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Moim osiggnieciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcym
znaczny wktad w rozwéj dyscypliny inzynieria mechaniczna okreSlonym w Ustawie o stopniach na-
ukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki o ktérych mowa w art. 219
ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r.
poz. 478 z p6zn. zm.)., jest autorska monografia habilitacyjna.

Naukowe osiggniecie zostato przedstawione w monografii pt.: ,,Analiza wybranych metod mo-
nitorowania procesu skrawania kompozytéw drewnopochodnych w aspektach oceny stanu narze-
dzia i jakoSci powierzchni obrobionej”.

Autor: Krzysztof Szwajka

Recenzenci wydawniczy monografii:

prof. dr hab. inz. Sebastian Skoczypiec (Zatacznik_6_4)
dr hab. inz. Piotr Niestony, prof. PO (Zatacznik_6_5)

Wydawnictwo:
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej 2025, ISBN 978-83-7934-821-3

Podstawowym ohszarem moich zainteresowah naukowych bezposrednio zwigzanych z tema-
tyka stanowigcg méj wktad w dziedzine inzynieria mechaniczna sg badania dotyczace trwatosci
narzedzi skrawajacych i powigzana z tym zjawiskiem jako$¢ powierzchni obrobionej materiatu. Do-
niostoS¢ i aktualnos¢ powyzszej problematyki naukowej stata sie dla mnie oczywista juz gdy bytem
jednym z gtéwnych wykonawcéw grantéw (KBN 3 PO6L 025 24 oraz MNiSzZW Nr N309 007537)
dotyczacych skrawalnosci kompozytéw drewnopochodnych oraz skrawnosci narzedzi skrawaja-
cych. Podczas realizacji ww. grantu okazato sie, ze obrébka podstawowych kompozytéw drewno-
pochodnych stosowanych w przemysle stwarza wiele powaznych probleméw. Zwigzane jest to cho-
ciazby z przedwczesnym i, co bardzo istotne, nieprzewidywalnym zuzyciem ostrzy narzedzi. Ro-
sngce zapotrzebowanie na automatyzacje proceséw obrébki, napedzane rosngcymi kosztami pracy
i rygorystycznymi wymaganiami jakoSciowymi, sprawito, ze monitorowanie procesdw stato sie nie-
unikniong koniecznos$cia. Zastosowanie automatyzacji w obrébce kompozytéw drewnopochodnych
wigze sie z zapewnieniem uktadéw monitorujgcych stan zuzycia ostrza narzedzi skrawajacych jak
i jakoS¢ powierzchni obrobionej.

Kompozyty drewnopochodne od dawna stanowig integralng czes¢ branz takich jak budownic-
two, przemyst motoryzacyjny i przemyst meblarski [1]. Pomimo ich powszechnego zastosowania,
branza przetwérstwa kompozytéw drewnopochodnych pozostaje w tyle pod wzgledem wdrazania
zaawansowanych technologii monitorowania w procesach skrawania, szczegélnie w poréwnaniu
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z postepem obserwowanym w obrébce metali [2]. Kompozyty drewnopochodne zazwyczaj sa prze-
twarzane poprzez frezowanie i wiercenie. Obrébka kompozytéw drewnopochodnych rézni sie zna-
czgco od obrébki skrawaniem metali, stawiajgc przed operatorami obrabiarek i narzedziami skra-
wajacymi wyzwania.

W ostatnich latach rozwéj Przemystu 4.0 i dgzenie do gospodarki niskoemisyjnej pobudzity
znaczaca transformacje w branzy przetwérstwa kompozytéw drewnopochodnych, podkreslajac po-
trzebe stosowania rozwigzah monitorujgcych proces skrawania [3]. Jednak szersze wdrozenie tych
technologii w przetwérstwie kompozytéw drewnopochodnych pozostaje ograniczone, co podkresla
pilng potrzebe ukierunkowanych badan. Jednoczesnie inne sektory przetwdrstwa kompozytéw
drewnopochodnych doswiadczajg rosnacego zapotrzebowania na technologie monitorowania pro-
cesow [4], napedzanego wyzwaniami takimi jak wysokie koszty materiatow narzedzi skrawajgcych
oraz optymalizacja wydajnosci produkcji [5]. Presja ta podkresla kluczowe znaczenie monitorowa-
nia procesu skrawania i kontroli kosztéw w procesach obrébki kompozytéw drewnopochodnych.
W zwigzku z powyzszym konieczno$¢ monitorowania procesu obrébki w czasie rzeczywistym i wdra-
zania odpowiednich Srodkéw zaradczych jest przedmiotem znacznego zainteresowania badaczy
i praktykéw od kilku dziesiecioleci. Zastosowanie elastycznej automatyzacji w obrébce kompozy-
tow drewnopochodnych wigze sie z zapewnieniem narzedzi monitorujgcych stan zuzycia ostrzy na-
rzedzi jak i jakoSci powierzchni obrobionej.

