnych z r6znymi metodami sztucznej inteligencji

Zestaw Zestaw
. treningowy: treningowy:
Met t
e.ody'sz ucznel Net_1 Net_2
inteligencji - -
RMSE pm RMSE pm
Sie¢ neuronowa RBF 0,273 0,379
TSK 0,066 0,198

7.2. Inteligentna identyfikacja materialu obrabianego

Kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane widknami weglowymi, za-
liczane do grupy CFRP (Carbon Fiber Reinforcement Plastics), sa interesujgca
grupa materialow inzynierskich [226, 317, 318]. W przypadku wyrobow z CFRP
proces wiercenia stanowi niezbe¢dny etap produkcji mechanicznej podczas procesu
montazu [159, 319]. kompozyty CFRP maja tendencj¢ do generowania pewnych
defektow (w tym zadziorow i delaminacji) ze wzgledu na natur¢ widkna weglo-
wego i laminowanej struktury [320, 321]. Wiele eksperymentow wykazato, ze de-
fekty te znacznie zmniejszajg wytrzymalos¢ i odpornos¢ na zmegczenie materiatow
CFRP, co nie tylko negatywnie wptywa na uzytecznos¢ produktow CFRP, ale
takze wptywa niekorzystnie na proces dalszego montazu [322, 323]. Stad tez ni-
niejsze badania ktada nacisk na rozpoznawanie zadziorow i rozwarstwien CFRP
powstatych w procesie wiercenia.
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Chociaz dostepnych jest wiele metod pomiaru defektoéw wywotanych wierce-
niem, wcigz trudno je odtworzy¢ ze wzgledu na matg skuteczno$¢ opracowanych
do tego celu algorytméw. Dlatego gtownym celem tego badania jest przedstawie-
nie nowej metody rozpoznawania zadzioroOw i rozwarstwien powstaltych w proce-
sie wierceniem w oparciu o0 metody segmentacji progowej i przy uzyciu rozmytego
uktadu Takagi—Sugeno—Kang (TSK) z klasteryzacja subtraktywna. Proponowana
metoda zostata zweryfikowana poprzez eksperymentalne proby wiercen.

W ostatnich latach hybrydowe struktury wykonane z tworzyw sztucznych
wzmacnianych wtoknem weglowym (CFRP) przyciagnety wiele uwagi w wielu
galeziach przemystu. W przeciwienstwie do hybrydowych kompozytéw me-
tal/wtokno weglowe, brakuje badan nad laminatami sktadajacymi si¢ z CFRP i ma-
teriatdw drewnopochodnych. Zadziory i rozwarstwienia powstajace podczas wier-
cenia sg gtéwnymi wadami CFRP i kompozytéw drewnopochodnych. Ta ostatnia
kombinacja materiatow jest szeroko stosowana w obszarach, ktore korzystaja
z uzyskanych wlasciwosci tych materiatow, tj. wytrzymatosci i lekkos$ci, w szcze-
gblnosci jako material konstrukcyjny do produkcji elementow wykonczeniowych
kamperow i jachtow. Opracowano metod¢ wizyjna do rozpoznawania i oceny za-
dzioréw i rozwarstwien powstajacych podczas wiercenia w oparciu o metody seg-
mentacji progowej i przy uzyciu rozmytego uktadu Takagi—Sugeno—Kang (TSK)
z klasteryzacja subtraktywna.

W przedstawionych ponizej badaniach obrazy cyfrowe i wybrane miary sy-
gnatu sily osiowej, momentu skrawania w dziedzinie czasu zostaly przyjete jako
dane wejsciowe do modelu rozmytego. Proponowana metodg zweryfikowano za
pomoca pelnych eksperymentéw wiercenia w elementach kompozytowych
CFRP/na bazie drewna i porownano z pomiarem rgcznym obstugiwanym przez
konwencjonalng metode przetwarzania obrazu. Wyniki poréwnania wskazuja, ze
istnieje duza zgodno$¢ migdzy proponowana metoda a reczng metoda pomiaru.

7.2.1. Metodyka badan

W badaniach zastosowano sklejke o grubosci 9 mm oraz ptyte CFRP o gru-
bosci 3 mm. Ptyta CFRP zostata przyklejona jednostronnie do zewnetrznej po-
wierzchni sklejki. Do testow uzyto typowe narzedzie skrawajace, wiertto dwuo-
strzowe o $rednicy 5 mm z weglika HW firmy Leitz (rys. 7.12).

Rys. 7.12. Wskaznik delaminacji (a), wskaznik zuzycia narzgdzia (b), wiertto (c)
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W testach wiercenia rejestrowano wartosci sity posuwowej F; i momentu
skrawania M. podczas obrobki. Ponadto, dokonywano pomiaru wskaznika rozwar-
stwienia laminatu Fq oraz pomiaru wskaznika zuzycia ostrza VB. Pomiar obu
wskaznikdéw przeprowadzano kazdorazowo po serii wykonania trzydziestu otwo-
row. Poniewaz w badaniach zastosowano zmienne parametry skrawania jako
wskaznik zuzycia brano pod uwage starcie ostrza na powierzchni przylozenia
w strefie naroza — VBc. Do okreslania warto$ci tego wskaznika uzyty zostal mi-
kroskop optyczny. Niepewno$¢ pomiaru mozna przyjac rowng 0,01. Otwory wier-
cono w plycie CFRP/sklejka. W badaniach stosowano statg warto$¢ predkosci ob-
rotowej 3000 obr/min i trzy warto$ci posuwu narzedzia: 0,10; 0,15 1 0,20 mm/obr.
Proby trwatosciowe narzedzia oznaczono jako: T1, T2, T3 i T4. Warto$¢ sity po-
suwowej i momentu skrawania mierzono za pomocg piezoelektrycznego czujnika
przemystowego Kistler 9345B2. Sygnaty z czujnika rejestrowano na dysku kom-
putera osobistego (PC) za pomoca 16-bitowej karty analogowo-cyfrowej National
Instruments 6034E o czgstotliwosci probkowania 50 Hz (rys. 6.5). Powierzchnie
wokot kazdego otworu rejestrowano za pomoca kamery.

7.2.2. Analiza wynikéw badan

Charakterystyka dynamiczna uktadu

Waznym etapem w analizy sygnatu przy$pieszenia w dziedzinie czgstotliwo-
sci jest okreslenie charakterystyki czestotliwosciowej analizowanego uktadu.
Czyli pod wptywem pobudzenia uktadu wymuszeniem x otrzymuje si¢ odpowiedz
uktadu y na zaistniate wymuszenie (rys. 7.13).

=

Rys. 7.13. Struktura systemu [226]

System

Impuls Diraca (zwany deltg Diraca) postuzyt do wyznaczania odpowiedzi im-
pulsowej uktadu (rys. 7.14). Przyblizono go impulsem prostokatnym o jednostko-
wym iloczynie czas trwania razy amplituda, lecz moze on mie¢ dowolny ksztalt,
pod warunkiem zachowania jednostkowej wartos$ci catki fj;o 6(t)dt = 1 przy
czasie trwania dgzacym do zera.

Transformata Fouriera jest podstawowym narz¢dziem analizy widmowej,
czyli wyszukiwania w sygnale sktadowych o réznych czestotliwosciach. Transfor-
mate Fouriera mozna interpretowac jako korelacje¢ analizowanego sygnatu x(t)
z zespolong funkcjg e 7™, zawierajgca sygnaly harmoniczne (cosinus i sinus)
o czestotliwosci f:e 2™ = cos(2nft) — jsin(2xft).
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Przeprowadzono analiz¢ dynamiczng uktadu obrabiarka-uchwyt-narzedzie
skrawajace (OUN). W tym celu, pobudzono uktad wymuszeniem w postaci im-
pulsu Diraca (mtotek modalny). Znajac sygnat sity wymuszajacej oraz odpowiedz
uktadu w postaci przyspieszenia, dokonano analizy modalnej umozliwiajacej wy-
znaczenie czestotliwos¢ drgan wihasnych uktadu (rys. 7.14). Nastepnie wyzna-
czono poczatek pojedynczego uderzenia. Jest on rozpoznany na sygnale sily, jako
przekroczenie progu bedacego pieciokrotnos$cig maksymalnej wartosci z pierw-
szych 100 probek sygnatu. Nastepnie wyodrgbnionych zostato 750 probek [226].
Dla zastosowanej czestotliwosci probkowania 50 kHz okno pojedynczego uderze-
nia wynosito 15 ms. Dhuzsze okno moze spowodowa¢ nalozenie na siebie naste-
pyjacych po sobie uderzen, co program rozpoznatby jako uderzenie niepoprawne.
Rysunek 7.14 przedstawia przyktad przebiegdw czasowych oraz ich widm wyod-
rebnionych z catego sygnatu z wykorzystaniem powyzszych kryteriow.
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Rys. 7.14. Analiza dynamiczna uktadu OUN [226]

Sygnat przy$pieszen mierzono zardwno w kierunku poprzecznym (X), (Y) jak
1 osiowym (Z). Sygnaty przyspieszen na analizowanych kierunkach zawierajg in-
formacje wskazujace, ze:
a) Drgajaca dtugos¢ wiertla na kierunku poprzecznym i osiowym nie zmienia si¢
podczas wiercenia, utrzymujac w ten sposob raczej stala czgstotliwose.
b) Naturalne czestotliwosci na kierunkach poprzecznym i osiowym uktadu OUN
przy wierceniu sg w zasadzie niewrazliwe na $rednice wiertla, co upraszcza moni-
torowanie dla szerokiego zakresu rozmiarow wiertel.
¢) Na drgania w kierunkach X, Y i Z ma wplyw moment obrotowy i sita osiowa,
ktore sg glownymi Zzrédtami wzbudzenia podczas wiercenia.

Rysunek 7.15 przedstawia typowe sygnaty w dziedzinie czasu odpowiednio
w kierunkach X 1Y (poprzecznym) i Z (pionowym), w jednym przedziale czaso-
wym, zarejestrowanych dla wybranej proby.
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Rys. 7.15. Sygnat przyspieszen oraz oporow skrawania: predkosé skrawania 94 m/min; predkosé
posuwu 700 mm/min [226]

Jak podano w rozdziale 7.2.1 wiercenie przeprowadzono z predkos$cig wrze-
ciona n = 3000 obr/min, predkoscia posuwu vy = 750 mm/min, wierttem o §rednicy
10 mm. Jak mozna zobaczy¢, sygnaty drgan mozna scharakteryzowac jako skta-
dajace si¢ z krotkich stanéw przejsciowych oscylacyjnych o wysokiej, niskiej cze-
stotliwos$ci, wystepujacych losowo w czasie trwania podczas wywiercenia jednego
otworu. Wraz ze zmiang g¢sto$ci materialu skrawanego, amplituda tych sygnatow
zaczyna rosnaé. Wzbudzenie uktadu OUN w procesie wiercenia z czestotliwos$cia
niezalezng od warunkow cigcia, takich jak posuw i predkos¢. Zdecydowanie wigk-
szos$¢ sygnatow wibracyjnych sklada si¢ z komponentéw czestotliwosci zwigza-
nych z dynamika uktadu skrawania.

Na rysunku 7.16, zilustrowano ide¢ trzech znanych metod analizy sygnatow:
czasowa, czestotliwosciowa oraz czasowo-czestotliwosciowa (Short Time Fourier
Transform — STFT). Wida¢ na nim wyraznie, ze w metodzie STFT rozdzielczo$¢
czasowo-czestotliwosciowa jest ustalona na calej plaszczyznie time/frequency
(rys. 7.16¢). Podczas analizy sygnalu z wykorzystaniem Fast Fourier Transform
(FFT) nie ma zadnej informacji o zmianach czgstotliwosci sygnatu badanego
w czasie (rys. 7.16b). W pewnych przypadkach taka informacja jest bardzo po-
mocna.
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Rys. 7.16. Poréwnanie metod analizy: a) czasowa (obserwacja wlasciwosci sygnatu w dziedzinie
czasu), b) czgstotliwosciowa (obserwacja wlasciwosci sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci),
¢) STFT (obserwacja wlasciwosci sygnatu na plaszczyznie czas-czgstotliwos$c) [226]
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Short Time Fourier Transform pozwala odzyska¢ informacje¢ czasowa, ktora
tracona jest w przypadku zastosowania Fast Fourier Transform (FFT). STFT cha-
rakteryzuje si¢ stosunkowo krétkim czasem obliczen. Dzieki doborze odpowied-
niego czasu probkowania oraz dlugosci okna czasowego, mozliwa jest optymali-
zacja metody tak, aby uzyskac najwicksza ,,czuto$¢” w obszarze czestotliwosci, na
ktorych skupia sie analiza. Gtowna wadg metody jest stata wielko$¢ okna czaso-
wego. Skutkuje to tym, ze jako$¢ informacji czasowej jest odwrotnie proporcjo-
nalna, do jako$ci informacji czgstotliwosciowej, a to oznacza, ze wigksza rozdziel-
czo$¢ jednego parametru pogarsza doktadnos¢ drugiego.

STFT umozliwia wydobycie z sygnatu informacji o tym, jak zmienia si¢ jego
widmo w czasie, czyli jednoczesng obserwacje jego wlasciwosci zarowno w dzie-
dzinie czasu jak i czgstotliwos$ci. Wycinek sygnatu (blok probek o rozmiarze L)
przeznaczony do analizy zostaje podzielony na segmenty, a kazdy segment pod-
lega analizie widmowej niezaleznie. Sukcesywne ,,przesuwanie okna czasowego”
umozliwia lokalizacj¢ parametrow widmowych sygnatu w czasie (rys. 7.17).
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Rys. 7.17. Ruchome okno czasowe [226]

Zastosowanie ruchomego okna czasowego pozwala na uzyskanie dodatko-
wego wymiaru (czasu). Matematycznie STFT mozna zapisa¢ jako (7.12):

STFT {x()} = X(t, 0) = [ x(Dw(t — T)e °%dt (7.12)

gdzie: x(t) — analizowany sygnat, o(t) — opisuje funkcje okna czasowego.

Przesuwajac okno w czasie, wzdluz sygnalu, wyznacza si¢ jego zawartosc¢
widmowg wewnatrz przedziatu czasowego, ktorego dtugosé jest okreslona szero-
kos$cig okna. Ksztatt okna czasowego odgrywa kluczowa rolg w przypadku STFT.
Iloczyn szerokos$ci okna w dziedzinie czasu i szerokos$ci okna w dziedzinie czgsto-
tliwosci jest wielko$cia statg dla danego okna. Stad tez, poprawiajac rozdzielczosé
w dziedzinie czasu, bedziemy jg pogarsza¢ w dziedzinie czestotliwosci i odwrot-
nie. Zatem szeroko$¢ okna wybierana jest na drodze kompromisu. STFT dostarcza
informacji czy i kiedy dana sktadowa czgstotliwosciowa znajduje si¢ w sygnale
ijak jest osadzona w czasie. Informacja ta ma jednak ograniczong precyzj¢ uza-
lezniong od rozmiaru okna czasowego w ktorym dokonywana jest analiza. Kwa-
drat amplitudy STFT pozwala na uzyskanie funkcji spektrogramu (7.13):

spectogram {x(t)} = |X(t, w)|? (7.13)
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Do analizy zarejestrowanych sygnatow przyspieszenia przygotowano wlasny
program komputerowy (w $rodowisku LabVIEW) umozliwiajagcy w wybranych
odcinakach czasu wyznaczenie wybranych wartosci rejestrowanych sygnatow.
Dziatanie programu polegato na automatycznym wyznaczaniu wartosci rejestro-
wanych sygnatow w $cisle okreslonych odcinkach czasowych.

Oczywiste jest, ze przewaznie zarejestrowane sygnaty przyspieszen nie wy-
kazuja jednoznacznie charakterystycznych cech zwigzanych z przej$ciem od wier-
cenia w ptycie MDF do wiercenia ptyty HPL, jesli obserwuje si¢ je tylko w dzie-
dzinie czasu. Jednakze, po analizie sygnalow przys$pieszen w dziedzinie czestotli-
wosci, mozna zaobserwowaé charakterystyczny zakres czestotliwosci gdzie
podwyzszona warto$¢ amplitudy sygnatu jest cechg dominujacg w zaleznosci od
materiatu obrabianego. Aby uzyskac takie zakresy czestotliwo$ci, charaktery-
styczne dla rodzaju obrabianego materiatu, stosuje si¢ krdtkie odcinki czasowe za
pomoca funkcji okna i okresla si¢ widma sygnatu.

Okienkowanie polega na wykonaniu operacji splotu sygnatu wejsciowego
oraz funkcji okna w osi czasu. Wynikiem powyzszej operacji jest zmiana ampli-
tudy sygnatu w funkcji okna. W tym przypadku zastosowano okno czasowe Ham-
minga. Okno czasowe jest funkcja opisujaca sposob pozyskiwania probek z anali-
zowanego sygnatu. Przy zatozeniu, iz dany jest pewien sygnat s(n), w skoficzonym
przedziale czasu, wowczas wynikiem obserwacji takiego impulsu w oknie bedzie
funkcja g(n) opisana wzorem (7.14):

gm) = s(n)w(n), n € (—oo; +0) (7.14)

gdzie: w(n) — wspomniana funkcja okna.

Szczegolny przyklad okna czasowego stanowi zaproponowane przez
R.W. Hamminga okno Hamminga. Zostato ono opracowane aby minimalizowaé
warto$¢ maksymalng najblizszego ptatka bocznego i charakteryzowane jest wzo-
rem (7.15):

n
—) (7.15)

w(n) = a — Bcos(
gdzie: a = 0,54, p = 1-a. = 0,46, N — liczba probek sygnatu.

Uzyskanie spektrogramu umozliwiajacego efektywna identyfikacje sygnatu
wigze si¢ z odpowiednim doborem takich parametrow jak: szeroko$¢ okna, funkcja
okna czy rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu. Najwyzsza rozdzielczo$¢ w dziedzinie
czasu moze by¢ uzyskana przy zastosowaniu nakladkowania wynoszacego
N-1 probek, jednak jak tatwo zauwazy¢ przesuwanie okna w kazdym kroku tylko
o0 jedna probke wigze si¢ ze znaczacym wzrostem obliczen. Dlatego tez w przepro-
wadzonych badaniach wykorzystano naktadkowanie wynoszace 50% dhugosci
okna. Wtasciwy dobodr dtugosci okna jest zagadnieniem nieco bardziej ztozonym.
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Najwyzsza efektywnos$¢ osiggana jest w sytuacji gdy stosunek sredniokwadrato-
wej dlugosci czestotliwosciowej (A) do czasowej (B) byt rowny stosunkowi przy-
rostu czgstotliwosci do czasu, w ktorym dany przyrost mial miejsce (7.16):

A Af
BT At (7.16)

Problem doboru rodzaju funkcji okna jak i jej parametréw powinien stanowic
swoisty kompromis pomigdzy jakosciag sygnatu uzyskiwang na wyjsciu, a czasem
niezbednym do wykonania obliczen. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze sam dobor
funkcji okna jest pewnym kompromisem pomiedzy szerokos$cia listka glownego,
poziomem pierwszego listka bocznego oraz szybkoscig zmian poziomow listkow
bocznych wraz ze wzrostem czestotliwosci. A zatem jest to kompromis pomigdzy
doktadnos$cia warto$ci amplitudy oraz czestotliwoscia.

Rysunki 7.18 1 7.19 pokazuja przyktady widm mocy sygnaléw drgan genero-
wanych w kierunku X i Y podczas wiercenia w r6znych rodzajach materialow ob-
rabianych. Parametry skrawania to n = 3000 obr/min, vi= 750 mm/min. Jak poka-
zano na rysunkach, maksymalna amplituda sygnatu drgan w zakresie czestotliwo-
§ci zmienia swojg warto$¢ w przedziale od 2-22 kHz w zaleznos$ci od rodzaju
materialu obrabianego. Mozna zauwazy¢, ze wiercac w sklejce (rys. 7.18a17.19a),
widmo mocy ma charakterystyczne wzrosty amplitudy przy czestotliwosciach
okoto 10 kHz na kierunku X i 11 kHz oraz 12,5 kHz na kierunku Y. Wiercac
w HPL (rys. 7.18b i 7.19b), widmo mocy ma charakterystyczne wzrosty amplitudy
przy czgstotliwo$ciach okoto 19 kHz na kierunku X i 19 kHz na kierunku Y. Wier-
cac w materiale MDF (rys. 7.18c i 7.19c), widmo mocy ma charakterystyczne
wzrosty amplitudy przy czestotliwosciach okoto 10 kHz na kierunku X i 7,5 kHz
na kierunku Y. Wiercac w ptycie widrowej (rys. 7.18d i rys. 7.19d), widmo mocy
ma charakterystyczne wzrosty amplitudy przy czestotliwosciach okoto 2,5 kHz na
kierunku X i 2 kHz na kierunku Y.