Zastosowanie nawet najbardziej prostej idei do realizacji monitorowania procesu skrawania
wymaga pokonania wielu trudnosci. Kompozyty drewnopochodne stwarzajg wyjagtkowe wyzwania,
ktére odrézniajg je od skrawaniem metali. Ich anizotropowe wtasciwosci, stosowanie klejéw utrud-
niajg monitorowanie stanu narzedzi [6, 7]. Niejednorodnos¢ tych materiatow powoduje niestabil-
nos¢ sygnatow diagnostycznych, co utrudnia miarodajng ocene stanu narzedzi jak i procesu skra-
wania [8]. Ponadto zapylenie wystepujgce w trakcie skrawania kompozytéw drewnopochodnych
dodatkowo komplikuje akwizycje sygnatéw diagnostycznych [9].

Adaptacja istniejgcych systemdéw monitorowania procesu skrawania metali do procesu obrébki
kompozytéw drewnopochodnych jest ztozona ze wzgledu na czynniki wptywajace na zjawisko zuzy-
cia ostrzy narzedzi skrawajgcych w obrébce kompozytéw drewnopochodnych oraz fundamentalne
réznice w ich konstrukcji [10]. Podczas gdy zuzycie narzedzi w obrébce metali wynika gtéwnie z od-
dziatywah mechanicznych i termicznych miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym [11, 12],
skrawanie kompozytéw drewnopochodnych wprowadza dodatkowe czynniki wynikajace z wtasci-
wosci materiatu obrabianego. Kleje i wilgo€ przyczyniaja sie do korozji chemicznej, a takze do efek-
tow mechanicznych i termicznych. Zmiany wielkosci wtékien drzewnych i wtasciwosci kleju powo-
dujg wahania sity skrawania, co wymusza uwzglednienia tego faktu w tworzeniu podstaw uktadéw
monitorowania, aby poradzi¢ sobie z tg zmiennoScia [13, 14]. Anizotropia wynikajaca ze zmiennej
orientacji wtékien prowadzi do nieréwnomiernej wytrzymatosci na Scinanie, co wymaga precyzyj-
nego doboru parametréw skrawania w celu zapewnienia wydajnosci narzedzia ijakosci po-
wierzchni obrobionej [15].

Branza przetwoérstwa kompozytéw drewnopochodnych przechodzi znaczacg transformacje,
zgodna z trendem informatyzacji przemystu [16]. W regionach, w ktérych przemyst obrébki kompo-
zytéw drewnopochodnych jest kluczowym motorem napedowym gospodarki, istnieje pilna po-
trzeba, zaréwno z perspektywy ekonomicznej, jak i Srodowiskowej, wdrozenia nowych technologii
poprawiajgcych wydajnosc [17]. Integracja systeméw monitorujacych proces obrébki kompozytéw
drewnopochodnych oferuje dwie kluczowe korzysci: zmniejszenie zuzycia narzedzi i zwigzanych
z tym kosztéw oraz poprawe jakosci obrébki poprzez precyzyjne monitorowanie procesu skrawania,
minimalizujgc tym samym straty surowcéw. Poza tymi bezpoSrednimi korzySciami, dane o stanie
zuzycia narzedzi zapewniajg wglad w czasie rzeczywistym w kluczowe czynniki, takie jak wydajnos¢
obrébki, jako$¢ produktu i wykorzystanie mocy produkcyjnych, ktére sg niezbedne do funkcjono-
wania zintegrowanego systemu informatycznego.
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Wiodace w tym sektorze firmy coraz czeSciej wdrazajg systemy informatyzacji, w tym systemy
MES (Manufacturing Execution Systems) i systemy planowania zasob6éw przedsiebiorstwa ERP (En-
terprise Resource Planning) [18]. Systemy te odpowiadaja na zapotrzebowanie rynku na personali-
zacje i elastycznos¢ produkcji. Przeptyw danych przedsiebiorstwa zachodzacy w czasie rzeczywi-
stym w ramach tych systeméw ma kluczowe znaczenie dla zwiekszenia efektywnosci operacyjnej
[19]. Monitorowanie stanu narzedzi wykracza poza prosta redukcje defektéw i marnotrawstwa na-
rzedzi [20]. Jest ono réwniez kluczowe dla minimalizacji przestojéw produkcyjnych i zapewnienia
ptynnego przeptywu danych w czasie rzeczywistym. Jak pokazano na rys. 1 powigzania miedzy mo-
nitorowaniem stanu narzedzi, a innymi procesami produkcyjnymi sq wyrazne. Przyktadowo firmy
mogg wykorzystac dane o stanie narzedzi skrawajacych do udoskonalenia ich harmonogramowania,
eliminujac op6znienia i nieefektywne zarzgdzanie nimi. Jest to szczegélnie wazne dla przedsie-
biorstw zajmujacych sie obrobka kompozytéw drewnopochodnych, zaangazowanych w elastyczne
systemy produkcyjne [21, 22].
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Rys. 1. Potgczenie informacji o stanie procesu obrébki w czasie rzeczywistym
z 0gbélnym systemem informacji produkcyjnej

Ocena skrawalnosci i skrawnosci jest kluczowym zagadnieniem zaréwno z praktycznego, jak
i naukowego punktu widzenia. Podstawg do ich wyznaczania moze by¢ wiele kryteridow i wskaZzni-
kéw dotyczacych m.in. oporéw skrawania, jakosci obrébki czy trwato$ci narzedzi. Szczegélnie ten
ostatni wskaZnik sie istotny z praktycznego punktu widzenia. Podczas realizacji badah wtasnych
okazato sie, ze obrébka powszechnie stosowanych kompozytéw drewnopochodnych stwarza wiele
powaznych problemdéw. Zwigzane jest to chociazby z przedwczesnym i, co bardzo istotne, nieprze-
widywalnym zuzyciem ostrzy narzedzi.

Rozwéj monitorowania narzedzi w obrébce kompozytéw drewnopochodnych opiera sie w duzej
mierze na badaniach pierwotnie przeprowadzonych w kontekscie skrawania metali [23, 24]. Pod-
czas gdy technologie monitorowania koncentrowaty sie przede wszystkim na skrawaniu metali,
przeprowadzono niewiele badan poswieconych ich zastosowaniu w obrébce kompozytéw drewno-
pochodnych. Te luke mozna przypisac kilku czynnikom, w tym inherentnym ograniczeniom samych
technologii monitorowania [25]. Jednakze na przestrzeni lat niezawodno$¢ i doktadno$é systeméw
monitorowania znacznie sie poprawity dzieki szeroko zakrojonym badaniom nad r6znymi sygna-
tami monitorujgcymi i optymalizacji algorytméw dostosowanych do réznych operacji skrawania.

Te postepy utorowaty droge do wdrozenia systeméw monitorowania procesu w obrébce kom-
pozytéw drewnopochodnych. Istniejgce obecnie wyzwania zwigzane ze stosowaniem monitorowa-
nia proceséw obrébki kompozytéw drewnopochodnych wynikajag gtéwnie z niestabilnosci sygnatu
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wynikajacej ze szczegblnych wtasciwosci kompozytéw drewnopochodnych, zmiennosci stanu zuzy-
cia ostrza narzedzia oraz wptywu warunkdw skrawania na akwizycje sygnatu. Wraz z rozwojem tech-
nologii system6w monitorowania, ktére uwzgledniajg szerszy zakres sygnatow i zastosowah moni-
torowania, wiele z tych probleméw mozna rozwigzac. Jest to mozliwe poprzez zastosowanie prze-
twarzania wielosygnatowego, ukierunkowanej redukcji szuméw i dostosowanym algorytmom
podejmowania decyzji.