Poréwnujac ze sobg otrzymane warto$ci amplitudy dominujacej czgstotliwo-
$ci, w zaleznosci od materiatu obrabianego, mozna stwierdzi¢, ze istnieje istotny
wplyw materialu obrabianego na zakres dominujacej czestotliwosci wystgpujacej
w sygnale. Mozna zaobserwowac takze, ze istnieje korelacja pomiedzy twardo$cia
materialu obrabianego a przedziatem dominujacej czgstotliwosci w sygnale drgan.
Przyktadowo, dla materialu HPL warto$¢ dominujacej czestotliwosci to okoto
19 kHz (material o najwigkszej twardosci), a dla ptyty widrowej to okoto 2,5 kHz
(materiat o najmniejszej twardosci).

Na rysunku 7.14 pokazano gldwne naturalne czestotliwosci uktadu obrabia-
nego przedmiotu i narzedzia uzyskane podczas analizy dynamicznej uktadu. Oczy-
wiste jest, ze skladowe wysokiej czestotliwosci zaobserwowane w sygnatach
drgan odpowiadajg jednej lub wigcej czestotliwosciom naturalnym wrzeciona ob-
rabiarki oraz czgstotliwo$ciom systemu mocowania przedmiotu obrabianego.
W powyzszej analizie nie rozwazano wpltywu zuzycia ostrza narz¢dzia skrawaja-
cego na sygnature sygnatu drgan.
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Rys. 7.18. Spectogram sygnalu drgan na kierunku X [226]
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Rys. 7.19. Spectogram sygnatu drgan na kierunku Y [226]
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Rysunek 7.20 przedstawia widma mocy sygnatlu drgan w kierunku Z uzy-
skane dla r6znych materiatow obrabianych w procesie wiercenia.

a) Sklejka
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Rys. 7.20. Spectogram sygnatu drgan na kierunku Z [226]
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Warunki skrawania byly takie same jak warunki stosowane w testach w kie-
runku X i Y. Wyswietlane trendy sg wyraznie podobne do obserwowanych w kie-
runku X i1 Y. Jednak widma drgan wynikajace z rodzaju materialu obrabianego
w kierunku Z r6znig si¢ od widm uzyskanych w kierunku X 1 Y. Jak pokazano na
rys. 7.20, rozne obszary o zakresach czgstotliwosci byty wzbudzone podczas wier-
cenia. Widoczne sg dwa charakterystyczne piki amplitudy w analizowanych sy-
gnatach. Wiercac w sklejce (rys. 7.20a), widmo mocy sygnatu ma charaktery-
styczne wzrosty amplitudy przy czestotliwosciach okoto 8 kHz i 22 kHz na kie-
runku Z. Wiercac w HPL (rys. 7.20b), widmo mocy ma charakterystyczne wzrosty
amplitudy przy czgstotliwosciach okoto 4 kHz i 22 kHz na kierunku Z. Wiercac
w materiale MDF (rys. 7.20c), widmo mocy ma charakterystyczne wzrosty ampli-
tudy przy czestotliwosciach okoto 3 kHz i 8 kHz na kierunku Z. Wiercac w ptycie
wiorowej (rys. 7.20d), widmo mocy ma charakterystyczne wzrosty amplitudy przy
czestotliwosciach okoto 2.5 kHz na kierunku Z.

Poréwnujac ze sobg otrzymane warto$ci amplitudy dominujacej czgstotliwo-
$ci, w zalezno$ci od materiatu obrabianego, mozna stwierdzi¢ istotny wplyw ma-
teriatu obrabianego na zakres dominujacej czestotliwosci wystepujacej w sygnale.
Nie jest on tak wyrazny jak w przypadku widm sygnatu na kierunkach X 1 Y. Jed-
nak, nie mozna juz zaobserwowac, istotnej korelacji pomigdzy twardo$cig mate-
rialu obrabianego a przedzialem dominujacej czestotliwosci w sygnale drgan.

Zasadniczo na sygnat widm drgan mierzone w kierunku X, Y i Z ma wptyw
rodzaj materialu obrabianego. Wyniki pokazujg wyraznie, ze widma drgan mozna
wykorzysta¢ do identyfikacji materialu obrabianego. R6zne rodzaje informacji
moga by¢ wydobywane z analizy sygnatow wibracyjnych zarowno w dziedzinie
czasu, jak i czestotliwosci. Wyniki te pokazuja, ze istnieja specyficzne rdznice
zwigzane z mechanizmem usuwania materiatu pomiedzy procesami wiercenia roz-
nych materiatoéw, wykrywalne przez sygnaty przy$pieszen. Oznacza to, ze ocena
sygnatu w dziedzinie czestotliwosci umozliwi wyrazna identyfikacje materiatu
w produkcji przemystowe]j tworzyw drzewnych.

Miara zlozonoS$ci szeregu czasowego uktadu dynamicznego jest interesuja-
cym zagadnieniem w nauce i inZynierii, poniewaz ztozono$¢ jest powigzana ze
skomplikowanymi wewnetrznymi wzorcami ukrytymi w dynamice uktadu. Jesli
w systemie nie ma rozpoznawalnej struktury, uwaza si¢ go za stochastyczny. En-
tropia permutacji PermEn odnosi si¢ do struktury porzadku lokalnego szeregu cza-
sowego, ktora daje iloSciowe miary ztozonosci.

Szczegdly matematyczne metody entropii permutacji mozna znalez¢ w [14,
324]. Koncepcja entropii permutacji zostata wprowadzona przez Bandta [324] ce-
lem uporzadkowania kolejnych wartosci szeregu czasowego, przy zaniedbaniu
skali roznic wystepujacych pomigdzy nimi. Réwniez w artykutach Kellera [325]
podejscie analizy permutacyjnej zostato szeroko zastosowane. Entropia permutacji
szeregu czasowego jest entropig Shannona rozkladu wzorcow porzadkowych
w szeregu czasowym [326]. Takie wzorce porzadkowe, opisujace typy porzad-
kowe wektoréw, sa kodowane przez permutacje. Oznaczmy zbidr permutacji
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{L,...,} dla d nalezacego do liczb naturalnych przez nd. Mowi si¢, ze wektor
X zdefiniowany przez elementy x(1), x(2),..., x(d) ma wzér porzadkowy
= (nl,...,nd) € nd, ktory porzadkuje te elementy (7.17):

x(ml) < x(m2) < -+ < x(md) (7.17)

Jesli x(i) = x(j), ustalono, ze x(i) <x(j), gdy i <j. Elementy zbioru nd dzielimy
na nachodzace na siebie wektory o dlugosci d wedtug schematu (7.18):

x(1), ..., x(d)), (X(2) , ., x(d + 1), ..., (X(N —d + 1), ..., x(N)) (7.18)

Kazdemu wektorowi jest przyporzadkowany wzorzec zgodnie z rownaniem
(7.17), dzigki temu uzyskujemy rozktad wzorcéw porzadkowych. Liczba mozli-
wych wzorcéw dlugosci d wynosi d!.

Gléwnym zastosowaniem rozktadu wzorcow jest obliczanie entropii jako
miary nieuporzadkowania systemu, czyli entropii permutacji. Rozktad jest wyzna-
czany empirycznie, poprzez liczenie prawdopodobienstwa wystapienia kazdego
wzorca w calym ciaggu N danych wedlug wzoru (7.19):

n:0<n<N-d+1,(x(),x(n+1),..,x(n+d— 1)) is type m}|
N—-d+1

p(m) = (7.19)

Wzér na entropi¢ permutacji (7.20) jest oparty na wzorze na entropi¢ Shan-
nona, tylko zamiast rozktadu prawdopodobienstwa zdarzen uzywa si¢ rozkladu
prawdopodobienstwa wzorcow:

PermEn = — Y&, p(m) * In p(1m;) (7.20)
Znormalizowana entropia permutacji (Hp) wynosi zatem (7.21):

_ Hp(@
P In@y

(7.21)

Najwigksza mozliwa warto$¢ Hy, wynosi jeden, co oznacza, ze wszystkie per-
mutacje majg rowne prawdopodobiefistwo. Najmniejsza mozliwa warto$¢ H, wy-
nosi zero, co oznacza, ze szereg czasowy jest bardzo regularny. Krotko mowiac,
im mniejsza warto$¢ Hp,, tym bardziej regularny jest szereg czasowy. Wybor
nid zalezy od szeregu czasowego. Rownanie (7.21) wskazuje, ze otrzymany roz-
ktad prawdopodobienstwa ma parametr d — wymiar. Odgrywa on wazng role
w ocenie odpowiedniego rozktadu prawdopodobienstwa, poniewaz d okresla
liczbe stanow dostepnych dang przez d! Ponadto, aby uzyska¢ wiarygodne staty-
styki i wlasciwe rozrdznienie migdzy dynamika stochastyczng a deterministyczng,
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konieczne jest, aby N >> d! [327]. Ze wzgledow praktycznych autorzy [324] su-
gerowali wybor parametru d z przedzialu 3 < d < 7d. Entropia permutacji moze
by¢ stosowana do odrdzniania chaosu od szumu w identyfikacji skali czasowe]
[328].

PermEn dla sygnatoéw sit F; dla obrabianych materiatow zostata obliczona
w oknie o dhugo$ci 1000 elementéw przesuwanym o krok 200. Zmiana czestotli-
wosci sygnalu wplywa na otrzymane warto$ci entropii permutacji, wzrasta ona li-
niowo wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu. PermEn jest bardzo wrazliwa na
dodawanie szumu o r6znej mocy.

Aby wyeliminowac¢ skutki nieoczekiwanego szumu w sygnale, stosuje sig fil-
try do przetwarzania wartosci cech sygnatu, przed zastosowaniem go, w celu wy-
krycia zmiany materiatu obrabianego w procesie wiercenia.

0,3 Czas (s) 29

03 Czas (s) 2,9

Rys. 7.21. Sygnat sity osiowej i jej entropia permutacji Hp [226]

Na rysunku 7.21 przedstawiono sygnat sily osiowe;j i jego entropie permutacji
H,,. Wartosci entropii permutacji H,, sa na niskim poziomie dla materialow charak-
teryzujacych si¢ budowg jednorodng w normalnych warunkach skrawania, ponie-
waz sygnat sity jest podobny do zwyklego sygnatu okresowego. Jednakze sygnaty
sity F: majg zr6znicowany charakter przebiegu ze wzglgdu na rozne efekty m. in.
zrdznicowang gestoscig materiatu, twardo$¢, wspotczynniki tarcia w réoznych po-
lozeniach. Warto$¢ H, zmieniata si¢, w stosunkowo niewielkich granicach w pro-
cesach wiercenia badanych materialow obrabianych.

W tabeli 7.6 przedstawiono zmian¢ wartosci H;, dla obrabianych materiatow.
Wyniki pokazujg, Ze entropia permutacji sygnatow sity Fy moze mie¢ zastosowanie
1 wskazywac na zmian¢ materiatu w procesie wiercenia.
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Tabela 7.6. Znormalizowana entropia permutacji Hp

Material H
obrabiany P
MDF 0,32
Plyta wiorowa 0,53
Sklejka 0,48
HPL 0,21

7.3. Optymalizacja struktury sieci neuronowej
do oceny zuzycia ostrza w procesie wiercenia CFRP

7.3.1. Wiadomosci ogolne

W dostepnych na rynku systemach nadzoru stanu narzedzia skrawajacego do-
minuje najprostsza strategia jednoczujnikowa [226]. Publikacje prezentowane na
catym §wiecie zgodnie stwierdzaja, ze takie podejsScie nie wystarcza do poprawnej
oceny zuzycia narzedzia i ze jedynie zastosowanie wielu czujnikow moze dac za-
dowalajace rezultaty [329, 330, 331]. Sztuczna inteligencja, czy systemy eksper-
towe, ktore wykorzystujg zarowno informacje z wielu czujnikow, jak i parametry
skrawania wcigz pozostaja w sferze badan laboratoryjnych [330, 332]. W wiodg-
cych osrodkach badawczych podejmuje si¢ jednak wiele wysitku, w celu stworze-
nia efektywnego, inteligentnego uktadu nadzorujacego. Obecnie do diagnozowa-
nia zuzycia ostrza na podstawie sygnatow z wielu czujnikow wykorzystuje si¢ naj-
czesciej sieci neuronowe [333, 334], Neuro-Fuzzy [335, 336] i logiki rozmytej
[337, 338]. Szeroki przeglad takich rozwigzan mozna znalez¢ w [339, 340]. Naj-
popularniejszg siecig jest perceptron wielowarstwowy [159, 340].

Od kilku lat prowadzone sa badania nad zastosowaniem sieci neuronowych
(SN) do automatycznej oceny zuzycia ostrzy narzedzi skrawajacych. Z sygnatow
sit skrawania i emisji akustycznej rejestrowanych podczas prob skrawania wyzna-
czane sg miary statystyczne — warto$¢ srednia i odchylenie standardowe. Miary te
wraz z parametrami skrawania shuzg jako dane do uczenia SN. Na podstawie tych
danych, wyznaczanych na biezaco podczas obrobki, nauczona wezesniej sie¢ neu-
ronowa moze przewidzie¢ warto$¢ zuzycia z niewielkim btgdem.

Wykonano cztery proby trwatosciowe. Zastosowano sie¢ neuronows: percep-
tronowg typu FFBP. Celem tych badan byto znalezienie minimalnej struktury sieci
1 sposobu jej treningu przy zachowaniu dobrej jakosci odpowiedzi, czyli niskiego
poziomu biedow.
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7.3.2. Analiza wynikow badan

Majac do dyspozycji dane z czterech prob trwatosciowych narzegdzia, zgodnie
z metodyka przedstawiong w rozdziale 7.2.1 przystgpiono do eksperymentow
z sieciami neuronowymi. Najwiecej uwagi poswigcono sieci typu FFBP i jej moz-
liwos$ciom pod katem jakosci predykcji zuzycia wiertla. Minimalizacja struktury
obejmowata gltéwnie rozmiar wektora wejéciowego, liczbe miar i parametrow wy-
korzystywanych przez sie¢, poniewaz ilos¢ informacji wchodzacych do sieci wy-
maganych do poprawnej oceny zuzycia wptywa na koszt uktadu diagnostycznego.
Do symulacji sieci neuronowej FFBP uzyto oprogramowania stworzonego i mo-
dyfikowanego we wlasnym zakresie. Umozliwia ono miedzy innymi:

a) obserwacj¢ RMS btedu i btgdu maksymalnego dla pliku uczacego (eu i mu)
1 testujacego (et i mt) jednoczesnie;

b) zmiane wspodtczynnikéw uczenia sieci: 11 — wsp. szybkos$ci uczenia i 12 — mo-
mentum;

¢) automatyczne lub r¢czne zaktdcanie struktury sieci poprzez dodawanie badz lo-
sowych wartosci z okre§lanego przez uzytkownika przedziatu, badz wybranych
statych liczb, do kazdej z wag polaczen migdzy warstwami neuronowymi; zakto-
canie automatyczne wyzwalane jest po uptywie dowolnie ustalanej liczby iteracji
od chwili, gdy btad RMS uczenia przestaje male¢;

d) automatyczny pruning (redukcj¢) neurondéw ukrytych, gdy btad RMS odpowie-
dzi calej sieci spadnie ponizej zatozonej wartosci, a zmiennos$¢ wyjscia rozpatry-
wanego neuronu bedzie nizsza od narzuconej przez uzytkownika granicy;

e) reczny pruning wejs¢ na podstawie informacji o przewidywanych btedach po
usuni¢ciu dowolnego wejscia i dla kompletnej sieci.

W literaturze coraz czes$ciej mozna spotka¢ poglad, ze sie¢ trzywarstwowa
(z jedna warstwa ukryta) moze spetnic¢ te same zadania, co sie¢ czterowarstwowa.
Postanowiono zweryfikowac ten poglad w zastosowaniu do uzyskanych danych
pomiarowych. Na wstepie przyjeto nastgpujace struktury sieci:

a) sie¢ czterowarstwowa: 4 — 10 -5 —1;
b) sie¢ trzywarstwowa: 4 — 10 — 1;

W celu zastosowania sieci neuronowej do wynikow tych badan sporzadzone
zostalty dwa pliki zawierajace dane, odpowiadajace probom T1 do T4. Przypo-
mnijmy, ze kazda z tych prob przeprowadzona byta niezaleznie z tymi samymi
parametrami skrawania. Pliki z danymi zawieraja wyniki pomiaréw miar sity osio-
wej 1 momentu skrawania, ktore okazaty si¢ najlepiej skorelowane ze zuzyciem
ostrza (Firmsér, Mc rMssr), Zakodowane wartosci posuwu i wskaznik delaminacji
jako wejscia do sieci oraz warto$ci wskaznika zuzycia VBmax pelnigce role wyjscia
z sieci. Postanowiono do uczenia sieci wykorzysta¢ probe T4, w ktdrej uzyskano
wigksze wartosci wskaznika zuzycia VB, za$ testowanie sieci prowadzi¢
w oparciu o dane z proby od T1 do T4. Badana sie¢ miata zatem sze$¢ wejsc i jedno
wyjscie o charakterze cigglym. Arbitralnie przyjeto szesnascie komorek w war-
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stwie ukrytej zaktadajac, ze ich liczba bedzie mogla zosta¢ zmniejszona po wytre-
nowaniu sieci (pruning komorek). Ocena stanu nauczonej sieci prowadzona byta
na podstawie nastepujacych wskaznikow:

- btedu $redniego (ErrCum — $redni kwadrat btedu tacznego) uczenia e.)i testowa-
nia ¢,

- bledu maksymalnego (max_err) uczenia m, i testowania m,

- illoczynu bledow bedacego stosunkiem liczby btednych odpowiedzi do liczby
wszystkich wektoréw; za bledng uznawano odpowiedz sieci roznigcg si¢ o ponad
20% od wartosci zadanej.

Warto$ci wag sa inicjalizowane losowo w zakresie & 1. Stad i przebieg ucze-
nia sieci musi by¢ w jakiej$ mierze losowy. W celu oszacowania tej losowosci
przebadano wplyw liczby inicjujacej losowanie (seed) na przebieg i wyniki ucze-
nia sieci. We wszystkich eksperymentach obserwowano jednoczesnie btedy ucze-
nia i testowania sieci. Do analizy przyjeto 01 = 0,9 oraz n, = 0,9.

Na rysunku 7.22 przedstawiono przebieg naturalnego, tzn. bez zadnych za-
ktocen, uczenia sieci 4-warstwowe;j. Sa tu btedy uczenia e, i btedy testowania sieci
na probie T1 e;, maksymalne bledy uczenia m, oraz srednie zmiany wag sieci. Ta
ostatnia wielko$¢ informuje o szybkos$ci zmian, jakim podlega sie¢. Sie¢ uczyta si¢
(obnizata bledy uczenia) bardzo szybko na poczatku, po czym szybko$¢ ta wyraz-
nie spadia. To naturalne zjawisko. Po 100000 iteracji bledy e. i e si¢ ustabilizo-
waty, stad zapamietano stan sieci jako 4W105a.