Jednak pomimo tych postepéw, istniejace podejscia do zastosowania systemdéw monitorowa-
nia procesu skrawania kompozytéw drewnopochodnych nadal napotykaja kilka ograniczef [26]. Po
pierwsze, badania ukierunkowane konkretnie na systemy monitorowania proceséw obrébki kom-
pozytéw drewnopochodnych pozostaja skape i nie uwzgledniajg w petni praktycznych wyzwah rze-
czywistych Srodowisk produkcyjnych. Po drugie, obecne systemy monitorowania w obrébce metali
sg czesto projektowane do konkretnych proceséw obrébki, takich jak frezowanie lub wiercenie, co
ogranicza ich generalizacje [27].

Przedstawione przeze mnie badania majg na celu uzupetnienie luk miedzy mechanizmami skra-
wania kompozytéw drewnopochodnych a metodami monitorowania procesu skrawania, dostarcza-
jac badaczom czy technologom wskazéwek dotyczacych przysztych zmian w zastosowaniu ukierun-
kowanego monitorowania w skrawaniu kompozytdw drewnopochodnych. W aktualnej literaturze
brak jest opracowai dotyczgcych podstaw systemédw monitorowania procesu skrawania kompozy-
téw drewnopochodnych jak i mozliwosci implementacji systeméw monitorowania z branzy obrdbki
metali. W poréwnaniu ze skrawaniem metali, przeprowadzono niewiele badan nad monitorowa-
niem obrébki skrawaniem kompozytéw drewnopochodnych z wykorzystaniem podejscia sztucznej
inteligencji, ktére powinno by¢ priorytetem przy projektowaniu adaptacyjnych systeméw sterowa-
nia. Potaczenie inteligentnego monitorowania i wielokryterialnej optymalizacji powinno utatwic
kontrole procesu skrawania, co pozwoli uzyska¢ wyzsza jakos¢ wyrobu i wydajng obrébke.

Monitorowanie procesu skrawania poprzez wykorzystanie danych pojedynczego sygnatu dia-
gnostycznego stwarza kilka ograniczeh pod wzgledem zaréwno doktadnosci, jak i stabilnosci [28].
W kontekscie monitorowania skrawania kompozytéw drewnopochodnych, akwizycja pojedynczego
sygnatu jest czesto poddana wptywom czynnikéw Srodowiskowych nieodtgcznie zwigzanych z ob-
robka kompozytéw drewnopochodnych. Na przyktad monitorowanie stanu oparte na temperaturze,
chociaz stosunkowo proste, moze by¢ trudne do archiwizacji ze wzgledu na ,latajgce” widry gene-
rowane podczas skrawania. Ponadto pojedyncze sygnaty same w sobie majg ograniczong zdolnos¢
do doktadnego scharakteryzowania zuzycia ostrza narzedzia skrawajgcego. Na przyktad monitoro-
wanie oparte wytgcznie na sygnatach mocy silnika wrzeciona moze wykazywac wahania, co prowa-
dzi do potencjalnych btednych wnioskéw w ocenie zuzycia narzedzia [29].

Przetwdrstwo kompozytéw drewnopochodnych, tradycyjna i szeroko rozpowszechniona
branza, przechodzi obecnie kompleksowg transformacje technologiczna, ktérej przyspieszenie spo-
dziewane jest w nadchodzacych latach. Ta ewolucja stwarza zaréwno mozliwosci, jak i wyzwania
dla rozwoju monitorowania stanu procesu w obrébce kompozytéw drewnopochodnych, zwtaszcza
w ztozonych warunkach skrawania i rzeczywistych warunkach produkcyjnych.

Na podstawie analizy wczeSniejszych badan wtasnych nad tymi systemami zidentyfikowatem
luki badawcze w rozwoju systeméw monitorowania proceséw obrébki kompozytéw drewnopo-
chodnych:

1. Wyb6r sygnatéw diagnostycznych do monitorowania procesu: Kluczowe jest zidentyfikowa-
nie sygnatéw, ktdore mozna uniwersalnie zastosowat w réznych procesach obrébki kompozytéw
drewnopochodnych, oraz znalezienie najskuteczniejszych kombinacji tych sygnatow.

2. Projektowanie uogélnionych modeli analizy danych sygnatowych: Biorgc pod uwage wielo-
sktadnikowa i niejednorodng strukture kompozytéw drewnopochodnych, kluczowe jest opracowa-
nie modeli analizy sygnatéw o silnych mozliwosciach generalizacji.

3. Wybér ekonomicznych, odpornych na zaktécenia czujnikéw: Opracowanie metodyki instala-
cji na obrabiarce czujnikéw ma kluczowe znaczenie dla ograniczenia przypadkowych zaktécen na
doktadnos$¢ sygnatu podczas obrébki kompozytéw drewnopochodnych.
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4. Integracja systemow doradczych w czasie rzeczywistym: Przyszty rozwéj systeméw monito-
rowania powinien koncentrowa¢ sie nie tylko na poprawie stabilnosci przebiegu procesu ale takze
na dostarczaniu operatorom praktycznych porad dotyczacych stanu narzedzi skrawajgcych.

5. Rozszerzenie integracji systemu z innymi systemami informatycznymi w zaktadzie: Kluczo-
wym zaleceniem jest rozszerzenie systemu monitorowania o potgczenie z szerszymi systemami in-
formatycznymi w zaktadzie. Na przyktad, potaczenie systemu monitorowania narzedzi z automa-
tycznym zarzadzaniem wymiang narzedzi i magazynem narzedzi, a takze z systemami oceny wydaj-
nosci, przyniosto znaczng poprawe wydajnosci operacyjnej.

6. Opracowanie adaptacyjnych strategii fuzji w czasie rzeczywistym: Kluczowe jest skupienie
sie na opracowaniu adaptacyjnych strategii fuzji dla taczenia sygnatéw w czasie rzeczywistym. Stra-
tegie te zapewnig doktadno$¢ monitorowania w miare zmian wtasciwosci kompozytéw drewnopo-
chodnych w trakcie obrébki, utrzymujac adaptacyjnosé systemu w dynamicznych srodowiskach pro-
dukcyjnych.

Rosngce zapotrzebowanie na automatyzacje procesdéw obrébki, napedzane rosngcymi kosz-
tami pracy i rygorystycznymi wymaganiami jakoSciowymi, sprawito, ze monitorowanie proceséw
stato sie nieunikniong koniecznoscig. Zastosowanie automatyzacji w obrébce kompozytéw drew-
nopochodnych wigze sie z zapewnieniem uktadéw monitorujgcych stan zuzycia ostrza narzedzi
skrawajacych jak i jakos¢ powierzchni obrobionej.

Moje zainteresowania naukowe i z tym zwigzane badania, tgczg tradycyjng teorig obrébki ma-
teriatow metalowych i kompozytdw drewnopochodnych, stanowi podstawe do opracowania pod-
staw systemdw monitorowania, ktére przyczynig sie zardbwno do modernizacji branzy meblarskiej,
jak i osiggniecia celéw zréwnowazonego rozwoju. W pracy zaproponowatem autorska koncepcije
i metodyke monitorowania procesu skrawania kompozytéw drewnopochodnych, poréwnujac kon-
kretne dane empiryczne i studia przypadkéw z przeprowadzonych przeze mnie badah. Przeprowa-
dzitem analize badai zwigzanych ze specyfikg materiatow wystepujacg w obrébce kompozytéw
drewnopochodnych. Przeprowadzitem analize mozliwosci implementacji przemystowych czujnikéw
i ocene sygnatéw diagnostycznych pod katem ich zastosowania w uktadach monitorujacych proces
skrawania. Dokonatem eksploracja technik akwizycji i metod przetwarzania sygnatow diagnostycz-
nych dostosowanych do specyficznych warunkéw obrdébki kompozytéw drewnopochodnych. Aby
wzmocni¢ argumentacje na rzecz tych systeméw, okreslitem réwniez potencjalne korzysci ekono-
miczne wynikajace z wdrozenia monitorowania w procesach skrawania kompozytéw drewnopo-
chodnych.

Celem naukowym pracy jest ocena przydatnosci wybranych metod do monitorowania proce-
s6w obrébki kompozytéw drewnopochodnych na wybrane aspekty procesu skrawania, ktérymi sg
efekty energetyczne procesu skrawania, jakoS¢ powierzchni obrobionej, zuzycie ostrzy narzedzi
skrawajacych oraz efektywnos¢ procesu skrawania.