Pozniej nastgpita intensyfikacja zmian sieci, osiagajaca swoje maksimum po
nieco ponad 200000 iteracji. Zaraz potem (po 220500 iteracjach) sie¢ osiagneta
minimum btgdow testowania. Ten stan sieci zostal automatycznie wykryty przez
program i zarejestrowany jako 4W105etm. Dalsze uczenie sieci prowadzito do na-
turalnego spadku btedow uczenia lecz takze do wzrostu btedow testowania. Po
prawej stronie rysunku zestawiono wyniki uzyskanych sieci dla wszystkich czte-
rech prob. Wyniki dla prob T1 1 T2 sg widoczne na rysunku, tab. 7.7 je jedynie
precyzuje i dodaje maksymalne bledy testowania. Wiersz odpowiadajacy probie
T2 odnosi si¢ oczywiscie do btedow uczenia, a nie testowania.

\‘i\ﬂm 4W105etm 4W105
i S |
| |

— |‘ e ——— --——-—-—~=-|et

—

bledy do 0.1, zmiany do 2.5E5
|

\r‘ MJeu

Mzm

liczba iteracji 500000

o | —
o

Rys. 7.22. Przebieg naturalnego uczenia sieci 4-warstwowej i wyniki uzyskanych sieci [331]
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Tabela 7.7. Wyniki sieci 4-warstwowej

4W105a 4W105etm 4W105
Test
RMS max RMS max RMS max
T1 0,047 0,125 0,045 0,120 0,050 0,123
T2 0,029 0,075 0,025 0,067 0,020 0,065
T3 0,064 0,129 0,067 0,137 0,070 0,150
T4 0,043 0,134 0,044 0,141 0,044 0,129

Warto$¢ srednia 0,046 0,116 0,045 0,116 0,046 0,117

Analiza btedow uzyskanych w probach T3 oraz T4 przynosi istotne wyniki —
najlepsza okazala si¢ tu sie¢ pierwsza, uzyskana po zaledwie 100000 iteracjach.
Dalsze uczenie sieci prowadzilo zawsze do poprawienia wynikow dla proby T2,
minimum btedéw dla proby T1 po 220500 iteracjach i systematycznego pogarsza-
nia wyniku dla préb T3 i T4.

W sumie wyniki wszystkich trzech sieci dla wszystkich czterech prob (war-
tosci §rednie w ostatnim wierszu tab. 7.7) sg niemal identyczne. Oznacza to bardzo
wazny dla praktyki wniosek, nie nalezy zbytniej wagi przywigzywac¢ do btedow
testowania w czasie uczenia sieci, wyniki uzyskane dla innych danych, moga nie
by¢ zbiezne z uzyskanymi dla zbioru wykorzystanego do takiego testowania. Te-
stowanie stanowi¢ moze jedynie przyblizong wskazéwke o ewentualnym przetre-
nowaniu sieci, czyli zbytnim dopasowaniu do zbioru uczacego, co skutkuje bra-
kiem zdolnos$ci do uogoélnienia i pogorszeniem wyniku dla innych danych niz
uczace.

W dalszej kolejnosci zajeto si¢ analogicznym uczeniem sieci trzywarstwowe;.
Przebieg tego uczenia i uzyskane wyniki zestawiono na rys. 7.23. Podobnie jak
poprzednio zarejestrowano stan sieci po 100000 iteracji (sie¢ 3W10a). Tym razem
nie wystgpito minimum bledow testowania, a sie¢ do konca poprawiala bledy
uczenia i testowania. Warto takze zauwazy¢, iz mimo znacznie prostszej struktury,
sie¢ trzywarstwowa uzyskata stabilizacje¢ szybko$ci zmian wag po wigkszej liczbie
iteracji niz sie¢ czterowarstwowa. Po 100000 iteracji $rednie wyniki uzyskane
przez sie¢ 3- 1 4-warstwowa byty prawie identyczne. Pdzniej jednak sie¢ trzywar-
stwowa poprawita swoj wynik i to nie tylko dla zbioru uczacego (co oczywiste)
lecz takze dla wszystkich innych zbiorow. Przemawia to na korzys$¢ sieci 3-war-
stwowej, a przynajmniej nie podwaza wspomnianego na wstepie pogladu o row-
nowaznosci tych struktur (tab. 7.8).
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3W10a

btedy do 0.1, zmiany do 2.5E-5

¢

liczba iteracii 500000

Rys. 7.23. Przebieg naturalnego uczenia sieci 3-warstwowej i wyniki oceny uzyskanych sieci [331]

Tabela 7.8. Wyniki sieci 3-warstwowej

3W10a 3W10
Test

RMS max RMS max
T1 0,052 0,123 0,047 0,121
T2 0,031 0,081 0,026 0,067
T3 0,063 0,131 0,062 0,132
T4 0,043 0,130 0,041 0,120
Wartos¢ srednia 0,047 0,116 0,044 0,112

Oczywiscie obok liczby warstw, duze znaczenie moze mie¢ liczba komorek
w po-szczegolnych warstwach. Stad tez przed ostateczng decyzja co do przyjecia
sieci 4- lub 3-warstwowej, podjeto probe zmniejszenia liczby komorek.

Doboru wiasciwej liczby neurondéw postanowiono dokona¢ w oparciu o opra-
cowany we wilasnym zakresie algorytm automatycznego doboru struktury sieci
wykorzystujacego pruning komorek. Polega on na tym, Zze po osiagnigciu przez
btad uczenia zadanej wartosci eupr §wiadczacej o dobrym wytrenowaniu sieci, na-
stepuje analiza zmienno$ci na wyjsciach wszystkich komoérek. Wybierana jest ta,
ktorej zmienno$¢ jest najmniejsza i o ile jest ona nizsza od zalozonego tzw. para-
metru pruningu pr, komorka ta jest usuwana. Srednia wartos¢ jej wyjscia rozktada
si¢ rownomiernie na wartosci progowe bias pozostatych komorek w warstwie. Stan
sieci przed usuni¢ciem komorki jest zapamigtywany. Minimalna liczba iteracji po-
miedzy kolejnymi probami usuni¢cia zbednej komorki itpr jest deklarowana przez
uzytkownika.
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Na podstawie przedstawionych wyzej przebiegdw naturalnego uczenia sieci,
przyjeto minimalny blad uczenia, zezwalajacy na pruning komorek, na poziomie
eupr = 0,3. Ponadto przyjeto arbitralnie pr = 0,2 oraz itpr = 2500. Na rysunku 7.24
przedstawiono przebieg uczenia sieci 4-10-5-1 z automatycznym pruningiem ko-
morek (autokonfiguracja sieci), za$ na rys. 7.25 przebieg autokonfigurowania sieci
3-warstwowej. Juz na pierwszy rzut oka uderzajace jest podobienstwo zmiennos$ci
zardwno btedow sieci jak 1 zmienno$ci wag w trakcie autokonfiguracji w stosunku
do naturalnego uczenia (porownujac rys. 7.22 i 7.24 oraz 7.23 1 7.25)
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Rys. 7.24. Przebieg autokonfiguracji sieci 4-warstwowej [331]
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Rys. 7.25. Przebieg autokonfiguracji sieci 3-warstwowej [341]

Jak wida¢ usuwanie kolejnych komoérek powodowato jedynie ,,chwilowe” za-
ktécenie przebiegu uczenia, a po niewielkiej liczbie iteracji, sie¢ wracata do stanu
sprzed pruningu. Usuwanie kolejnych komoérek odbywato si¢ szybko jedno po dru-
gim, gdy tylko sieci osiagnety zatozony poziom bledéw uczenia. Swiadczy to
o wlasciwym doborze parametréw autokonfiguracji. Sie¢ czterowarstwowa data
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si¢ zredukowa¢ do 4-8-2-1, czyli wyeliminowano 5 komorek. W czasie dalszego
uczenia, zmienno$¢ wyjs¢ pozostalych komorek nie spadata ponizej zatozonego
progu pr =0,2.

Inaczej rzecz si¢ miata w przypadku sieci trzywarstwowej. Tu po stosunkowo
szybkim usunigciu 4 komoérek, dlugo nie nastgpowaty zadne zmiany. Dopiero po
405 250 iteracjach usunieta zostala piata komorka, co pociagneto za soba wyrazne
pogorszenie jakosci sieci (podwyzszenie btedow), ktore spadaty w trakcie dal-
szego uczenia wolno, nie osiagajac poprzedniego poziomu nawet po blisko 100000
iteracji.

Tabela 7.9. Wyniki ilosciowe procesu autokonfiguracji sieci 4-warstwowej

4W82Aetm 4W82A
Test

RMS max RMS max
T1 0,046 0,115 0,050 0,124
T2 0,023 0,066 0,020 0,066
T3 0,067 0,142 0,069 0,150
T4 0,044 0,139 0,044 0,126
Warto$¢ $rednia 0,045 0,116 0,046 0,117

Tabela 7.10. Wyniki ilo§ciowe procesu autokonfiguracji sieci 3-warstwowej

4W82Aetm 4W82A
Test

RMS max RMS max
T1 0,046 0,121 0,050 0,124
T2 0,026 0,067 0,030 0,079
T3 0,062 0,131 0,061 0,123
T4 0,040 0,121 0,041 0,120
Wartos¢ $rednia 0,044 0,113 0,046 0,112

Wyniki podawane w tab. 7.9 1 7.10 sg oczywiscie obiektywng miarg jakosci
sieci, jednakze z punktu widzenia uzytkownika wazniejszy jest rozktad btedow
oszacowania zuzycia popelnianych przez sie¢ w funkcji czasu. Stad na rys. 7.26
przedstawiono podsumowanie wynikéw najlepszych z dotychczas uzyskanych
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sieci (4W82etm oraz 3W6A) w postaci porownania rzeczywistych przebiegéw zu-
zycia (pogrubione, monotoniczne przebiegi) z oszacowanymi przez te sieci. Jak
wida¢ na rysunku doktadno$¢ oszacowania zuzycia ro$nie wraz z jego wartoscia.
Dla VB = 0,3 mm (wielko$¢ odpowiadajaca koniecznemu w tych warunkach skra-
wania wskaznikowi stgpienia) przewidywanie to jest bardzo doktadne. Wyniki
uzyskiwane przez obie sieci sg bardzo zbiezne ze soba, co §wiadczy o ich rowno-
waznosci. Ostatecznie mozna zatem przyjac do dalszych rozwazan sie¢ trzywar-
stwowa.

0 Liczba otworow 450 0O Liczha otworow 450
0.3 03 T AN
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— —_ Jll ¥
E £ =
E 5 -
m o | 4wezem 7
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] Liczba otworaw 450 0 Liczba otwordw 450

Rys. 7.26. Porownanie rzeczywistego przebiegu zuzycia z oszacowanym przez sieci 4W82etm
1 3W6A we wszystkich probach [331]

Jak wynika z przeprowadzonej analizy zastosowana sie¢ perceptronowa typu
FFBP bardzo dobrze nadajg si¢ do automatycznej oceny stanu zuzycia ostrza na
podstawie uzytych miar sit i parametrow skrawania. Pod wzgledem implementacji
sg to najlatwiejsze narzegdzia realizujgce odwzorowania w wielowymiarowych
przestrzeniach miar, parametréw i zuzycia.

Sieci neuronowe nie wymagaja poswigcania szczegodlnej uwagi danym wej-
sciowym. Wystarczy skorzysta¢ z wyciggnietych wczesniej wnioskow dotycza-
cych wyboru miar i struktury sieci, a nastgpnie nauczy¢ sie¢ oczekiwanego odwzo-
rowania. Sie¢ perceptronowa dobrze reaguje na zmienne wejsciowe. Przy sztucz-
nej inteligencji mozna z niewielkim bledem szacowaé zuzycie ostrza narzedzia.
Btad ten ulega wyraznej redukcji przy obnizeniu liczby danych uczacych odpo-
wiadajacych wezszemu zakresowi zuzycia. Zawezenie takie jest konieczne, ponie-
waz odwzorowanie danych w zuzycie ponizej wartosci 0,15 mm jest niemozliwe,
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a proby uczenia sieci na catych przebiegach miar prowadza do wzrostu bledow
w istotnym przedziale 0,2-0,3 mm. Poniewaz producenci narzedzi skrawajacych
okreslaja wskaznik stepienia dla nowoczesnych, wielokrotnie pokrywanych wier-
tel na ok. 0,3 mm (VB), wazniejsza jest znajomos¢ doktadnego zuzycia w zakresie
0d 0,2 do 0,3 mm niz w catym przedziale zmiennosci tych parametréw. Btad oceny
powyzszych wskaznikéw wynika nie tyle z niedoskonato$ci samych narzedzi rea-
lizujacych odwzorowanie, co z rozrzutu uzytych miar spowodowanego gtownie
btedami pomiarowymi przy okreslaniu zuzycia i nie.

7.4. Identyfikacja uszkodzen przy wierceniu
na podstawie analizy obrazu

Kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane widknami weglowymi, za-
liczane do grupy CFRP (Carbon Fiber Reinforcement Plastics), sa interesujaca
grupa materialow inzynierskich [226, 317]. W przypadku wyrobdéw z CFRP proces
wiercenia stanowi niezbedny etap produkcji mechanicznej podczas procesu mon-
tazu [159, 319]. Kompozyty CFRP majg tendencj¢ do generowania pewnych de-
fektow (w tym zadzioréw i rozwarstwien) ze wzgledu na naturg widkna weglo-
wego i laminowanej struktury [320, 321]. Wiele eksperymentow wykazato, ze de-
fekty te znacznie zmniejszajg wytrzymalos¢ i odpornos¢ na zmeczenie materiatow
CFRP, co nie tylko negatywnie wptywa na uzytecznos¢ produktow CFRP, ale
takze wptywa niekorzystnie na proces dalszego montazu [322, 323].

Stad tez niniejsze badania ktada nacisk na rozpoznawanie zadziorow i dela-
minacji CFRP powstatych w procesie wiercenia. Chociaz dostgpnych jest wiele
metod pomiaru defektéw wywotanych wierceniem, wciaz trudno je odtworzy¢ ze
wzgledu na matg skuteczno$¢ opracowanych do tego celu algorytméw [317].

Glownym celem tego badania jest przedstawienie nowej metody rozpozna-
wania zadziorow i rozwarstwien powstatych w procesie wierceniem w oparciu
o metody segmentacji progowej i przy uzyciu rozmytego uktadu Takagi—Sugeno—
Kang (TSK) z klasteryzacjg subtraktywna. Proponowana metoda zostata zweryfi-
kowana poprzez eksperymentalne proby wiercenia.

7.4.1. Metodyka badan

W badaniach zastosowano sklejke o grubosci 9 mm oraz ptyte CFRP o gru-
bosci 3 mm. Ptyta CFRP zostata przyklejona jednostronnie do zewnetrznej po-
wierzchni sklejki. Do badan w procesie wiercenia wykorzystano probki o wymia-
rach 120 mm % 30 mm X 12 mm. Do testow wykorzystano typowe narzedzie skra-
wajgce, wiertto jednoostrzowe o $rednicy 5 mm z ostrzami z polikrystalicznego
diamentu (PCD) firmy Leitz Diamaster PRO (rys. 7.27).
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Rys. 7.27. Ptyta CFRP (a), wtokno weglowe (b), wiertto (c) [318]

Proces wiercenia przeprowadzono na pionowej frezarce CNC. Schematyczny
diagram konfiguracji toru pomiarowego oraz systemu archiwizacji danych pomia-
rowych przedstawiono na rysunku (rys. 6.5). W testach wiercenia rejestrowano
warto$ci sity posuwowej F; i momentu skrawania M. podczas obrébki. Wywier-
cono trzy otwory (z tym samym zestawem parametrow skrawania) w ptycie
CFRP/plywood o wymiarach 130 mm % 30 mm X% 18 mm na frezarce CNC. War-
to$¢ sity posuwowej i momentu skrawania mierzono za pomoca piezoelektrycz-
nego czujnika przemystowego Kistler 9345B2. Sygnaty z czujnika rejestrowano
na dysku komputera osobistego (PC) za pomocg 16-bitowej karty analogowo-cy-
frowej National Instruments 6034E o czestotliwosci probkowania 50 Hz. W bada-
niach zdjgcia powierzchni wokdél wywierconych otworéw wykonywano za po-
mocg mikroskopu stereoskopowego posiadajacego optyke apochromatyczng
z uktadem FusionOptics i TripleBeam.

7.4.2. Analiza wynikow badan

Zauwazono, ze podczas wiercenia mozna wyodrebni¢ charakterystyczne frag-
menty sygnatu sily posuwowej F; i momentu skrawania Mc (rys. 7.28). Pierwszy
fragment to obszar, w ktorym wiertlo wchodzi w material obrabiany, w zwiazku
z tym sita posuwowa i moment skrawania wzrasta. Nastepnie wiertlo zaczyna
skrawa¢ warstwe materiatu o najwigkszej gestosci (CFRP).

Gdy wiertlo opuszcza obszar materiatu o zwigkszonej gestosci, zarowno sita
jak i moment maleje co do wartosci. Nastepnie wystepuje fragment sygnatu, w kto-
rym wiertto penetruje poszczegolne warstwy forniru tworzace sklejke. Powoduje
to fluktuacje warto$ci sity posuwowej i momentu skrawania.
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Rys. 7.28. Zmiany sity posuwu i sygnatu momentu skrawania [318]

Analiza wyrwan w procesie wiercenia CFRP jest kluczowa ze wzgledu na
specyfike tego materialu. CFRP charakteryzuje si¢ anizotropowa struktura, co
sprawia, ze wiercenie w nim jest bardziej skomplikowane niz w materiatach izo-
tropowych, takich jak metale. Wyrwania, czyli uszkodzenia struktury materiatu
wokot otworu, moga znaczaco obnizy¢ jego wytrzymatos¢ i funkcjonalnosé. Jed-
nym z gtéwnych przyczyn powstawania wyrwan to nadmierne sity posuwu i skra-
wania, co prowadzi do rozwarstwienia materiatu. Stosowanie odpowiednich metod
analizy i optymalizacja parametréw wiercenia pozwala na minimalizacje uszko-
dzen i uzyskanie otworéw o wysokiej jakosci. Wykonywanie i analiza zdje¢ otwo-
row w CFRP jest kluczowym elementem zapewnienia wysokiej jakosci i integral-
nosci strukturalnej elementéw kompozytowych. Stosowanie odpowiednich tech-
nik i narzgdzi pozwala na doktadna ocene uszkodzen i optymalizacje procesu
wiercenia. Na rysunku 7.29 przedstawiono przyktadowe zdjecia wywierconych
otworow, ktore postuzyty do dalszej analizy.

Rys. 7.29. Zdjgcie otworu: a) CFRP (wejscie), b) sklejka (wyjscie) [318]

W przeprowadzonych badaniach zastosowano dwie nadzorowane metody
uczenia maszynowego: YOLOv8n i metod¢ wnioskowania rozmytego Takagi—Su-
geno—Kang (TSK) z klasteryzacja subtraktywng, aby oceni¢ ich skuteczno$é¢
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w wykrywaniu niezgodnej jakosci otworoéw. Zestaw danych sktadat si¢ z 72 po-
prawnych i 28 niezgodnych otwordw. Z sygnatu sity osiowej i momentu skrawania
wyodrebniono cechy pozwalajace na wykrywanie aktualnego potozenie wiertla
w trakcie obrobki, co umozliwito identyfikacje aktualnego potozenia wiertta w ob-
szarze ptyty sklejki lub CFRP.

Ponadto z sygnatéw sity osiowej i momentu skrawania wyznaczono miary
w dziedzinie czasu, ktore postuzyty jako wejscia do systemu logiki rozmytej. 75%
danych wykorzystano do treningu, a pozostate 25% zarezerwowano do testowania.
Do pierwszej analizy zastosowano Sie¢ YOLOv8n, jest to model detekcji obiek-
tow w czasie rzeczywistym, bedacy najmniejszym i najszybszym wariantem z ro-
dziny YOLOVS. Architektura YOLOVS8n sktada si¢ z trzech gtownych czgséci: Bac-
kbone: stuzy do ekstrakcji cech z obrazu wejsciowego, Neck: taczy cechy z roz-
nych warstw ,backbone” w celu poprawy dokladnosci detekcji obiektow
o roznych rozmiarach, Head: odpowiada za ostateczng predykcje¢ klasy i lokaliza-
cji obiektow na obrazie.