Za cel osiggniecia naukowego w zakresie utylitarnym przyjatem opracowanie zatozen, algo-
rytméw funkcjonowania wirtualnego uktadu monitorowania procesu skrawania kompozytéw drew-
nopochodnych i jego implementacja w warunkach produkcyjnych.

Z kolei za cel w zakresie naukowo — badawczym przyjatem:

- analize stanu ostrza narzedzia oraz analize przebiegu zuzycia i trwatosci ostrza w wybranych
odmianach obrébki skrawaniem kompozytéw drewnopochodnych,

- analize oddziatywah pomiedzy parametrami nastawnymi procesu, a wskaznikami technolo-
gicznymi (stan technologicznej warstwy wierzchniej) i fizycznymi (sity i moment skrawania, tem-
peratura skrawania, widry).
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Cele osiggniecia naukowego zdefiniowatem na podstawie przeprowadzonej analizy literatury
oraz wynikéw dotychczasowych badaf wtasnych. Realizacje celéw zaplanowatem poprzez przepro-
wadzenie badah doSwiadczalnych i symulacyjnych, analizy wynikéw oraz modelowania empirycz-
nego, analitycznego i numerycznego.

Osiggniecie celéw wymagato okreslenia wtasciwego zakresu badan uwzgledniajgcego zardwno
techniki pomiaréw i archiwizacji danych pomiarowych, jak réwniez podejscie technologiczne oraz
analize wskaZznikéw jakosciowych procesu i stanu technologicznej warstwy wierzchniej.

Z uwagi, ze cze5¢ moich badah dotyczy potaczen hybrydowych materiatow o odmiennych wta-
SciwoSciach mechanicznych opracowatem metodyke pomiaru i analizy wybranych wtasciwosci dy-
namicznych tego typu potgczei. Do oceny skutecznosci zaproponowanej metodyki zastosowatem
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) i sklejke (dwa skrajnie rozne materiaty). Chociaz wielu
badaczy przeprowadzito badania nad wytrzymatoscig potgczen hybrydowych kompozytéw drewno-
pochodnych, opublikowana literatura analizujgca wtasciwosci dynamiczne takich potgczei jest bar-
dzo ograniczona. Zaréwno kompozyty drewnopochodne jak i CFRP sg materiatami anizotropowymi,
tzn. ich wtasciwosci mechaniczne réznig sie w r6znych kierunkach przestrzennych.

Znajomo$¢ dynamicznych wtasciwosci pozwala na przyjecie takich parametréw skrawania,
ktére pomoga zapobiec wystepowaniu drgan w procesie skrawania. Okreslitem sztywnos¢ statyczng
i dynamiczng powstatego potgczenia. Wiekszos¢ badah opisanych w literaturze dotyczy poprawy
wytrzymatosci konstrukcji bez analizy wtasciwosci dynamicznych. Zaproponowatem prostg i przy-
jazng dla uzytkownika metodyke analizy ttumienia drgah uktadu typu ,,sandwich”. Wyniki powyz-
szej analizy pozwalajg takze na jej zastosowanie do okreslenia modutu sprezystosci materiatu oraz
charakterystyki czestotliwo$ciowej uzyskanego potgczenia.

W badaniach okreslitem réwniez wptyw zmiany potozenia osi obojetnej podczas zginania. Zna-
jomos¢ doktadnego potozenia osi obojetnej pozwala na precyzyjne okreslenie parametréw wytrzy-
matoSciowych klejow uzytych w procesie tgczenia, a takze wptywu defektéw wewnetrznych na wy-
trzymatos¢ uzyskanego potgczenia. Wtasciwosci mechaniczne kompozytéw drewnopochodnych
mogg ulec znacznej zmianie w wyniku obecnosci defektéw wewnetrznych. Przesuniecie osi obojet-
nej znaczaco wptywa na zmiane wartoSci naprezei rozciggajacych i sciskajacych.

Schematyczny diagram konfiguracji toru pomiarowego i systemu archiwizacji danych pomia-
rowych pokazano na rys. 2.

Modut wejsé tensometrycznych p

NI-9236 )

g

L.

Tensometr TF-2/350

i
e % i"J' o
[ -

Kontroler cDAQ-9132 =

Modut

ot )
il - wejs¢ napieciowych
. ¢ NI-9223

Monitor TCM-1015 LCD

Miotek modalny 9724A

Kondycjoner PCE 482C L—LJ

Rys. 2. Tor pomiarowy do analizy odksztatcef i charakterystyki dynamicznej
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Wartosc odksztatcer belki podczas zginania mierzytem za pomocg tensometréw, ktére zostaty
naklejone na belce wg konfiguracji przedstawionej na rys. 3.

a) b)

)

160 & 150 3 100 »
Tensometr 2 Tensometr 1 louc‘azeme
— —
- ]
Tensomeir 4 Tensometr 3

Rys. 3. Pomiar odksztatcef belki: a) stanowisko pomiarowe, b) tensometr

Odpowiedz uktadu na wymuszenie (impuls Diraca) wyznaczytem na podstawie odksztatcen za-
rejestrowanych przez uktadu tensometryczny. W tym celu opracowtem w §rodowisku LabVIEW apli-
kacje pozwalajacg na wyznaczenie czestotliwosci drgaf wtasnych na podstawie zarejestrowanych
sygnatow odksztatcen.

Znajac sygnat sity wymuszajgcej oraz odpowiedZ uktadu w postaci odksztatcenia, dokonatem
analizy modalnej umozliwiajacej wyznaczenie czestotliwos¢ drgan wtasnych belki (rys. 3a).

Podczas ruchu drgajgcego belki pokazanej na rys. 4 przemieszczenia y jej dowolnego punktu
sg funkcjami dwéch zmiennych niezaleznych: odcietej x oraz czasu t (1):

y = f(xt) (1)

= P o
T vixt]

pY

Rys. 4. Belka wspornikowa o masie m roztozonej rGwnomiernie wzdtuz catej rozpietosci |

Podczas ruchu drgajgcego kazdy element belki podlega dziataniu sit bezwtadnoSci powodowa-
nych zmianami predkosci (przySpieszenia) ruchu. Sity zastepujace dziatanie odcietych czesci belki
na rozpatrywany element, o nieskoficzenie matej dtugosci dx pokazano na rys. 5.

L i RS 8 —Fb 18 L
L e AN TE W
[ Sl R O3 Bg 4

h

TN N T

Rys. 5. Sity zastepujace dziatanie odcietych czesci preta na rozpatrywany element o nieskoficzenie matej dtugosci dx

Ponadto na element dziata sitg bezwtadnosci réwna (2):
_0d%
dB = —mwdx (2)

gdzie:m=m /L.
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Po wprowadzeniu zgodnie z zasadg d’Alemberta sity bezwtadnosci korzysta sie z réwnafh row-
nowagi. W zawigzku z tym mozemy opisac warunek sumy rzutéw sit na o$ pionowg (3):

oT,

5 dx+dB=0 (3)
Po podstawieniu wartosci (2) otrzymuje sie (4):

0T, _ d%

% " Mgw =0 @

Nastepnie stosujemy zalezno$¢ miedzy sitg poprzeczng a momentem zginajgcym (5):

oM,
Ix - TX (5)

oraz rownanie rézniczkowe osi odksztatconej belki zginanej (6):
%y M

0x? - _E_] (6)

Po wprowadzeniu przytoczonych zaleznosci do (3) i uporzadkowaniu uzyskamy czgstkowe roz-

niczkowe réwnanie liniowe czwartego rzedu (7):
0%y EJ o'y
e Tmoaxt (7)

Jest to rownanie swobodnych drgaf poprzecznych belki o masie rownomiernie roztozonej, przy
pominieciu wptywu sit poprzecznych oraz sit bezwtadnosci w ruchu obrotowym.