Aby oceni¢ wydajno$¢ modelu YOLOv8n w zakresie wykrywania i rozpo-
znawania wad otworow, zastosowano dwie metryki: Recall i Average Precision
(mAP) w celu oceny wydajnosci modelu (rys. 7.30). Recall mierzy, jak dobrze
model identyfikuje wszystkie rzeczywiste pozytywne przypadki. W analizie uzy-
skano doktadnos$¢ 88%. Average Precision (mAP) odzwierciedla doktadno$¢ mo-
delu i reprezentuje srednig doktadno$¢ wszystkich stanéw wykrytych przez model.
W analizowanym przypadku wynosi 63,3% przy progu przecigcia 0,5.
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Rys. 7.30. Wskaznik przywotania i §redniej precyzji (mAP) dla modelu YOLOvS8n [318]

Model Takagi-Sugeno-Kang (TSK) to rodzaj systemu wnioskowania rozmy-
tego, ktéry stuzy do modelowania i sterowania ztozonymi, nieliniowymi syste-
mami. Jedng z metod optymalizacji parametrow modelu rozmytego sa metody kla-
strowania. Wykorzystujg one fakt, ze automatyczne wykrywanie pewnych grup
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punktéw pomiarowych i charakterystycznych wzorcoOw zachowania systemu
mozna przedstawi¢ za pomocg jednej reguty lub ich spojnego zbioru.

Metoda potencjatu subtraktywnego zastosowana w tych badaniach zaktada,
ze $rodkiem klastra moze by¢ tylko element zbioru punktéw pomiarowych. Me-
toda zostata szczegdtowo opisana w pracy [226]. Centra klastrow wyznaczone me-
toda potencjatu subtraktywnego moga by¢ wykorzystane do budowy regut wnio-
skowania rozmytego dla ré6znych algorytmow sztucznej inteligencji. W szczegol-
nosci mogg by¢ wykorzystane do budowy modeli, ktore przewiduja zachowanie
roznych typow ztozonych systemoéw w czasie. Identyfikacja systemu przy uzyciu
klasteryzacji obejmuje tworzenie klastroéw w przestrzeni danych i thumaczenie tych
klastrow na reguty TSK tak, aby uzyskany model byt podobny do zidentyfikowa-
nego systemu.

Rysunek 7.31 przedstawia wyniki procesu rozpoznawania defektow obserwo-
wane po stronie wejscia i wyjscia otworu. Wyniki te uzyskano przy uzyciu modelu
YOLOv8n + TSK.

Rys. 7.31. Lokalizacja defektéw wokot otworu [318]

Macierz pomytek to prosta tabela, ktdra pokazuje, jak dobrze dziata model
klasyfikacji, porownujac jego przewidywania z rzeczywistymi wynikami. Dzieli
przewidywania na cztery kategorie: prawidtowe przewidywania dla obu klas
(prawdziwe pozytywy i prawdziwe negatywy) oraz nieprawidtowe przewidywania

219



ANALIZA WYBRANYCH METOD MONITOROWANIA PROCESU SKRAWANIA...

(falszywe pozytywy i falszywe negatywy). Pomaga to zrozumie¢, gdzie model po-
peia btedy, dzigki czemu mozna go ulepszy¢. Macierz wyswietla liczbg przewi-
dywan wygenerowanych przez model na danych testowych. Macierz pomylek
(rys. 7.32) pomaga zobaczy¢, jak dobrze dziala model, pokazujac prawidtowe
i nieprawidtowe przewidywania. Pomaga réwniez obliczy¢ kluczowe miary, takie
jak: doktadnos$¢, precyzja i odwolanie.
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Rys. 7.32. Macierz pomylek dla wynikéw otrzymanych przy zastosowaniu modelu YOLOv8n (po
prawej) oraz modelu YOLOv8n z wnioskowaniem rozmytym Takagi—Sugeno—Kang (TSK) z kla-
steryzacja subtraktywna (po lewej) [318]

Metryki wydajnosci sg niezbedne do oceny skutecznosci algorytméw wykry-
wania obiektow. Metryki te dostarczaja informacji na temat tego, jak dobrze model
wykrywa i lokalizuje obiekty na obrazach. Precyzja P opisuje odsetek wykrytych
obiektow, ktore sa rzeczywiscie pozadang klasa, podczas gdy odwotanie R wska-
zuje odsetek rzeczywistych obiektéw wykrywanych przez model. Idealny model
mialby zaroéwno precyzje, jak i odwotanie zblizajace si¢ do 100%. Kluczowe me-
tryki wyliczone na podstawie macierzy dla obu przypadkow przedstawiono
w tab. 7.11.

Tabela 7.11. Metryki oceny

P R

Model % %
YOLOv8n 61 54
YOLOv8n+TSK 100 92

W niniejszym badaniach przedstawiono nowe podej$cie do monitorowania
procesOw w wierceniu, majgce na celu identyfikacje otwordw niezgodnych z wy-
maganiami. W szczegdlnosci wprowadzono logike rozmytg TSK w celu wykry-
wania punktow przejsScia materialu, umozliwiajac automatyczng segmentacje sy-
gnatu sity posuwowej i momentu skrawania. Po mikroskopowej analizie zdjecé
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przypisano etykiety na podstawie obserwacji wspotczynnika rozwarstwienia. YO-
LOvS8n osiagneto wyniki gorszy w stosunku do model potaczenia YOLOv8n i roz-
mytego modelu Takagi—Sugeno—Kang TSK. Precyzja P modelu YOLOv8n wyno-
sita 61%, podczas gdy odwotanie R 54%. Natomiast precyzja modelu YO-
LOv8n+TSK wynosita 100%, podczas gdy odwotanie R 92%.

7.5. Podsumowanie

Identyfikacja materialu poddawanego obrobce w trakcie procesu wiercenia
mozliwa jest na podstawie sity skrawania F., momentu skrawania M. oraz sygna-
1ow przyspieszenia. Identyfikacja na podstawie sygnatow sily skrawania i mo-
mentu skrawania oparta jest na wartosci jednostkowego oporu skrawania k1,1 oraz
na podstawie zmiany warto$ci PermEn Hp.

Identyfikacja oparta na analizie STFT sygnatéw przyspieszenia w okreslo-
nych kierunkach X, Y i Z wykorzystuje ocen¢ dominujacych amplitud czestotli-
wosci w zalezno$ci od obrabianego materiatu. Znajomos¢ historii sygnatu nie jest
konieczna do identyfikacji przetwarzanego materiatu. Zgodnie z oczekiwaniami,
jednostkowy opor skrawania ke1,1 zmieniat swoja wartos¢ w zaleznosci od rodzaju
obrabianego materiatu, co pozwolilo na jednoznaczne rozréznienie materialow.
Wyniki wskazuja, ze proponowana metodologia moze by¢ wykorzystana jako in-
teligentna technika w procesie wiercenia, stuzaca do identyfikacji materialow ob-
rabianych. Ponadto, zastosowana identyfikacja materiatu oparta na zmianach war-
tosci PermEn Hp sygnatu sity skrawania F. podczas procesu wiercenia dziatata
niezawodnie dla wszystkich analizowanych materialéw poddawanych obrobce.
Okazalo sie, ze metoda ta jest niewrazliwa na kombinacje parametrow wiercenia
zastosowane w badaniach. Proponowana metoda umozliwia wiarygodne wykrycie
kontaktu narzedzia z materiatem przedmiotu obrabianego oraz identyfikacj¢ ma-
teriatu podczas procesu wiercenia. Nie zaobserwowano wyraznych réznic w reje-
strowanych sygnatach wibroakustycznych w dziedzinie czasu przy zmianie prze-
twarzanego materiatu. Jednak po przetworzeniu sygnatu do dziedziny czgstotliwo-
$ci mozna zaobserwowac charakterystyczne pasma czestotliwosci o dominujgcej
amplitudzie, zalezne od obrabianego materiatu.

W niniejszej pracy podjeto takze probe predykceji chropowatosci powierzchni
obrabianej plyty MDF w procesie frezowania na podstawie sygnalow przyspiesze-
nia z przemystowego czujnika piezoelektrycznego zainstalowanego w strefie skra-
wania. Do oceny i pomiaru chropowatosci powierzchni przyjeto parametr chropo-
watosci powierzchni Sq. Przewidywanie chropowato$ci powierzchni przeprowa-
dzono z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej (ANN) z radialng funkcja
bazowa (RBF) oraz rozmytego modelu Takagi—Sugeno—Kang (TSK) z subtrak-
tywnym klasterowaniem. W badaniach, jako dane wej$ciowe do ANN i modelu
rozmytego przyjeto parametry kinematyczne procesu skrawania oraz wybrane
miary sygnatu przyspieszenia. Na wyjsciu uzyskano warto$ci parametru chropo-
watosci powierzchni Sq. Wyniki eksperymentow pokazuja, ze na chropowatosc¢
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powierzchni wptywaja nie tylko parametry kinematyczne skrawania, ale takze
drgania generowane podczas procesu frezowania. Zatem, taczac informacje o pa-
rametrach kinematycznych skrawania i drganiach, mozna poprawi¢ doktadno$¢
przewidywania chropowato$ci powierzchni w procesie frezowania ptyt MDF. Za-
stosowanie modelowania rozmytego TSK opartego na metodzie klasteryzacji sub-
traktywnej do integracji informacji z wielu pomiardw sygnatu przyspieszenia
w badanym zakresie warunkoéw skrawania oznaczato, ze chropowato$¢ po-
wierzchni zostata przewidziana z duza doktadnos$cia i wysoka niezawodnoscia.

Za pomocg dwoch przetestowanych narzedzi sztucznej inteligencji mozliwe
jest oszacowanie chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego z niewiel-
kim btgdem. Z analizy uzyskanych wynikéw wynika, ze zastosowana w badaniach
sie¢ neuronowa RBF oraz logika rozmyta TSK doskonale nadajg si¢ do automa-
tycznej oceny chropowato$ci powierzchni w oparciu o pomiary sygnalow przy-
spieszenia i parametroOw kinematycznych procesu frezowania ptyt MDF. Pod
wzgledem implementacji metody te stanowig najtatwiejsze narzgdzia do mapowa-
nia pomiaréw i parametréw skrawania w przestrzeni wielowymiarowej. Sie¢ neu-
ronowa nie wymaga szczegolnej uwagi w odniesieniu do danych wejsciowych.
Wystarczy okresli¢ pomiary sygnalow i strukture sieci, a nast¢pnie wytrenowac ja
w celu uzyskania oczekiwanego odwzorowania. Tworzac bazg regul wnioskowa-
nia dla uktadu rozmytego, konieczna jest staranna analiza przebiegéw sygnalow
pomiarowych. Reguly uktadu rozmytego sg proste, a ich konstrukcja polega na
przeniesieniu, niemal ,,bezposrednio”, obserwacji zmian pomiarow na jezyk logiki
rozmytej. Zaréwno sieci RBF, jak i uktad rozmyty dobrze reaguja na zmienne wej-
sciowe. Za pomoca dwoch przetestowanych narzedzi sztucznej inteligencji moz-
liwe jest oszacowanie chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego z nie-
wielkim btedem. Przy zastosowaniu sieci neuronowej RBF, blad RMSE oszaco-
wania warto$ci parametru Sq wyniost 0,379 um, podczas gdy btad oszacowania
oparty na logice rozmytej wyniost 0,198 um. Wyniki eksperymentéw potwierdzaja
skutecznos¢ logiki rozmytej i stanowig satysfakcjonujagce poréwnanie z innymi
metodami sztucznej inteligencji. Btad w ocenie parametru Sq wynika nie tyle
z niedoskonato$ci narzedzi mapujacych, co z rozproszenia pomiaréw, spowodo-
wanego gtownie btgdami pomiaru wartosci parametru Sq oraz niejednorodno$cia
materiatu obrabianego przedmiotu. Zaleta sieci RBF jest jej czas uczenia, ktory
jest znacznie krotszy niz w przypadku uczenia wielowarstwowej sieci neuronowej
perceptronu.
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8.1. Wiadomosci ogolne

Ciagle dazenie do zwigkszania wydajnosci i jakosci przy jednoczesnej mini-
malizacji kosztow obrobki skrawaniem nieuchronnie wymusza automatyzacje,
zmniejszajac tym samym udziat czlowieka w nadzorze nad procesem obrobki.
Istotng czescia tego nadzoru jest monitorowanie zuzycia ostrzy narzgdzi skrawa-
jacych, ktore ma negatywny wptyw na doktadno$¢ obrobki, jakos¢ powierzchni
1 wzrost kosztow. W zwigzku z tym konieczno$¢ monitorowania stanu narzgdzi
W czasie rzeczywistym i wdrazania odpowiednich srodkéw zaradczych jest przed-
miotem znacznego zainteresowania badaczy i praktykow od kilku dziesigcioleci.

Literatura naukowa na ten temat jest obszerna i dostgpne sa liczne przeglady.
Stan badan i zastosowan przemystowych pod koniec ubiegltego wieku przedsta-
wiono w [329]. Niedawne wystapienie otwierajace CIRP [342] omoéwito kluczowe
technologie wspomagajace dla Przemystu 4.0, a takze przyktady zastosowan
w procesach przemystowych, przyszte wyzwania i nadchodzace trendy w monito-
rowaniu obrobki. W [343] przedstawiono aktualne osiagniecia (2012-2022),
w ktorych do okreslania trwatos$ci ostrzy narzedzi skrawajacych wykorzystuje sie
uczenie maszynowe i inne procesy statystyczne. Pojawito si¢ mnostwo publikaciji
oferujacych coraz wigkszg gam¢ nowatorskich rozwigzan, ze szczegdlnym naci-
skiem na sztuczng inteligencje. Obszerny przeglad tego tematu mozna znalez¢
w [344].

Pomimo obszernej literatury naukowej na temat systemow monitorowania,
w ktorej w ostatnich latach opublikowano dziesiatki artykutéw, nacisk tych publi-
kacji nadal potozony jest na osiggniecia naukowe i nowe rozwigzania laborato-
ryjne, a nie na szersze zastosowania w kontekscie przemystowym. Nawet jesli nie-
ktore z nich zostaty przetestowane w warunkach przemystowych (np. [345, 346,
347, 348], nie sg one dostgpne komercyjnie.

W dobie Przemystu 4.0 logiczne wydaje si¢ szerokie zastosowanie systemow
monitorujgcych proces obrobki. Jednakze ich zastosowanie obserwuje si¢ przede
wszystkim w branzach charakteryzujacych si¢ produkcja wielkoseryjng. Wigk-
szo$¢ strategii stosowanych w komercyjnych systemach monitorujagcych wymaga,
aby system pozyskiwat wiedze o przebiegu sygnatu diagnostycznego podczas po-
czatkowej operacji z ostrymi narzgdziami. Po zakonczeniu procesu uczenia si¢ sys-
tem moze monitorowac narzg¢dzia dla operacji o identycznym charakterze. W kon-
sekwencji, dominujgcym zastosowaniem systemoOw jest produkcja wielkoseryjna.

Inne zupelie wymagania dotycza skuteczno$ci danego systemu (strategii)
w zastosowaniach obejmujacych pojedyncza, niewielka produkcje partiowa a pro-
dukcje seryjng (masowg). Wazne jest, aby zauwazy¢, ze strategic opracowane dla
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produkcji jednostkowej mozna bezproblemowo dostosowa¢ do produkcji maso-
wej. Znaczacym postgpem byloby wyeliminowanie potrzeby uczenia si¢ systemu
1 mozliwo$ci monitorowania narzedzia od pierwszej operacji.

Jednak przeglad literatury naukowej, w tym gltowni przegladu literatury na
temat systemow monitorujacych, ujawnia uderzajacy brak uwagi poswigconej
temu problemowi. Sporadycznie podejmowano proby sformutowania strategii dla
jednostkowej produkcji. Na przyktad [349] zaproponowat strategie monitorowania
operacji mikrofrezowania bez wczesniejszego uczenia. Strategia ta pozwala osza-
cowac¢ zuzycie i lokalne uszkodzenia krawedzi skrawajacych narzgdzia.

Wszelkie przyszte prace w tym obszarze powinny uwzglednia¢ roznice mig-
dzy dwiema mozliwymi sytuacjami, jakie mogg mie¢ miejsce w praktyce przemy-
stowe;j:

— w warunkach przemystowych produkowane sa rézne cze$ci, tzn. operacje sa wy-
konywane z r6znymi parametrami skrawania, podczas gdy narzedzia i materiat ob-
rabiany sg state (niezmienne). Kluczowymi czynnikami sg tutaj czas i umiejgtnosci
personelu wymagane do nauki obstlugi systemu nadzorujacego stan narzedzia,

— w zakladzie przemystowym rézne czesci sa produkowane w krotkich partiach,
zroznych materialow i przy uzyciu roéznych narzedzi. W takim zastosowaniu
wdrozenie systemu monitorowania staje si¢ konieczno$cig bez wczesniejszego
uczenia, ktore zostato juz przeprowadzone przez producenta systemu poprzez wy-
korzystanie bazy danych, budowe modelu fizycznego i zbieranie danych sygnato-
wych podczas rzeczywistych operacji przetwarzania. W takiej sytuacji uczenie nie
wptywa negatywnie na produkcje na konkretnej obrabiarce w zaktadzie przemy-
stowym. Nalezy jednak starannie rozwazy¢ ztozono$¢ i zakres danych wprowa-
dzanych przez operatora, w tym informacje dotyczace planowanej obrobki, para-
metrow skrawania, materiatu obrabianego przedmiotu i narze¢dzi, poniewaz beda
one bezposrednio wpltywa¢ na wymagany poziom kompetencji operatora.

W praktyce przemyslowej operator czesto recznie reguluje posuw lub pred-
ko$¢ skrawania podczas obrobki za pomocg pokretta. System monitorowania pro-
cesu bylby korzystny, gdyby potrafit wykrywac¢ takie postepowanie i uwzgledniaé
je w swoich dziataniach. Jednak istniejace systemy diagnostyczne nie sg w stanie
poradzi¢ sobie z takimi sytuacjami.

Stan narzgdzia jest okre§lany za pomocg okreslonych strategii, tj. metod prze-
twarzania sygnatow i algorytmoéw. Jak wspomniano wcze$niej, glownym celem
komercyjnych systemow nadzoru jest identyfikacja zuzycia ostrzy narzedzi,
w szczegolnosci nadmiernego zuzycia, ktore skutkuje zakonczeniem okresu trwa-
losci ostrza. Ogolnie rzecz biorac, monitorowang wielko$cig jest warto$¢ sygnatu
z wybranego czujnika, ktora jest czasami filtrowana dolnoprzepustowo lub gorno-
przepustowo (sktadnik dynamiczny). Sygnaty te sg nastepnie poddawane analizie
z wykorzystaniem jednej lub wielu strategii.

W wigkszosci komercyjnych systemOéw monitorowania parametry opera-
cyjne, takie jak wybor strategii, wybor czesci operacji do diagnozy (np. wyklucze-
nie poczatku i konca skrawania w przypadku silnego zakldcenia sygnatu), wartosci

224



8. DIAGNOSTYKA ZUZYCIA OSTRZA SKRAWAJACEGO

graniczne itp., muszg by¢ definiowane r¢cznie przez uzytkownika. Parametry te
moga by¢ dos¢ liczne, a ich ustalenie moze by¢ trudne i wymagac specjalistycznej
wiedzy. W systemach niektérych producentow parametry sa wstgpnie ustawiane
automatycznie, a nastepnie uzytkownik moze je dostosowaé w ,.trybie eksperc-
kim”.

Sygnat

Czas | 1 2 3 Numer operacji

Wartos¢ srednia
1
\
\

Rys. 8.1. Monitorowanie zuzycia narz¢dzi na podstawie $redniej wartoséci sygnatu z calej operacji
Ceratizit [350]

W miare zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego Srednia sita skrawania (lub
inny sygnatl, taki jak moment skrawania, poziom drgan itp.) zwykle wzrasta. Dla-
tego wartos$¢ ta jest czgsto uzywana do monitorowania zuzycia narzgdzia. System
monitorujacy rejestruje srednig warto$¢ sygnatu podczas kazdej operacji i porow-
nuje ja do limitu zuzycia (z6tta linia na rys. 8.1) po operacji. Te strategie monito-
rowania zuzycia narzedzia stosuje kilku producentow systemow TCMS (Digital
Way [351], Caron [352], Ceratizit [353], Techna-Tool [354], czasami jako pole
pod krzywa sygnatu, w innych przypadkach uzytkownik okresla cze$¢ operacji
w celu monitorowania zuzycia narzedzia (Korloy [355], Nordmann [356]).

Najprostszg metodg monitorowania stanu narzgdzia stosowang w komercyj-
nych systemach sa proste, state, zaprogramowane przez uzytkownika limity war-
tosci obserwowanego sygnalu. Stosujac t¢ strategig, system poréwnuje sygnaty
czujnikéw do zdefiniowanych przez uzytkownika statych limitow przez caly cykl
skrawania danego narzedzia. Limity pozostaja niezmienne przez kolejne cykle
procesu tego narzedzia (Montronix [357]).

Przyktad stalych limitow zastosowanych do typowego cyklu obrdobki przez
Techna-Tool [354] pokazano na rys. 8.2. Pierwszy szczyt pomiaru, spowodowany
zmiang predkosci silnika lub jego uruchomieniem, nie jest monitorowany. Tylko
cze$¢ skrawania, w ktorej predkos$¢ obrotowa jest stata, a narzedzie faktycznie
skrawa, jest monitorowana przez system monitorujacy. Gdy gtowica maszyny za-
czyna si¢ porusza¢ w kierunku przedmiotu obrabianego, sterowanie obrabiarka ge-
neruje sygnat ,,Start”, ktory informuje system monitorujacy, ze rozpoczyna si¢
nowy cykl 1 aktywowane jest zdefiniowane przez uzytkownika opdznienie startu,
Ts. Pod koniec opdznienia startowego, zanim narzedzie zacznie skrawaé przed-
miot obrabiany, wykonywany jest pomiar biegu jalowego. Pomiar ten zazwyczaj
zmienia si¢ w ciggu dnia ze wzgledu na takie czynniki, jak tarcie, temperatura,
lepkos¢ oleju i smaru. Jest on obliczany jako srednia z okre$lonej programowalnej
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liczby pomiaréw Po. Po zakonczeniu pomiaru biegu jalowego monitorowanie na-
rzedzia staje si¢ aktywne.

A Ta = 0.0 (off) - 999.9 5

Wiytamanie ostrza - limit

Wk rglfwa nie
skrawania _ £

4 Ts P Brak skrawania

Opdénienie
startu | v : -
P ts)
a0 s
> %0 (off) - 250 prevek
START [ Nadzor aktywny

Rys. 8.2. State limity stosowane w strategii TCMS ,,Techna-Check 6400, Techna-Tool [358]

Czas trwania monitorowania mozna ograniczy¢ za pomocg timera monitoro-
wania Ta, aby unikng¢ monitorowania niepozadanych zdarzen, takich jak zmiany
predkosci obrotowej silnika. W razie potrzeby timer mozna wylgczy¢, aby umoz-
liwi¢ monitorowanie tak dtugo, jak dtugo obecny jest sygnat startowy. Jesli sygnat
przekroczy gorng ,,limit przecigzenia”, system wyzwoli alarm, ktory powinien zo-
sta¢ wystany do uktadu sterowania obrabiarki w celu natychmiastowego zatrzy-
mania obrébki i wycofania narzedzia. Srodkowa ,,limit stepienia” oznacza nad-
mierne zuzycie ostrza (koniec okresu trwalosci ostrza), a dolna ,,brak skrawania”
oznacza brakujace (uszkodzone) narzedzie (rys. 8.2). Wartosci state (Ts, Po, Ta)
1 limity sg ustawiane przez uzytkownika.

8.2. Koncepcja systemu monitorowania zuzycia ostrza

Przy wyborze miary majacej shuzy¢ jako wskaznik zuzycia ostrza wazne jest,
aby byta ona skorelowana z jego zuzyciem. W literaturze mozna znalez¢ kilka spo-
sobow okreslania miary. Sg to najczesciej kombinacje liniowe: sity skrawania
i wielkos$ci pochodnych, emisji akustycznej oraz drgan na podstawie ktorych okre-
$lane sg ich przyrosty (wzglgedne lub bezwzgledne). Z doswiadczen zgromadzo-
nych oraz opisanych w innych pracach z tego zakresu, mozna wyro6znic kilka cha-
rakterystycznych sposobow poszukiwania posrednich wskaznikow zuzycia ostrza,
opartych na pomiarach sit skrawania i wielko$ci pochodnych. Najprostszym spo-
sobem jest bezposrednie korelowanie sit skrawania ze zuzyciem ostrza.

Przy opracowaniu strategii dziatania ukladu zatozono, ze do prowadzenia
nadzoru naturalnego zuzycia ostrza beda mogly by¢ uzyte trzy warianty czujnikow
sily skrawania. Poczynajac od czujnika do pomiaru tylko jednej sity (najtanszy)
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poprzez czujnik trzysktadowy i konczac na czujniku do pomiaru sity i momentu
skrawania mocowanym we wrzecionie obrabiarki (najdrozszy). Takie zatozenie
wiaze si¢ z odpowiednim doborem miar sygnatéow sit skrawania. Postanowiono
zastosowac nastepujace miary: Bezposrednia warto§¢ miar sygnatow w dziedzinie
czasu sity F,, Fx lub Fy lub momentu M.. Sygnaty sktadowych sity skrawania i mo-
mentu sg najbardziej skorelowana ze zuzyciem ostrza. Poniewaz sa one zalezne
takze od parametrow skrawania, musza one by¢ znane, a moéwigc $cislej, strategia
musi okresla¢ wartosci sity F,, Fy, Fy lub M. oddzielnie dla kazdego zabiegu
o ustalonych parametrach skrawania. Po spetnieniu tego warunku miary w dzie-
dzinie czasu tych sygnalow tych wystarczaja do okreslania stanu ostrza.

W opracowaniu strategii przyjeto nastepujace mary:

- Bezposrednia warto$§¢ miar sygnatu sity na kierunkach Fy lub Fy w dziedzinie
czestotliwos$ci (podobnie jak miara powyzej).

Stosunek odchylenia standardowego sygnatu sily na kierunku Fy lub Fy do
sygnatu sity F,. Sygnat sity na kierunku F, w znacznie mniejszym stopniu zalezy
od zuzycia ostrza, niz sita Fy lub F, jest natomiast powigzana z parametrami skra-
wania. W przypadku zmian gtebokos$ci skrawania warto$¢ stosunku sity Fy lub Fy
do sity F, ulega niewielkim zmianom, co moze by¢ wykorzystane przy obrdobce,
w ktorej zmiany glebokoSci skrawania wystepuja w sposob niekontrolowany,
przypadkowy. Pamieta¢ przy tym nalezy, iz warto$¢ tego stosunku znacznie zalezy
od posuwu, nie mozna wigc stosowac tej miary bez znajomosci posuwu (odroznie-
nia zabiegdw o réznych posuwach). Miara ta nie jest korzystniejsza od bezposred-
niej warto$ci miary sygnatu sity Fy lub Fy przy znanych zmianach glgbokosci skra-
wania.

- Stosunek sumy odchylenia standardowego sygnatow sity na kierunku Fy i Fy i do
sygnatu sity na kierunku F.,.

Przyjecie takiej miary wigze si¢ z tym, ze informacje o zuzyciu ostrza zawarte
sa w sygnatach sit na kierunkach Fy i Fy. Miara, w ktorej dwa sygnaty sity niosa
informacj¢ o zuzyciu ostrza, jedna wylacznie informacj¢ o parametrach skrawania
bedzie zatem bardziej wiarygodna.

Nie mniejsze znaczenie niz wybor samych miar ma dobdr sposobu ich wy-
znaczania. Postanowiono zastosowag trzy takie sposoby:

- Warto$¢ srednia miary w czasie catej operacji (S¢) — zgodnie z obecnym stanem
wiedzy, to najlepszy, najchetniej stosowany sposob wyznaczania miary sygnatow
sit skrawania i momentu. Umozliwia uwzglednienie catej operacji. Jest szczegol-
nie przydatny np. przy obrobce wiclozabiegowej, w trakcie ktorej nie wystepuje
duze zréznicowanie parametroOw skrawania.

- Warto$¢ maksymalna miary z okre§lonych punktow operacji (Si[NrP]) jest przy-
datna np. przy operacjach wielozabiegowych, w ktorych wystepuje duze zréznico-
wanie parametroOw skrawania. Operator nie musi przy tym wybiera¢ okreslonych
zabiegow, lecz wybra¢ charakterystyczne punkty w przebiegu kazdego z nich
Oczywiscie czasy trwania poszczegolnych zabiegdéw muszg by¢ odpowiednio dtu-
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gie (przynajmniej 5 sek.), by wybor ten nie byt ktopotliwy. Uktad nadzoru wyzna-
czal begdzie miar¢ dla wybranych punktéw, a nastepnie wyznaczal maksymalng
warto$¢ przyrostu tej miary. Oznacza to diagnozowanie zuzycia ostrza w oparciu
o pomiary wykonywane w czasie jednego z zabiegow, tego, w ktérym przyrost
miary jest najwyzszy. Dodatkowg zaleta tego sposobu okreslania warto$ci miary
jest mozliwos$¢ brania pod uwage wybranych fragmentéw operacji, w ktorych skra-
wanie jest ustalone, w operacjach, w ktorych wystepuja niepowtarzalne zmiany
przekroju warstwy skrawanej, a wigc i sit skrawania.

- Warto$¢ maksymalna miary w czasie calej operacji (Mmax) — wykorzystywano
ona moze by¢ np. przy obrébce zlozonych ksztaltéw gdzie zmiana parametréw
skrawania nastgpuje w sposob ciagly, a nie wystepuja dostatecznie dlugie frag-
menty skrawania ustalonego, w ktorych mozna by zastosowa¢ pomiary w okreslo-
nych punktach.

8.3. Wykorzystana czes¢ okresu trwalosci ostrza

Strategie wykrywania nadmiernego wzrostu zuzycia ostrza uzywane przez
r6znych producentéw bazujg zwykle na wzroscie wybranej miary sygnatu (zmie-
niajacej si¢ wraz ze zuzyciem ostrza) towarzyszacemu zuzyciu. Miarg takg moze
by¢ srednia, maksymalna warto$¢ sygnatu sity, liniowa kombinacja sygnatow sit
skrawania. Ocena wybranej miary jest wykonywana z reguty po zakonczeniu ope-
racji. Oznaczmy miarg jako M. Ostremu narzedziu odpowiada warto$¢ poczatkowa
miary My. W trakcie zuzywania si¢ ostrza miara rosnie, uzyskujac przy jego ste-
pieniu (na koniec okresu trwatosci ostrza T) wartos¢ Mr (rys. 8.3).

. /

T
czas skrawania

Rys. 8.3. Przyrost sity skrawania towarzyszacy zuzywaniu si¢ ostrza
Uczenie ukladu polega na obrobce pierwszego przedmiotu ostrym narze-

dziem. Na jej podstawie wyznaczany jest poziom graniczny M, w oparciu o po-
dany przez operatora dopuszczalny przyrost procentowy wartosci miary dMr (8.1):

dMr )

M =M, (1
T °< +100%

(8.1)
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Osiggniecie poziomu granicznego oznacza koniec okresu trwatosci ostrza,
czyli jego stepienie. Uktady komercyjne czesto informuja o aktualnej wartosci
przyjetej miary. Takie informacje przedstawione w formie graficznej lub cyfrowej
moga by¢ uzyteczne dla naukowca, ale nie dla operatora, dla ktorego istotna jest
informacja o aktualnym stopniu zuzycia ostrza. Bardziej lub mniej §wiadomie po-
stuguje sie on pojeciem wykorzystanej czesci okresu trwatosci ostrza AT bedacym
stosunkiem dotychczasowego czasu skrawania do okresu trwatosci ostrza [118]
(8.2):

T=t/T (8.2)

Wykorzystana czes¢ okresu trwalos$ci ostrza jest z definicji liniowa funkcja
czasu. Jej przebieg oszacowuje si¢ na podstawie przebiegu sygnatu diagnostycz-
nego ktory moze, lecz nie musi, by¢ liniowa funkcja czasu (rys. 8.4). Na podstawie
tego uproszczenia, wykorzystang cze$¢ okresu trwatosci ostrza mozna wyznaczy¢
jako (8.3):

t _ M-M,

AT == =0 (8.3)
a podstawiajac (8.1) do (8.3) oraz wyrazajac AT w % otrzymuje si¢ (8.4):
M 4
AT = (M—0 - 1)% (8.4)

. A

czas skrawania

Rys. 8.4. Rzeczywisty i uproszczony przebieg wybranej miary w funkcji czasu

Obliczenia te operator wykonuje lub oszacowuje w pamieci, co jest dos¢ nie-
wygodne. Wydaje si¢, ze uktad bedzie znacznie bardziej przyjazny operatorowi,
jesli w trakcie nadzoru, zamiast warto$ci miar sygnalow pomiarowych bedzie go
informowal wlasnie o stopniu wykorzystania ostrza AT %. Miary sygnatéw beda
wyswietlane jedynie w trakcie uczenia uktadu. Po uczeniu z ostrym narzedziem
wyswietlana jest wartos¢ Mo, po uczeniu narz¢dziem stgpionym, warto$¢ Mr. Na
ich podstawie operator wyznaczy¢ moze dMr ze wzoru (8.5):
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Mt-Mo

dMT = M,

100% (8.5)

Przyjecie uproszczonego, liniowego przebiegu miar sygnalow sit skrawania
w funkcji czasu pociaga za sobg pewne bitedy. Nie sposob jednak z géry przewi-
dzie¢ jaka funkcjg mozna opisa¢ zalezno§¢ miary od czasu. Pozostawiony zatem
zostanie — jako pierwsze przyblizenie — uproszczony liniowy opis zalezno$ci miar
od czasu skrawania. Bardzo istotne jest jednak, ze opisane bt¢dy z definicji maleja
do zera (M okreslane jest dla t = T, AT = 100%), gdy ostrze osiagnie koniec
okresu trwalos$ci. Stepienie ostrza zatem wykrywane winno by¢ prawidtowo, na-
wet jesli ocena wykorzystanej czgsci okresu trwalosci ostrza w jego trakcie jest
obarczona btedami.

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze przydatno$¢ zaproponowanej strategii
zalezy od wystgpowania korelacji migdzy sygnatami sil skrawania a zuzyciem
ostrza. Nie ma przy tym znaczenia material obrabiany, materiat ostrza czy inne
warunki skrawania. Strategia bedzie skuteczna, jesli zuzywaniu si¢ ostrza towa-
rzyszyt bedzie znaczacy (najlepiej liniowy) przyrost sygnalow sit skrawania. Pa-
migta¢ jednak nalezy o tym, ze wystepuja przypadki, w ktorych zaleznos¢ sit od
zuzycia jest zbyt staba by mogta by¢ zastosowana przy uzyciu zaproponowanej jak
1 kazdej innej strategii opartej na pomiarach wielkosci sygnatow sit skrawania.

8.4. Algorytm dzialania strategii nadzoru stanu narzedzia

Wazna cecha opracowanej strategii, jaka postanowiono uzyskac¢, byta pro-
stota obstugi uktadu nadzorujacego. Oznacza to sprowadzenie iloéci informacji
wprowadzanych przez operatora do niezbednego minimum. Od uktadu sterujacego
obrabiarki potrzebny bedzie sygnat o starcie i zatrzymaniu posuwu roboczego (po-
czatek i koniec nadzoru).

Przyjeto, ze program gléwny bedzie si¢ sktadat z trzech modutéw (podpro-
gramoOw) realizujacych trzy podstawowe funkcje uktadu:

1. Ustawienia.
2. Uczenie.
3. Nadzoér.

Poszczegodlne programy bgda wywolywane z gldownego menu programu, do
ktorego program wroci po wykonaniu kazdego podprogramu.

W Ustawieniach po pierwsze nalezy wskaza¢ zainstalowany na obrabiarce
czujnik (co mierzy). Od tej informacji zalezy przyjeta miara sygnatu. Jesli wybrano
czujnik sil, operator stwierdza, czy chce prowadzi¢ nadzor katastroficznego ste-
pienia ostrza. Jesli nie, uktad przyjmuje, ze prowadzony bedzie nadzor zuzycia
ostrza. Ostatnig informacja, jaka nalezy podac jest minimalna wystepujaca w ope-
racji predko$¢ obrotowa wrzeciona. Jest ona potrzebna do wyznaczenia czasu nie-
zbednego do ustabilizowania si¢ obrobki.
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Procedura Uczenie (rys. 8.5) rozpoczyna si¢ od oczekiwania na sygnat startu
posuwu roboczego od uktadu sterowania obrabiarki. W trakcie tego oczekiwania
uzytkownik moze zakonczy¢ uczenie i przejscie do jego podsumowania. Bedzie
ono omowione nizej. W kazdym obiegu petli oczekiwania na posuw wykonywane
jest probkowanie sygnatéw z czujnikow, a wyniki sg zapamigtywane w pamieci
wraz ze zmiennymi logicznymi okre$lajacymi aktualny stan uktadu. Ponadto sy-
gnaty z przetwornika sg filtrowane dolnoprzepustowo w celu ich wygtadzenia i eli-
minacji przypadkowych, krotkotrwatych zaktocen. Po nadejsciu sygnatu start po-
suwu (od obrabiarki), uktad przechodzi do nastgpnej petli, wykonywanej w czasie
trwania posuwu roboczego. Po jego zakonczeniu (co jest sprawdzane na poczatku
petli) uktad sprawdza, czy w jego trakcie wystapito skrawanie i w razie stwierdze-
nia, ze skrawania nie byto, przed przej$ciem do oczekiwania na nastgpny zabieg
wyswietla odpowiedni alarm. Taki brak skrawania moze $wiadczy¢ o biedzie
w programie obrobki lub zakldceniach w dziataniu czujnika. Do operatora nalezy
wlasciwa interpretacja tego zjawiska.

UCZENIE

czekanie na posuw

Tak —T
PODSUMOWANIE @i%

A/C
i

Start posuwu ?

/ w czasie posuwu roboczego
v Tak
{ Stop posuwu ? )Tak Bylo )
' skrawanie?
Nlei Nie l

|A/C | Wyswielt alarm

BRAK SKRAWANIA

l Tak
CEar % MAIN MENU ]
Nie l
Nie /" Bylo
TAROWANIE tarowanie ?

| Tek
Nie Jest
skrawanie 7
Vv Tak
WYZNACZ MIARY
ZALEZNIE OD

\\ STRATEGII J

Rys. 8.5. Uproszczony algorytm uczenia

231



ANALIZA WYBRANYCH METOD MONITOROWANIA PROCESU SKRAWANIA...

Dalej nastepuje probkowanie i zapamigtanie stanu uktadu, jak w czasie ocze-
kiwania na posuw. Tym razem jednakze, od wartosci filtrowanych odejmowane sg
warto$ci odpowiadajace ,,zeru” sygnatu, wyznaczone w trakcie tarowania. Przed
ich wyznaczeniem, warto$ci te rOwnaja si¢ zeru.

W czasie trwania posuwu roboczego uzytkownik moze opusci¢ Uczenie,
w tym przypadku oznacza to rezygnacje z uczenia i powrdt do menu gtdéwnego.
Nastepnie, o ile do tej pory nie wystapito tarowanie uktadu, jest ono przeprowa-
dzane. Polega ono na sumowaniu wartosci sygnatow w czasie 0,1 sekundy (odpo-
wiednig liczbe obiegdow petli), a nastepnie wyznaczeniu wartosci sredniej, ktora
jest przyjmowana z zerowa warto$cia mierzonej wielkosci. W trakcie tarowania
uktad nie wykonuje dalszych dziatan, ktére wykonywane sa dopiero po jego za-
konczeniu.

Pierwszym z nich jest sprawdzenie, czy wystgpuje skrawanie (warto$ci taro-
wanych sygnatow przekroczyly zadany prog), przy czym jesli uzywany jest czuj-
nik sit, spadek wartosci sygnatu ponizej progu uznawany jest za przerwe w skra-
waniu. Jesli uklad uzna, ze trwa skrawanie, uktad na podstawie tarowanych i fil-
trowanych sygnalow wyznacza miary sygnaléw zaleznie od przyjetej strategii:

1) Dla strategii I uktad sprawdza, czy ostatnio uzyskana warto$¢ miary sygnatéw
jest wigksza od uzyskanych dotychczas. Jesli tak, zapamigtuje nowe maksimum.
2) Dla strategii Il uktad sumuje warto$ci wybranej miary by w podsumowaniu
uczenia wyznaczy¢ jej wartos¢ srednia.

3) Dla strategii III uktad sprawdza czy uzytkownik wybrat punkty pomiarowe sy-
gnaty, a jesli tak, sumuje wartosci wybranej miary przez 0.5 sekundy, po czym
wyznacza warto$¢ $rednia i wraz czasem skrawania odpowiadajacym naci$nieciu
zapamictuje w odpowiednigej tablicy. Uktad dba o to, by punkty wyznaczania miar
byty odlegte od siebie o co najmniej 5 sekund czasu skrawania.

Po wyjsciu z Uczenia, w czasie gdy uktad oczekuje na kolejny zabieg, uktad
przechodzi do podsumowania, w trakcie ktorego:

a) zapamigtuje liczbe dotychczas wykonanych zabiegdw, jesli jest ona rowna zeru,
wys$wietla odpowiedni komunikat i pozostaje nie nauczony,

b) jesli przy strategii Il operator nie wybral Zadnego punktu, uktad wyswietla od-
powiedni komunikat i pozostaje nienauczony,

c) jesli nie wystagpity wymienione wyzej nieprawidlowosci, uktad zapamigtuje
uzyskane warto$ci miar (odpowiednio do wybranej strategii) jako odpowiadajace
ostremu narzedziu i wyswietla je.

Poprawne zakonczenie uczenia warunkuje mozliwos¢ podjecia nadzoru.

Kazda operacja i kazdy zabieg rozpoczyna si¢ od inicjalizacji zmiennych
i statych wystepujacych w programie. Zabieg, podobnie jak w uczeniu zaczyna si¢
od oczekiwania na posuw roboczy. W jego trakcie mozna przerwac¢ Nadzor (rys.
8.6).

Na poczatku petli posuwu roboczego sprawdzana jest analogowa wartos¢ sy-
gnatu i pordownywana z dopuszczalng. Przekroczenie jej oznacza kolizje 1 wywo-
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luje natychmiastowy stop awaryjny obrabiarki i wy$wietlenie odpowiedniego ko-
munikatu. Dopiero po tym sprawdzeniu wykonywane jest probkowanie, filtrowa-
nie i odejmowanie wartos$ci odniesienia — jak w uczeniu. Nastepnie sprawdzane sa
warto$ci dopuszczalne sygnalow (zalozone w ustawieniach). Z chwilg gdy zostana
przekroczone wys$wietlany jest odpowiedni komunikat. Jezeli w ustawieniach za-
deklarowano nadzor zuzycia nastgpuje sprawdzenie czy zaczeto si¢ skrawanie
1 wyznaczane sg miary w zalezno$ci od przyjetej strategii.

NADZOR

NOWA OPERACJA

v
NOWY ZABIEG

Tak

czekanie na posuw

Sygnal analogowy kolizji >_12K ,| Syanal STOP AWARYJNY
Y9 " Jony ) Wyswietl )

Nie ALARM KOLIZJA
EXT ) 12K MAIN MENU
Nie
Nadzor k30 2> 2] NadzorKSoO

i h Tak
Nie Sygnal STOP AWARYJN
@ Wyswietl ALARM KSO

“[ TAROWANIE |<l\hi Bylo tarowanie ?

OPERACJE

Tak
P~ N
uw.. § Sygnaly przekraczaja E Wj’:ﬁ:{rop AWARYIN
= i ?
@ § wartosci dopuszczalne ? ALARM PRZECIAZENIE
<< 3 Nie
N g Nie
:
1R WYZNACZ MIARY
Jest Tak | ZALEZNIE OD
skrawanie 7 STRATEGII
Nie ‘
¢
L

Tak

Wyswietl ALARM | Vi®
BRAK SKRAWANIA skrawanie?
Tak
i Nr zabiegu =
liczba zabiegéw

Tak

Oblicz i wyswiell
AT(Mi,Mo,dMk)

Rys. 8.6. Uproszczony algorytm nadzoru

Po wyznaczeniu miar, jak i w przypadku gdy nie wybrano nadzoru zuzycia,
uktad czeka na sygnal stop posuwu. Jezeli nie otrzyma takiego sygnatu, przechodzi
na poczatek petli posuwu roboczego. W przeciwnym razie sprawdza czy numer
aktualnego zabiegu jest rowny liczbie zabiegdéw (o liczbie zabiegéw dowiaduje si¢
w uczeniu). Jezeli tak wyznaczana jest warto$¢ wykorzystanej czesci okresu trwa-
losci ostrza. Jezeli nie, uktad przechodzi na poczatek petli operacji.
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8.5. Ocena poprawnosci dzialania zaproponowanej
strategii

W celu zweryfikowania poprawnosci dziatania opracowanej strategii uktadu
nadzoru stanu narzgdzia, opracowano specjalny program komputerowy
(w LabView) symulujacy jego dziatanie na podstawie wynikow pomiardéw sygna-
16w sit zarejestrowanych w plikach.

Zgodnie z poczynionymi zalozeniami (rys. 8.4) opracowano koncepcje symu-
lacji rzeczywistego uktadu nadzoru (rys. 8.7).

Nagloweh ;l!_m - PC
¥

SEEAbNADZORY Wizualizacfa | wyniki
STANU NARZEDZM* Bar

=

SYGNALY

Rys. 8.7. Symulowany uktad nadzoru stanu narze¢dzia

Sygnaty start-stop posuwu z uktadu sterowania obrabiarki zast¢pujg numery
punktow w opisach plikow (nagtowkach). Sygnaty z czujnikow zastepuja wyniki
pomiarow sit skrawania.

Sin e wifon oo oo soMo Mo aoded seoey

START FOSUWU

- 11 b | |
= R

1
{30 4 B0 00 WDS a0 w00 G0 4600 300 00 a0 60 380 20w

STOF POSUWU

Fy {mv)

B
‘ ’Lhupﬂ_ w."..'“~

mmmwmwmm)uwwmmwmwmwm

Rys. 8.8. Metodyka przygotowania zapisanych sygnatow sit skrawania do testowanie programu
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Do realizacji tego celu niezbgdne bylo odpowiednie przygotowanie zapisa-
nych sygnatow sit skrawania. Podczas badan rejestracja sygnatow sit skrawania
przeprowadzana byta osobno dla kazdego kolejnego pomiaru. Nalezato zatem, po-
laczy¢ poszczegdlne pomiary (z kazdej operacji) i opisa¢ plik tak, aby program
odczytywatl informacj¢ o starcie i stopie posuwu roboczego (zamiast sygnatlu
z uktadu sterowania obrabiarki). Na rysunku 8.8 pokazano metodyke postgpowa-
nia przy sporzadzaniu zapisOw sygnatow sit skrawania, na przyktadzie operacji
sktadajacej si¢ z trzech zabiegow.

Informacja o starcie i stopie posuwu roboczego zostata podana w opisie pliku,
z ktorego pobiera informacje program. Przykladowy opis tak przygotowanego
pliku przedstawiono na rys. 8.9.

Opis pliku Liczba pomiaréw: [136000
11400 42500 46000 69100 91200 13200

Rys. 8.9. Opis pliku stuzacego do testowania programu

W ramach testowania Uczenie i Nadzoér przeprowadzano wykorzystujac
w tym celu sygnaly sit zarejestrowane podczas badan. Uczenie realizowano na
przebiegach poszczegolnych warto$ci miar sygnalow sit w czasie obrobki przed-
miotu z proby K1 (do chwili zuzycia odpowiadajacego stepieniu VBg = 0,2 mm).
Do testowania zastosowano nastgpujace miary sity skrawania:

- wartos¢ srednia odchylenia standardowego sygnatu sity (Fx)dev z calej operacji,
- warto$¢ srednia odchylenia standardowego sygnatu sity (Fy)qev Z calej operacji,
- wartos¢ amplitudy sygnatu sity (Fx) w dziedzinie czestotliwosci z calej operacji,
- wartos¢ amplitudy sygnatu sity (Fy) w dziedzinie czestotliwosci z calej operacji.

Dla poszczegolnych miar (w trakcie uczenia) wyznaczone zostaty dopusz-
czalne procentowe przyrosty sygnatu (dMr), ktore postuzyty do prowadzenia nad-
zoru na probach K2, K3, K4 i KS.

W trakcie obrobki wykonywanej nowym ostrzem zapamigtywana byla miara
poczatkowa My dla pierwszej operacji (rys. 8.10). Nastepnie realizowano kolejne
operacje (OP;, OP,...OP,) do momentu uzyskania warto$ci przyjetego wskaznika
zuzycia VBg. Po zakonczeniu okresu trwatosci ostrza wyznaczana jest wartos¢
miary odpowiadajgcej ostrzu stepionemu — Mt oraz odpowiadajacy jej dopusz-
czalny przyrost miary dMr.
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Kolejny okres trwaloéci ostrza

Do zakonezeni okres trwatoscl osIrza wyznaczany st
dopuszczalny prayrost misry
M_— Mg
i ¢ +100%
T M,

Rys. 8.10. Procedura Uczenia i Nadzoru

Na rysunkach 8.11-8.15 pokazano otrzymane wyniki dotyczace prowadzo-
nego Uczenia na warto$ci przyjetych miar: warto$¢ §rednia odchylenia standardo-
wego sygnatu sily (Fy)aev 1 (Fy)aev Z catej operacji. Proba uczaca byta proba K1.
Nastepnie prowadzono nadzor na probach K2-K5. Na przedstawionych wykresach
zestawiono takze wykorzystang cze$¢ okresu trwalosci ostrza AT, obliczong jako
stosunek aktualnej warto$ci zuzycia ostrza (VBg) do kryterium stgpienia
VBg = 0,2 mm - AT(VBg)

100

Proba_K1 ,
90 - Py
80 - POPREEEY 5
E 70 -
E 60 - -
<] o
50 - ——AT(F)
40 - e AT(VBY)
307 : ——AT(F,)
201 /¢ 6"
10 7 N Liczba operacji
0+ . : . : .
1 7 13 19 26 31

Rys. 8.11. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie uczenia — proba K1
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100 ~

80 -

AT (%)

40 -

Proba_K2 »__}_/7
e

——AT(F)
-ees AT(VBG)
——AT(F)

Liczba operacji

7 13 18 25 31

Rys. 8.12. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K2

100 ~
90 -
80 A
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 A

AT (%)

10 /0

Proba_K3

—AT(R)
S-e- AT(VEG)
——AT(F)

Liczba operacji

7 13 18 25 31

Rys. 8.13. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K3

100 Proba_K4
90 -
80 N .l'
g 70 e
~ 60 - "
-
50 + —— AT(F)
40 * Y
0 ~a-- AT(VBg)
20 - —+—AT(F)
12 ) Liczba operacji
1 6 1 16 21

Rys. 8.14. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K4
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1007 pgba_Ks
90 | .
80 -
£ 70 e
= 60 o
<1
50 -| ——AT(F)
40 1 z e AT(VBY)
09 A —= AT(F
20 | L& (Fo)
101 Liczba operacji
0 T T T 1
1 6 11 16 21

Rys. 8.15. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K5

Przy prowadzonym nadzorze (dla przyjetych miar) charakterystyczna jest
znaczna dynamika wzrostu wskazan uktadu dla catego okresu trwatosci ostrza. Jest
to wynikiem wzrostu sygnatow sit w tym czasie. W ramach przeprowadzonego
nadzoru (dla przyjetych miar) wspotczynnik AT osiagnat zatozong warto$¢ gra-
niczng (ok. 100% dla VBg= 0,2 mm).

Na podstawie przeprowadzonych badan poprawnosci dziatania opracowanej
strategii mozna stwierdzié, ze w przytoczonych przyktadach najbardziej doktadne
wyniki otrzymano, gdy nadzér prowadzono, wykorzystujac w tym celu jedynie
sygnal sity F,.

Przedstawione wyniki wskazuja na poprawnos$¢ i przydatnos$¢ przyjetej stra-
tegii nadzoru zuzycia ostrza. Podawanie przez uktad wykorzystanej czgsci okresu
trwato$ci ostrza znacznie utatwia operatorowi oceng tego zuzycia, w stosunku do
uktadéw tradycyjnych, w ktorych wyswietlana jest jedynie warto§¢ mierzonego
sygnatu (miary sygnatu sity).

Na rysunkach 8.16-8.20 zaprezentowano otrzymane wyniki dotyczace prowa-
dzonego Uczenia na wartosci sygnatow sit Fx 1 Fy w dziedzinie czgstotliwo$ci z ca-
tej operacji dla proby uczacej K1 i prowadzonego nadzoru na probach K2-K5. Na
przedstawionych wykresach zestawiono takze wykorzystang cze¢$¢ okresu trwato-
$ci ostrza AT, obliczong jako stosunek aktualnej warto$ci zuzycia ostrza (VBg) do
kryterium stgpienia VBg = 0,2 mm — AT(VBc).

Bardzo istotne jest jednak to, ze bledy wskazania zuzycia ostrza z definicji
malejg do zera (Mk okreslane jest dlat =T, AT = 100%), gdy ostrze osiggnie ko-
niec okresu trwato$ci. Stepienie ostrza zatem wykrywane winno by¢ prawidtowo,
nawet jesli ocena wykorzystanej czesci okresu trwatosci ostrza w jego trakcie jest
obarczona btedami.
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Rys. 8.16. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K1
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Rys. 8.17. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K2
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Rys. 8.18. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K3
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Rys. 8.19. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K4
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Rys. 8.20. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K5

Na podstawie przeprowadzonego Nadzoru (dla przyjetych miar) charaktery-
styczna jest wyrazna dynamika wzrostu wskazan uktadu dla catego okresu trwato-
$ci ostrza. Jest to wynikiem wzrostu sygnatow sity w tym czasie. W ramach prze-
prowadzonego Nadzoru (dla przyjetych miar) wspdtczynnik AT przekroczyt zato-
zong wartosci graniczng (ok. 100% dla VBg = 0,2 mm) dla wigkszosci prob. Mozna
wnioskowac¢, ze przyjety w strategii wzgledny przyrost miary sygnatu nie spraw-
dzit si¢ w tym przypadku. Spowodowane to jest tym, ze wymiana narzedzia (na
nowe) w kolejnych probach trwatosciowych prowadzi do zmiany warto$ci ampli-
tudy zarowno poczatkowe;j jak i koncowej dla okreslonej czestotliwosci (obserwo-
wanej). Ponadto, warte rozwazenia wydaje si¢ by¢ podawanie nie wykorzystanej
czesci okresu trwatosci, lecz liczby mozliwych do wykonania operacji, ktorag
mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci korzystajac ze wzoru (8.6):

Lo =L, (% -1) (8.6)
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gdzie: Ly — liczba operacji mozliwych do wykonania, L. — liczba wykonanych
operacji.

Wskazania uktadu w przedstawionych probach (dla miary — odchylenie stan-
dardowe sygnatu Fy wygladalyby wtedy jak na rys. 8.21-8.24.
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Rys. 8.21. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K2
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Rys. 8.22. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K3
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Rys. 8.23. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K4
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Rys. 8.24. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K5

Uktad nadzoru stanu narzgdzia powinien posiada¢ mozliwo$¢ zarowno sygna-
lizacji stanow awaryjnych, jak i reagowania na nie. W czasie nadzoru zuzycia, gdy
wykorzystana czgs¢ okresu trwatosci ostrza osiggnie wartos¢ 100%, sygnalizo-
wane jest stepienie ostrza. Uktad moze wysta¢ informacj¢ do uktadu sterowania
obrabiarki o potrzebie wymiany narzedzia po aktualnie wykonywanej operacji.
Przy nadzorze KSO warunkiem koniecznym poprawnos$ci funkcjonowania uktadu
jest natychmiastowa reakcja. Powinno byc¢ to:

1) zatrzymanie posuwu roboczego,
2) wycofanie narzedzia,
3) zatrzymanie obrotow wrzeciona.

Uktad nadzoru potrzebuje informacji o starcie i stopie posuwu roboczego,
liczbie obrotéw narzedzia skrawajacego, liczbe zabiegéw przelicza z informacji
,,Start-stop” posuwu.

Nalezy pamigtac, ze uktadu nadzoru i uktad sterowania obrabiarki muszg by¢
przystosowane do wzajemnej wspotpracy. Dotyczy to, zarowno instalacji czujnika
sily skrawania, jak i potaczen elektrycznych do przekazywania informacji. Przyta-
czenie uktadu nadzoru do obrabiarki polegatoby na podtaczeniu czujnika i wtyku
RS232. W ukladzie sterowania obrabiarki mozna rowniez przewidzie¢ mozliwosé
programowania dodatkowego wyjscia i wejscia jako sygnatoéw wymiany informa-
cji. Bardziej zaawansowane rozwigzanie polegatoby na potaczeniu uktadu ze ste-
rownikiem PLC obrabiarki poprzez szyne danych lub kabel szeregowy. Ogodlng
koncepcje konfiguracji uktadu nadzoru przedstawiono na rys. 8.25.
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ALARM !! ﬁ

UKLAD NADZORU
STANU NARZEDZIA

| * Liczba obrotow
- * Start, stop posuwu

* Liczba zabiegow

SYGNALY

Rys. 8.25. Konfiguracja uktadu

8.6. Wirtualny uklad diagnostyki stanu narzedzia

Do stworzenia wirtualnego uktad nadzoru postanowiono zastosowac strategie
opisang wczesniej. W komercyjnych uktadach nadzoru stanu narzedzia wykorzy-
stywane sa najczesciej sygnaty pochodzace z czujnikow sity skrawania, drgan lub
emisji akustycznej. Na ich podstawie, przy pomocy réznych metod, dokonuje si¢
diagnozy zuzycia ostrza.

Konwencjonalne uktady automatycznej diagnostyki stanu narzgdzia sktadaja
si¢ z odpowiednich czujnikéw, odpowiadajacych im uktadow wstgpnej obrobki
sygnatu (przedwzmacniaczy) oraz jednostki centralnej (whasciwego uktadu nadzo-
rujacego), mogacej wspotpracowac z réznymi czujnikami. Mimo znacznej uniwer-
salnosci takich uktadow, wszystkie ich funkcje, charakterystyki mozliwosci, algo-
rytmy dziatania sg okreslane w momencie budowy i trudne lub niemozliwe do p6z-
niejszej zmiany. Ponadto wykonanie kazdego kolejnego egzemplarza wymaga
nieomal tych samych naktadow do pierwszego.

Alternatywnym, nowoczesnym rozwigzaniem jest zastosowanie tzw. wirtual-
nego uktadu nadzorujgcego (WUN), bedacego programem zainstalowanym
w komputerze lub uktadzie sterujagcym obrabiarki. Sygnaly pomiarowe z przetwor-
nikow sg przez uniwersalng kart¢ A/D przetwarzane w komputerze na postac cy-
frowa, a dalej obrabiane przez program WUN. Zaleta takiego rozwigzania jest
otwartos$¢ architektury uktadu, co stwarza jego ogromng elastyczno$¢, mozliwosé
szybkiej wymiany 1 modernizacji stosowanych algorytméw nadzorowania oraz
znacznie nizsze koszty realizacji stanowiska, ktore moze by¢ wykorzystywane
takze do catkiem innych celéow (innych przyrzadéw pomiarowo-kontrolnych).

Od wielu lat prowadzone sag na Wydziale Technologiczno-Mechanicznym
PRz badania sygnalow emisji akustycznej, drgan i sit skrawania pochodzacych ze
strefy skrawania, zmierzajace do ich zastosowania w diagnostyce stanu narzg¢dzia.
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Zdobyto zatem duze doswiadczenie zarowno w badaniu sygnatow, jak i budowie
strategii dziatania uktadow nadzorujacych. Gtownym celem tych badan byto stwo-
rzenie podstaw pod budowe wirtualnego uktadu nadzoru stanu narzedzia, wyposa-
zonego w szereg wymiennych (alternatywnych) strategii dziatania oraz wyprobo-
wanie jego dziatania w oparciu o sygnaty pochodzace z czujnikow sit skrawania.
Wykorzystano tutaj zaréwno analizy literatury wykonane w innych pracach
1 przedstawiane we wtasnych publikacjach jak i wyniki wlasnych wcze$niejszych
prac. Pozwolito to na instalacj¢ uktadu nadzoru w uktadzie sterowania obrabiarki
w postaci catkowicie uniwersalnej, seryjnej karty wyposazonej w stworzone tu
oprogramowanie.

8.7. Weryfikacja poprawnosci dzialania ukladu
w warunkach laboratoryjnych

Sprawdzenie poprawno$ci dziatania opracowanego programu przeprowa-
dzono, opierajac si¢ na sygnatach pochodzacych z rzeczywistych, przemystowych
czujnikow sily skrawania. Zaprezentowano skuteczno$¢ opracowanej strategii.
Miary sygnatow nie byly wyznaczane innymi programami i podawane jako wej-
$cia do uktadu diagnostycznego (tak czyni si¢ w bardzo wielu pracach rozpoznaw-
czych), lecz okreslane przez sam program, a niedostgpne z zewnatrz. Analiza dzia-
ania uktadu przeprowadzona zostata podczas obrobki online. W trakcie wykony-
wania poszczegblnych operacji sygnaly sit skrawania i informacje pochodzace od
obrabiarki wchodzity bezposrednio do komputera osobistego gdzie dalej zosta-
waty poddawane analizie.

Oczywiscie mozna bylo wyposazy¢ program w mozliwo$¢ zapisywania tych
miar w oddzielnym pliku, lecz nie uczyniono tego, jako Ze nie jest to potrzebne do
jego dziatania.

W badaniach stosowano frez trzpieniowy: $12x51 dwuostrzowy z ostrzami
z weglika spiekanego, firmy Dimar. Do badan uzyto standardowej ptyty wiérowe;j,
produkowanej przez firme¢ Kronopol i powszechnie wykorzystywanej w polskim
przemysle meblarskim.

Proby trwato$ciowe przeprowadzone z wykorzystaniem czujnika przemysto-
wego oznaczono literg ,, K” (jak w poprzednich badaniach). W ramach badan wy-
konano trzy petne prob trwatosciowe ,,K”. Plan badan dla tych prob byt zblizony.
W kazdej z prob glebokosc i1 szeroko$é frezowania byty state i wynosity odpowied-
nio: a, = 18 mm, a. = 12 mm. Jako wskaznik zuzycia ostrza brano pod uwage
starcie ostrza na powierzchni przytozenia — VBsg. Jako kryterium stgpienia przyjgto
VB =0,2 mm.

Jak wspomniano, wykonano cztery petne testy, w ktorych ostrza wykonywaty
identyczne operacje od poczatku do stgpienia. Ostatnig z nich (K9) wykorzystano
do uczenia uktadu, tzn. przebieg pierwszej wykonanej operacji postuzyt do nau-
czenia uktadu przebiegu operacji oraz wartosci sygnatéw odpowiadajacych
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ostremu narzgdziu. Po wykonaniu dziesigciu operacji ostrze osiggneto wartosc zu-
zycia VBg = 0,195 mm, a wigc t¢ operacje uznano za odpowiadajaca stepieniu
ostrza (kryterium stgpienia VBg = 0,2 mm). Nastepnie przeprowadzono nadzor nad
pozostatymi probami trwato§ciowymi (K6, K7 1 K8).

Przy korzystaniu z czujnika sit skrawania, zastosowano strategi¢ oparta na
warto$ci $redniej. Na rysunkach 8.26-8.28 przedstawiono wyniki nadzoru zuzycia
ostrza wykorzystujace tylko odchylenie standardowe sygnatu sity na kierunku Fy
i Fy. Charakterystyczne jest utrzymywanie si¢ zanizonych wskazan uktadu dla ni-
skich wartosci zuzycia ostrza. Wynika ono ze stabego wzrostu zaréwno sygnatu
sily Fx i Fy w tym okresie pracy ostrza. Tym niemniej, pod koniec trwato$ci ostrza,
wskazania uktadu bardzo mocno nabieraja dynamiki wzrostowej, az do chwili za-
lozonej wartosci wskaznika stgpienia ostrza.

Podkresli¢ jednak nalezy, ze dla takiej operacji, jaka zastosowano w bada-
niach, zalecang strategia jest warto$¢ §rednia w calej operacji.
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Rys. 8.26. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K6
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Rys. 8.27. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K7
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Rys. 8.28. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na probie K8
Przedstawione wyniki wskazuja na poprawnos¢ i przydatnosé przyjetej stra-

tegii nadzoru zuzycia ostrza. Wyswietlana informacja w postaci wykorzystane;j
czescei okresu trwatosci ostrza znacznie utatwia operatorowi ocene tego zuzycia,
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w stosunku do uktadéw dostepnych handlowo, w ktorych podawana jest jedynie
warto$¢ mierzonego sygnatu (miary sygnatu).

8.8. Weryfikacja poprawnosci dzialania ukladu
w warunkach produkcyjnych

Celem sprawdzenia poprawnos$ci dziatania opracowanej strategii w oparciu
o sygnaty pochodzace z rzeczywistych, przemystowych czujnikéw sity skrawania,
momentu skrawania i przyspieszen przeprowadzono badania w warunkach pro-
dukcyjnych (w firmie ,,STEL-MAZ” zajmujacej si¢ produkcja mebli pokojowych,
biurowych, kuchennych), co czyni je bardziej miarodajnymi. Miary sygnaléw nie
byly wyznaczane innymi programami i podawane jako wejscia do uktadu monito-
rujacego proces (tak czyni si¢ w bardzo wielu pracach rozpoznawczych), lecz
okreslane przez sam program, a niedostgpne z zewnatrz.

Badania prowadzono na centrum obrobczym CNC ROVER B4.35 — BIESSE
(rys. 8.29a). Zastosowano dwa wiertla krete o srednicy 5 mm, kacie wierzchotko-
wym 120°, dwuostrzowe z weglika spiekanego HW, firmy Leitz (rys. 8.29b), ktore
mogg pracowaé z parametrami przedstawionymi na rys. 8.29c. Sa to wiertta do
uniwersalnego wiercenia otworow przelotowych i nieprzelotowych, przeznaczone
do ptyt widrowych i pilsniowych. Pomiar wskaznika zuzycia narzgdzi (VBmax) na
zakonczenie okresu trwatosci ostrza przeprowadzono metodami wizyjnymi. Sta-
nowisko pomiarowe sktadato si¢ z aparatu cyfrowego Canon EOS 40D o rozdziel-
czo$ci matrycy CMOS 10,1 MPx (22,2 x 14,8 mm). Zastosowano réwniez obiek-
tyw Canon EF 100 mm {/2,8 Macro USM. Obrabiane detale o§wietlano czterema
lampami F&V 85/400 WATT o temperaturze barwowej 5500 K. Uzyskane w ten
sposob obrazy cyfrowe analizowano nastepnie za pomocg wilasnego programu
komputerowego utworzonego w srodowisku LabVIEW.

000 4000 00 8000 10000 12000
asm nfmin| ——-

Rys. 8.29. Centrum CNC Biesse Rover B4.35 (a), wiertto (b), parametry skrawania (c)

Poniewaz zatozeniem tego etapu badan byta weryfikacja opracowanego algo-
rytmu w warunkach przemystowych, przedmiot obrabiany, parametry skrawania
i inne elementy technologii nie byly specjalnie dobierane, lecz przyjete takie, jakie
w danym momencie byly realizowane w zaktadzie produkcyjnym.
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W ramach prowadzonych testow dotyczacych naturalnego zuzycia ostrza
wiercono otwory o $rednicy Smm w przygotowanych wczesniej formatkach me-
blowych. W ramach realizowanej obrébki wykonywane otwory przelotowe i nie-
przelotowe. Otwory te przeznaczone byty pod kotki o $rednicy 5 mm, ktore sa
powszechnie stosowane jako wsporniki potek (rys. 8.30b) oraz mufy meblowe
(rys. 8.30a) o $rednicy 5 mm, ktdére sg wkrecane w ptyte meblowa, tworzac gwint
metryczny, do ktdrego mozna przykreci¢ np. stopke meblowa lub regulator wyso-
kosci.

a) = B b)

075

T ]
== [ 71 || 06

16

Rys. 8.30. Mufa meblowa (a), kotek podporowy (b)

Materiatem obrabianym byta ptyta wiérowa obustronnie laminowana. W ba-
daniach zastosowano parametry: a,= 5 mm, vr= 1,5 m/min v.= 71 m/min.

Wykonano dwa pelne testy, w ktorych ostrza wykonywaty opisane operacje
od poczatku do stepienia. Pierwszy z nich P1 wykorzystano do uczenia uktadu,
tzn. przebieg pierwszej wykonanej operacji postuzyt do nauczenia uktadu prze-
biegu operacji oraz wartos$ci sygnatow odpowiadajacych ostremu narzedziu. Po
wykonaniu dwunastu operacji ostrze osiagnelo warto$¢ zuzycia VB = 0,31 mm,
a wigc te operacj¢ uznano za odpowiadajaca stepieniu ostrza (kryterium stegpienia
VBumax = 0,30 mm). Probg kontynuowano, co doprowadzito do katastroficznego
stepienia ostrza w czternastej operacji. Tak wigec do badan uktadu wykorzystano
jedynie przebiegi sygnatu w pierwszej, dwunastej i czternastej operacji.

Do pomiaru sygnalow sity i momenty skrawania przy wierceniu zastosowano
piezoelektryczny czujnik Kistler 9345B, ktory zamontowany na belce obrabiarki
stuzacej do mocowania materiatu obrabianego. Do pomiaru przyspieszenia stoso-
wano czujnik Kistler 8763B, ktory zamocowano na przedmiocie obrabianym.
W uchwycie czujnika umieszczano przygotowane wczesniej probkach o wymia-
rach 130 x 30 x 18 mm, wycigte z ptyty widrowej, tej samej ktora stosowano
w produkcji.

Przed rozpoczeciem procesu produkeyjnego (dla nowego narzedzia) przepro-
wadzono procedure uczenia uktadu monitorujgcego proces skrawania. Wywier-
cono 3 otwory w probkach materialu zamocowanym w uchwycie czujnika. Po-
zwolito to uzyska¢ informacj¢ o warto$ci miar sygnatow diagnostycznych odpo-
wiadajgcych ostremu narzgdziu. Nastepnie wiercono otwory w  plytach
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meblowych. Realizacja otworow trwata do chwili, w ktorej operator stwierdzit, ze
narzgdzie skrawajace nalezy wymieni¢ na nowe. Wowczas wywiercono 3 otwory
w probkach materialu zamocowanym w uchwycie czujnika, pozwolito to na wy-
znaczenie wartosci miar sygnatow odpowiadajgcych narzgdziu stgpionemu. Na
podstawie pomiaréw sygnatow dla nowego i stepionego narzgdzia uktad monito-
rujacy proces wyznaczyt warto$¢ dopuszczalnego przyrostu warto$ci miary. War-
tos¢ ta, wprowadzana automatycznie do uktadu monitorujacego, pozwoli w proce-
sie nadzoru okresli¢ procentowy przyrost wartosci miary sygnatu.

Uktad monitorujacy proces przyjmuje osiagniety przyrost sygnatow za odpo-
wiadajacy stepieniu ostrza, a aktualne wykorzystanie ostrza za 100%. Wyglad pa-
nelu czolowego pokazano na rys. 8.31.

“ NADZOR

KONIEC

Rys. 8.31. Panel programu po zakonczeniu przez operatora uczenia

Pierwsze po uczeniu uruchomienie nadzoru powinno by¢ wykonywane z wy-
korzystaniem ostrego narzedzia. Informuje o tym odpowiedni komunikat pokazu-
jacy si¢ na panelu czolowym (rys. 8.32). Dzi¢ki takiemu rozwigzaniu, uktad moze
zapamigta¢ warto$ci sygnalow odpowiadajgce ostremu narzgdziu. Tymczasem
podkresli¢ nalezy wazng zasad¢ — raz uruchomiony nadzor trwa do chwili, gdy
zostanie przerwany przez operatora. Oznacza to, ze nie sg potrzebne zadne inge-
rencje operatora w czasie wykonywania kolejnych operacji (obrobki kolejnych
przedmiotow).

Po procesie uczenia uktadu rozpoczgto proces nadzoru. Podobnie jak w przy-
padku uczenia, nadzor rozpoczeto od pomiaru sygnalow diagnostycznych, ktore
pozwolily do okreslenia warto$ci miar sygnatéw diagnostycznych odpowiadaja-
cych ostremu narzedziu. Po wykonaniu 40 otworéw w ptytach meblowych wy-
wiercono 3 otwory w probkach materialu mocowanego w uchwycie czujnika. Wy-
konane pomiary sygnatow diagnostycznych postuzyty do wyznaczenia przez uktad
wartos$ci wykorzystanej czgsci okresu trwatosci narzgdzia.
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Powtarzano ta procedurg (wiercenie czterdziestu otworow i pomiar) do chwili
uzyskania warto$ci wykorzystanej czgsci okresu trwalosci narzgdzia 100% (rys.
8.33). Jesli operator uznaje, ze ostrze nie jest jeszcze stepione, ignoruje te komu-
nikaty i pozwala na obrobke kolejnych przedmiotéow. Z drugiej strony, operator
moze uzna¢ narzgdzie z stgpione i klikna¢é ESC po zakonczeniu operacji takze
wtedy, gdy podawane przez program wykorzystanie ostrza jest nawet znacznie
mniejsze od 100%.

AL NADZOR

'UCZENIE

KONIEC

WIENIA | STAN AKTUALNY:

obroty wrzeclong
15000 obrimin.

zor zutycia wg strategiic
nia wartosE w cale] op

e

Uklad nauczony '

ssans

Rys. 8.32. Wyglad panelu czotowego przy pierwszym po uczeniu uruchomieniu nadzoru

NADZOR

KONIEC

Rys. 8.33. Wyglad panelu czotowego w trakcie nadzoru

Przebieg zuzycia ostrza w czasie trwania drugiego testu byt nadzorowany
przez program. Przebiegi sily osiowej, momentu skrawania i przyspieszenia uzy-
skane w pierwszej probie trwato§ciowej narzedzia przedstawiono na rys. 8.34.
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Rys. 8.34. Przebiegi analizowanych sygnatow zarejestrowane w probie P2 trwatosciowej narzedzia
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W tabeli 8.1 oraz na rys. 8.35 i 8.36 zestawiono wyniki dziatania opracowa-
nego algorytmu.

Tabela 8.1. Wyniki badan uktadu

F Hp

oper VB dVB dT

p-ty Sred. max ax ay a,
1 0,03 10 7 0 0 0 0 0 0
2 0,06 19 14 2 2 1 5 0 0
3 0,10 32 21 3 2 0 5 0 0
4 0,12 39 29 4 2 0 5 0 0
5 0,15 48 36 7 6 3 10 6 0
6 0,16 52 43 14 10 2 20 12 14
7 0,17 55 50 25 19 8 39 24 33
8 0,18 58 57 36 28 17 54 42 48
9 0,20 65 64 46 37 24 64 48 57
10 0,24 77 71 60 49 36 79 65 76
11 0,27 87 79 75 62 47 93 77 86
12 0,28 90 86 90 75 64 108 85 110
13 0,29 94 93 111 89 77 133 95 124
14 0,31 100 100 146 123 105 157 131 148
15 0,50 161 107 188 160 140 177 149 171

dVB oznacza tu stosunek aktualnej wartosci zuzycia ostrza VB do maksymal-
nej uzyskanej wartosci zuzycia (0,22 mm)

dT oznacza rzeczywista wykorzystang cze¢$¢ okresu trwatosci ostrza, czyli sto-
sunek tego okresu co czasu skrawania, tu numeru operacji do liczby operacji
do stgpienia ostrza

W kolumnach Fy, Hp i a zawarto wykorzystane czgsci okresu trwatosci ostrza
wyznaczone przez uktad
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Rys. 8.35. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem sygnat sity osiowej

Na rysunku 8.35 przedstawiono wyniki nadzoru zuzycia ostrza wykorzystu-
jace tylko sit¢ osiowg F.. Grubszymi, przerywanymi liniami oznaczono rzeczywi-
sty przebieg wykorzystanej czes$ci okresu trwatosci ostrza (stosunek czasu skrawa-
nia do tego okresu), bedaca z natury rzeczy linig prosta oraz wykorzystang czes¢
zuzycia ostrza bedaca inng miarg jego wykorzystania. Charakterystyczne jest
utrzymywanie si¢ zanizonych wskazan uktadu dla niskich wartosci zuzycia ostrza.
Wynika ono ze stabego wzrostu sity Fi w tym okresie pracy ostrza. Tym niemniej,
pod koniec trwatosci narzedzia, wskazania uktadu bardzo mocno zblizajg si¢ do
wlasciwych, a po stgpieniu ostrza znacznie je przewyzszajg. Zauwazmy, ze tylko
przy zastosowaniu strategii opartej na wartosciach RMS sity, uktad wskazat steg-
pienie ostrza o jedng operacje za wczesnie.

140 |

120

100

12 13 14 15
operacja

Rys. 8.36. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem sygnalu przyspieszen
Przy korzystaniu z entropi permutacji sygnalow przyspieszen (rys. 8.36) wy-

niki okazaty si¢ nieco gorsze — tylko wartos¢ entropi permutacji sygnatlu a, data
poprawne wskazanie, pozostate za$ dwie strategie wskazaly stepienie ostrza o dwie
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operacje za wczesnie. Podkresli¢ jednak nalezy, ze dla takiej operacji, jaka zasto-
sowano w badaniach, zalecang strategia jest warto$¢ srednia w catej operacji.

Oczywisci te nieliczne badania nie dowodza stuszno$ci wybranych strategii
nadzoru zuzycia ostrza. Tu zweryfikowano realizacje tych strategii przez opraco-
wany algorytm programu monitorujgcego proces skrawania.

8.9. Podsumowanie

W opracowanej strategii uktad monitorowania zdobywa wigkszo$¢ niezbed-
nych informacji (jak liczba zabiegow, czasy skrawania) bezposrednio w trakcie
obrobki pierwszego przedmiotu. Dzigki temu znacznie zredukowano ilos¢ infor-
macji koniecznych do wprowadzenia przez operatora. Opracowana strategia jest
przystosowana do nadzorowania jednego narzedzia pracujacego przemiennie
z roznymi parametrami skrawania (wykonujacego kolejne zabiegi). W praktyce
operacja jest czesto wykonywana przez kilka narzedzi. Celowe zatem jest opraco-
wanie rozbudowanej wersji strategii — przystosowanej obstugi kilku narzedzi.

Przydatnos$¢ zaproponowane;j strategii zalezy od wystepowania korelacji mie-
dzy sygnatami sit skrawania a zuzyciem ostrza. Nie ma przy tym znaczenia mate-
rial obrabiany, materiat ostrza czy inne warunki skrawania. Strategia bgdzie sku-
teczna, jesli zuzywaniu si¢ ostrza towarzyszyt bedzie znaczacy (najlepiej liniowy)
przyrost sygnatow diagnostycznych. Opracowana strategia uktadu nadzoru jest
przeznaczona do obrdobki, w ktérej wykorzystuje si¢ kilka okresow trwalosci
ostrza. Przyjgcie uproszczonego, liniowego przebiegu miar sygnatow sit w funkcji
czasu pociaga za sobg pewne btedy. Nie sposob jednak z gory przewidzie¢ jaka
funkcja mozna opisa¢ zalezno§¢ miary od czasu. Pozostawiony zatem zostanie,
jako pierwsze przyblizenie, uproszczony liniowy opis zalezno$ci miar od czasu
skrawania. Nieliniowos$¢ przebiegu miary sygnatu w funkcji zuzycia ostrza w opra-
cowanej strategii mozna z duzg doktadnos$cia przewidzie¢ integrujac otrzymane
wyniki przy pomocy sztucznych sieci neuronowych. Rozwigzania takie nie znala-
zty jednak dotad przemystowego zastosowania.
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1. Instalacja przemystowych czujnikdow nie nastrecza wigkszych trudnosci.
Istotny jest jednak wlasciwy dobdr miejsce instalacji (przy frezowaniu), od ktérego
zalezy wptyw trudnych do uniknigcia sprzgzen skro$nych. Zjawisko to mozna zmi-
nimalizowac¢ stosujgc platforme do pomiaru sit lub czujnik zintegrowany z uchwy-
tem narzedzia. Jednak stosujac takie rozwigzania, nalezy liczy¢ si¢ ze stosunkowo
wysokimi kosztami zakupu takich czujnikow.

2. W przypadku obu materiatow stosowanych na ostrza narzgdzi skrawaja-
cych (HSS i HW) ekonomiczng predkos¢ skrawania mozna uzyskaé na centrum
obrobczym CNC, a predkos¢ skrawania dla maksymalnej wydajnosci przekracza
zakres predkosci obrabiarek CNC stosowanych przy wierceniu w kompozytach
drewnopochodnych. W przypadku wiertta z weglikiem spiekanym, trwato$¢ na-
rzgdzia odpowiadajaca najwyzszej wydajnosci byta ponad 20-krotnie mniejsza niz
trwatos$¢ ekonomiczna Te..

3. Zaobserwowano statystycznie istotny wplyw analizowanych czynnikow,
np. zuzycia narzedzia, predkosci skrawania i posuwu, na warto$¢ sygnatu sity Fy
1 Fx przy frezowaniu narzedziem z ostrzami z HW. Dla freza z ostrzami z HSS,
w zakresie matych wartosci zuzycia, nie zaobserwowano widocznego wptywu zu-
zycia narzedzia na warto$¢ sygnatow sity Fx i Fy. Zwigkszenie zuzycia narzedzia
ze stali szybkotnacej powyzej wartosci 0,4 mm zwigkszyto wptyw zuzycia narze-
dzia na warto$¢ obu analizowanych sygnatow sity. Najwigkszy wzrost wartosci
sygnatu zwigzany ze wzrostem zuzycia powierzchni przytozenia narzedzia zaob-
serwowano dla sktadowe;j sity F,.

4. Zmniejszenie predkos$ci skrawania przy frezowaniu zwigkszyto obszar roz-
warstwienia, co doprowadzito do wzrostu wartosci wspotczynnika Ager. Jest to
szczegdlnie widoczne przy wigkszych warto$ciach zuzycia narzedzia. W przy-
padku posuwu na ostrze f, nie zaobserwowano wyraznego wplywu na zjawisko
rozwarstwienia plyty widrowej. Wniosek ten nie zgadza si¢ z wynikami wigkszo-
$ci badan przeprowadzonych i opisanych prze innych autoréw. Autorzy ci stwier-
dzili, ze rozwarstwienie wzrasta wraz ze wzrostem warto$ci posuwu. Nie oznacza
to jednak, ze wptyw parametru f, jest pomijalny, poniewaz w opisanych w niniej-
szej pracy badaniach warto$¢ f, byta ograniczona do okreslonego zakresu wartosci.
Nie zaobserwowano statystycznie istotnego synergistycznego efektu analizowa-
nych parametrow na warto$¢ powierzchni rozwarstwienia.

5. Predko$¢ posuwu ma istotny wplyw na warto$¢ sity osiowej Fi i momentu
skrawania M.. Warto$¢ sity skrawania F. przy wiercenia MDF zalezy od wymia-
row warstwy skrawajgcej, wtasciwosci materiatu obrabianego i kata §cinania. Za-
roéwno posuw, jak i predko$¢ skrawania majg wyrazny wplyw na kat §cinania przy
wierceniu. Wzrost warto$ci posuwu na ostrze powoduje wzrost kata $cinania,
a wzrost predkosci skrawania zmniejsza kat $cinania.



ANALIZA WYBRANYCH METOD MONITOROWANIA PROCESU SKRAWANIA...

6. W analizie wartos$ci sily osiowej F;, momentu skrawania M, i parametru
chropowato$ci powierzchni Ra przy wierceniu nalezy uwzgledni¢ warstwowg
strukture ptyty MDF, ktora sktada si¢ z warstw o rdznej gestosci i twardosci.

7. Zaobserwowano dominujacy wptyw zaréwno posuwu na obrot f, jak i ro-
dzaju powloki narzedzia na sitg osiowg Fi, moment skrawania M. i temperature
narzedzia skrawajacego przy wierceniu ptyty MDF. Najwyzsze warto$ci momentu
skrawania M. i sily osiowe] F; zarejestrowane w eksperymentach uzyskano przy
uzyciu wiertla z powtoka TiAIN. Natomiast najnizsze warto$ci M. i F; uzyskano
przy uzyciu wiertta niepowlekanego. Mozna thumaczy¢ to zjawisko réznymi co do
warto$ci wspotczynnikiem tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym
wynikajacymi z rodzaju powtoki wiertta. Powlekane powierzchnie wiertet charak-
teryzujg si¢ stosunkowo wyzszym wspotczynnikiem tarcia niz powierzchnia nie-
powlekanego narzedzia z weglika spiekanego. Dlatego powtoka zwigksza site tar-
cia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, zgodnie z diagramem kota
Marchanta. Wzrost sity tarcia powoduje wzrost oporu skrawania.

8. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze temperatura przy wierceniu ros$nie
wraz ze wzrostem predkos$ci skrawania v, ale maleje wraz ze wzrostem warto$ci
posuwu na obroét f. Zmiany temperatury, w zalezno$ci od rodzaju powtoki, roznia
si¢ $rednio o okoto 20%. Najwyzsze warto$ci temperatury narzedzia zaobserwo-
wano w przypadku wiertla pokrytego ZrN, a najnizsze w przypadku wiertta niepo-
krytego. Podobnie, jak w przypadku Wynika¢ moze to z faktu, ze powtoka ZrN
ma znacznie nizszg warto$¢ wspotczynnik przewodzenia ciepta w poréwnaniu
z powtoka TiAIN i narzedziem niepokrytym. Powoduje to, ze powtoka ZrN sta-
nowi barierg dla odprowadzania ciepta ze strefy skrawania.

9. Posuw na obrot f'i rodzaj zastosowanej powtoki wiertta miaty istotny sta-
tystycznie wptyw na warto§¢ parametru $redniej chropowatosci Ra. Zaobserwo-
wano, ze w zewnetrznych warstwach ptyty warto§¢ parametru Ra ma nizszg war-
tos¢ w poréwnaniu do zmierzonej w warstwie srodkowej. Najnizsza warto$¢ sred-
niego parametru chropowato$ci Ra zaobserwowano w przypadku obrobki
wiertlem z powloka ZrN, a najwyzsza w przypadku obrobki wierttem bez powtoki.
Powigzane moze to by¢ nizsza warto$cig wspotczynnika tarcia i nizsza wartoscia
wspotczynnika przewodnosci cieplnej powloki ZrN w poréwnaniu z narzedziem
niepokrytym. Nizsza warto$¢ zarowno wspotczynnika przewodnosci cieplnej, jak
1 wspolczynnika tarcia powoduje wzrost ciepta generowanego w obszarze styku
narzgdzia skrawajacego z przedmiotem obrabianym. W przypadku plyty MDF
znacznie poprawia to potgczenie wtokien drewna z klejem formaldehydowym. Po-
woduje to zageszczenie wigzan migdzy wioknami.

10. Z analizy przedstawionych wynikéw wynika, ze zastosowana w bada-
niach sie¢ neuronowa RBF oraz logika rozmyta TSK doskonale nadajg si¢ do au-
tomatycznej oceny chropowatosci powierzchni w oparciu o pomiary sygnatow
przyspieszenia i parametréw kinematycznych przy frezowaniu ptyt MDF. Pod
wzgledem implementacji metody te stanowig najtatwiejsze narzgdzia do mapowa-
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nia pomiaréw i parametrow skrawania w przestrzeni wielowymiarowej. Sie¢ neu-
ronowa nie wymaga szczegolnych zabiegow w odniesieniu do danych wejscio-
wych. Wystarczy okresli¢ miary sygnalow diagnostycznych i strukture sieci, a na-
stepnie wytrenowac ja w celu uzyskania oczekiwanego odwzorowania.

11. Aproksymacja zuzycia na podstawie tych samych danych jest rozna dla
kazdej z uzytych sieci neuronowych i dla logiki rozmytej. W przypadku sieci wy-
nika to z odmiennych funkcji aktywacji neuronéw i struktur potaczen migdzyko-
morkowych. Sie¢ FFBP, w stosunku do sieci radialnej RBF lepiej uogoélnia dane,
do tego stopnia, ze bardzo dobrze odpowiada na wartosci nawet spoza przedziatu,
na ktorym byta uczona. Sie¢ RBF wymaga wickszej liczby wektorow uczacych
roOwnomiernie roztozonych w przestrzeni. Zaletg sieci RBF jest natomiast czas jej
tworzenia — duzo krétszy niz w przypadku petnego treningu sieci perceptronowe;.

12. Tworzac baze regut wnioskowania dla uktadu rozmytego, konieczna jest
staranna analiza przebiegdw sygnatow diagnostycznych. Reguly uktadu rozmy-
tego sg proste, a ich konstrukcja polega na przeniesieniu, niemal ,,bezposrednio”,
obserwacji zmian pomiarow na jezyk logiki rozmytej. Zaréwno sieci RBF, jak
i uktad rozmyty dobrze reaguja na zmienne wejSciowe. Za pomoca fuzji tych
dwodch narzedzi sztucznej inteligencji mozliwe jest oszacowanie chropowatosci
powierzchni przedmiotu obrabianego z niewielkim biledem. Przy zastosowaniu
sieci neuronowej RBF, RMSE oszacowania warto$ci parametru Sq wyniost 0,379
um, podczas gdy btad oszacowania oparty na logice rozmytej wyniost 0,198 um.
Wyniki eksperymentow potwierdzaja skutecznos¢ logiki rozmytej i stanowig sa-
tysfakcjonujace pordwnanie z innymi metodami sztucznej inteligencji. Btad
w ocenie parametru Sq wynika nie tyle z niedoskonato$ci narzgdzi mapujacych, co
Z rozproszenia pomiarow, spowodowanego gldwnie blgdami pomiaru wartosci pa-
rametru Sq oraz niejednorodnoscig materiatu obrabianego przedmiotu. Zaletg sieci
RBF jest jej czas uczenia — znacznie krotszy niz w przypadku uczenia wielowar-
stwowej sieci neuronowej perceptronu.

13. Identyfikacja materiatu poddawanego obrobce w trakcie wiercenia moz-
liwa jest na podstawie sktadowej sily skrawania F., momentu skrawania M. oraz
sygnatow przyspieszenia. Identyfikacja oparta jest na warto$ci jednostkowego
oporu skrawania k. ; oraz na podstawie zmiany wartosci entropi permutacji . Oka-
zalo si¢, ze metoda ta jest niewrazliwa na kombinacje parametrow wiercenia za-
stosowane w badaniach. Proponowana metoda umozliwia wiarygodne wykrycie
kontaktu narzedzia z materiatem przedmiotu obrabianego oraz identyfikacj¢ ma-
terialu przy wierceniu.

14. Identyfikacja materiatu oparta na analizie STFT sygnatow przyspieszenia
w okres$lonych kierunkach X, Y i Z wykorzystuje oceng dominujgcych amplitud
czestotliwosci w zalezno$ci od przetwarzanego materiatu. Znajomos¢ historii sy-
gnatu nie jest konieczna do identyfikacji przetwarzanego materiatu.

15. Nie zaobserwowano wyraznych réznic w rejestrowanych sygnatach wi-
broakustycznych w dziedzinie czasu od rodzaju obrabianego materiatu. Jednak po
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przetworzeniu sygnalu do dziedziny czgstotliwosci mozna zauwazy¢ charaktery-
styczne pasma czestotliwosci o dominujacej amplitudzie, zalezne od obrabianego
materialu. Zaproponowano metodologie, ktéra moze by¢ wykorzystana jako inte-
ligentna technika wspomagajaca proces wiercenia, w celu wykrywania obrabia-
nego materialu za pomoca danych z czujnikow zainstalowanych na obrabiarce.

16. Opracowano wirtualny uktad monitorowania procesu skrawania wyposa-
zony w szereg alternatywnych strategii nadzoru zuzycia ostrza, a takze mozliwos$¢
wykrywania kolizji i przecigzenia, mogacy wspotpracowac z czujnikami sit 1 wiel-
kosci pochodnych oraz czujnikami do pomiaru przys$pieszenia.

17. Opracowany uktad monitorowania procesu skrawania przetestowano
W oparciu o zarejestrowane wczesniej sygnaty pochodzace z przemystowych czuj-
nikdéw do pomiaru sily i momentu skrawania oraz czujnika do pomiaru przyspie-
szenia. Wyniki tych testow wykazaty wlasciwa realizacje algorytmu i zalozonych
strategii.

18. Wyniki testowania skutecznosci dziatania wirtualnego uktad monitorowa-
nia procesu skrawania w warunkach produkcyjnych dowodza, ze wystepuje duza
tatwos¢ obstugi uktadu od strony uzytkownika. Ocena stanu narzedzia dokonana
przez uktad w trakcie prowadzonego nadzoru byla zbiezna ze stanem faktycznym
zuzycia ostrza narzgdzia. Miary sygnalow nie byly wyznaczane innymi progra-
mami i podawane jako wejscia do uktadu monitorujacego proces (tak czyni si¢
w bardzo wielu pracach rozpoznawczych), lecz okreslane przez sam uktad.

19. Zastapienie bezposrednich wartosci miar sygnatéw wykorzystang czescia
okresu trwato$ci ostrza (w procentach) pozwolito na znaczne zblizenie informacji
podawanych przez uktad monitorowania procesu skrawania do potrzeb uzytkow-
nika. Wydaje si¢ celowe, by w nastepnych wersjach uktadu rozwazy¢ mozliwosé
podawania takze spodziewanego wykorzystania ostrza po nastepnej operacji.

20. W opracowanym wirtualnym uktadzie zdobywa on wigkszo$¢ niezbed-
nych informacji (jak liczba zabiegow, czasy skrawania) bezposrednio w trakcie
obrobki. Dzigki temu znacznie zredukowano ilo§¢ informacji koniecznych do
wprowadzenia przez operatora. Wraz ze wspomniang wyzej wykorzystang czescig
okresu trwatosci ostrza uczynito to zbudowany uktad znacznie bardziej przyja-
znym uzytkownikowi niz uktady znane dotychczas.
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ANALIZA WYBRANYCH METOD MONITOROWANIA
PROCESU SKRAWANIA KOMPOZYTOW DREWNOPOCHODNYCH
W ASPEKTACH OCENY STANU NARZEDZIA I JAKOSCI
POWIERZCHNI OBROBIONEJ

STRESZCZENIE

Kompozyty drewnopochodne maja wszechstronne zastosowania konstrukcyjne 1 sta-
nowia dobra alternatywe dla ptyt z tworzyw sztucznych i materiatow metalowych. Posia-
dajg odpowiednie parametry wytrzymato$ciowe, zapewniajace wymagang sztywnos¢ i wy-
trzymatos¢ w produktach meblowych i zastosowaniach budowlanych. Ptyty drewnopo-
chodne sa zazwyczaj przetwarzane poprzez cigcie, frezowanie i wiercenie. Szczegolnie
w przemys$le meblarskim doktadno$¢ obrobki jest kluczowa ze wzgledow estetycznych.
Zapewnienie wysokiej jakosci powierzchni ptyt drewnopochodnych w cyklu produkeyj-
nym wiaze si¢ z odpowiednim doborem parametrow obrobki i narzgdzi skrawajacych do-
stosowanych do specyfiki obrabianego materiatu (wlasciwos$ci drewna, kleju, rodzaju zy-
wicy i ewentualnych zanieczyszczen). Zainteresowanie automatycznym monitorowaniem
narzgdzi skrawajacych w zrownowazonej produkceji, zgodnie z koncepcja Przemystu 4.0,
stale ro$nie. Zastosowanie elastycznej automatyzacji w obrobce skrawaniem tych materia-
low wiaze si¢ z zapewnieniem narz¢dzi monitorujgcych stan zuzycia narzedzi i jako$¢ po-
wierzchni. Wiercenie i frezowanie sg najczgstszymi sposobami obrobki skrawaniem, ktore
przygotowuja plyty do operacji montazowych i bezposrednio wptywaja na jakos$¢ po-
wierzchni oraz estetyczny wyglad produktéw. W pracy przedstawiono wyniki badan doty-
czacych skrawalno$ci ptyt pilSniowych $redniej gestosci (MDF) i plyt widrowych
zuwzglednieniem wplywu parametréw obrobki i wskazaniem obszardéw przysztych badan.
Przedstawiono rowniez trendy badawcze w zakresie stosowania nowych ogoélnych zatozen
metodologicznych, ktoére pozwalaja na zdefiniowanie zarowno stanu narzedzia, jak i mo-
nitorowania rozwarstwienia podczas wiercenia i frezowania ptyt drewnopochodnych, tj.
plyt widrowych i ptyt MDF. Przedstawiono koncepcje autorska i metodyki monitorowania
procesu skrawania materiatdw drewnopochodnych, porownujac konkretne dane empi-
ryczne i studia przypadkoéw z przeprowadzonych przez autora badan. Dokonano oceny po-
prawnosci dziatania opracowanej metodyki monitorowania procesu skrawania w warun-
kach produkcyjnych.






ANALYSIS OF SELECTED METHODS FOR MONITORING
THE CUTTING PROCESS OF WOOD-BASED COMPOSITES
IN TERMS OF ASSESSING TOOL CONDITION AND MACHINED
SURFACE QUALITY

ABSTRACT

Wood-based composites have versatile structural applications and represent a good
alternative to plastic and metal panels. They possess appropriate strength parameters, en-
suring the required stiffness and durability in furniture and construction applications.
Wood-based panels are typically processed by cutting, milling, and drilling. Particularly in
the furniture industry, machining accuracy is crucial for aesthetic reasons. Ensuring high-
quality wood-based panel surfaces during the production cycle involves the appropriate
selection of machining parameters and cutting tools tailored to the specific characteristics
of the material being processed (wood properties, adhesive, resin type, and potential con-
taminants). Interest in automatic monitoring of cutting tools in sustainable production, in
line with the Industry 4.0 concept, is constantly growing. The use of flexible automation in
machining these materials involves providing tools that monitor tool wear and surface qual-
ity. Drilling and milling are the most common machining processes, preparing panels for
assembly operations and directly impacting surface quality and the aesthetic appearance of
products. This paper presents research results on the machinability of medium-density fi-
berboard (MDF) and particleboard, taking into account the influence of machining param-
eters and identifying areas for future research. Research trends in the application of new
general methodological assumptions are also presented, which allow for the definition of
both tool condition and delamination monitoring during drilling and milling of wood-based
panels, i.e., particleboard and MDF. The author's concept and methodology for monitoring
the cutting process of wood-based materials are presented, comparing specific empirical
data and case studies from the author's research. The correctness of the developed method-
ology for monitoring the cutting process under production conditions is assessed.



	d60057b0c3030bc0fbe242971bc8083c1217f6aa9a03a87b42d366359603d872.pdf
	B2-Szwajka-tytulowa 2025 krzywe.cdr

	da4b654f27707251145c38c0a84507eba5f5f26d91378b38548363f2879f9a35.pdf
	d60057b0c3030bc0fbe242971bc8083c1217f6aa9a03a87b42d366359603d872.pdf

		2026-01-19T09:16:34+0000
	KRZYSZTOF SZWAJKA
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: : KRZYSZTOF SZWAJKA, PESEL: 73021400959, PZ ID: krzysztof_szwajka