Ograniczytem sie do poszukiwania tylko takich rozwigzan rownania (7), ktore okreslajg tzw.
~fale stojgcg”. W takim przypadku rozwigzanie szczegblne opisanego réwnania moze by¢ przedsta-
wione jako funkcja rozdzielonych zmiennych, czyli w formie iloczynu dwéch funkcji (metoda Fou-
riera). Pierwsza funkcja jest zalezna tylko od odcietej x, a druga tylko od czasu t (8):

y = X&) T(t) (8)

przy czym funkcja X(x) okresla typ drgah wtasnych i nosi nazwe funkcji wtasnej postaci drgan
danego uktadu, natomiast T(t) jest funkcja czasu. Czastkowe pochodne réwnania (8) zapisa¢ mozna
w postaci (9) i (10):

Py dT(E) 9

otz X() dtz )
d*y d*X(x)

o O~ g (10)

Czastkowe pochodne funkcji y zostaty wyrazone przez pochodne zwyczajne, podstawiajgc za-
leznosci (9) i (10) do réwnania (7):

2T EJ  _ d*X(x)

X — 5+ =T — (11)
stad (12):
d*X(x) d2T(t)
E ox* _ _ _dt? (12)

m X(x) T(t)

Z przedstawionej zaleznosci wynika, ze lewa strona zalezy tylko od odcietej x, a prawa tylko
od czasu t. Mozna wiec wyciggna¢ wniosek, ze zaréwno lewa, jak i prawa czes¢ réwnosci (12) osta-
tecznie nie zalezy od zmiennych x oraz t, czyli ze kazda z nich jest réwna statej licznie, kt6rg ozna-
czymy 2. Wniosek ten wynika réwniez z tego, ze réwnos¢ (12) zachodzi w kazdym punkcie belki
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i w kazdej chwili czasowej. W ten sposéb zamiast jednego réwnania rdzniczkowego z czgstkowymi
pochodnymi funkcji y(x, t) otrzymano dwa niezalezne, zwyczajne réwnania rézniczkowe jednorodne
(13)i (14):

d2T(t) 5 3 13

o+ WO =0 (13)
d?X(x) ,m 3

w w E_]X(X) =0 (14)

Réwnania te majg nastepujace rozwigzania:
T(t) = Asin(wt +21y) (15)
Swiadczace o tym, Ze rozpatrywany ruch jest ruchem drgajgcym o czestosci o,
X(x) = C;sinax + C,cosax + Czsinhax  C,coshax (16)

opisujgce formy drgan.
W réwnaniu (16) wprowadzitem oznaczenie (17):

4 Mw?
o = , i (17)

State Cy, C2, C3, i C4 okre$lane sg m.in. na podstawie warunkéw brzegowych, tj. w zaleznosci od
sposobu zamocowania belki.

Na podporze (x=0) zaréwno ugiecie belki yx jak i kat obrotu yx sa réwne zeru, natomiast dla
swobodnego korica belki (x=1) moment zginajgcy Mx oraz sita poprzeczna Tx sg rowne zeru:

x=0,y, = X(x) =0,y = d);ix) =0 (18)

d?X(x) dx3(x)
B =0T = B =0 (19)

x=1M, = —EJ

Po podstawieniu réwnania (16) do warunkéw (18) i (19) otrzymatem zalezno$¢ pomiedzy sta-
tymi (20):

C,+C,=0,C+Cs=0 (20)
ktore podstawione do rozwigzania (16) dadzg dla trzeciego i czwartego warunku (18) i (19) dwa
réwnania jednorodne.

Z kolei przyréwnanie do zera wyznacznika tych rowna#, jako warunku koniecznego i wystar-
czajgcego istnienia rozwigzania, doprowadzi do nastepujacej zaleznosci (21):

cosal-coshal = —1 (21)
Pierwiastki tego réwnania mozna znaleZ¢ np. drogq graficzng, sporzgdzajgc wykres funkcji cos
al oraz 1/ cosh al. Punkty przeciet tych wykreséw dadzg nastepujgce wartosci o (22):

1.875 4.694 7.855
O =0 =0 = ,itd. (22)

ZaleznoS¢ miedzy czestoScia drgai wtasnych a wielkoScig o okreslic mozna wzorem (17).
Obliczone na tej podstawie czestosci drgafi omawianej belki, liczac od najnizszej podstawo-
wej, przedstawiajg sie nastepujaco (23):
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3.516 |E]Jl 22.034 [E]JI 61.701 [EJl |
wq = 2 H,wzzl—z E,(JJ3=1—2 E,ltd.

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja przyktady przebiegéw czasowych amplitudy wychylenia ze stanu
réwnowagi badanych potaczen hybrydowych.

(23)

0.0005 - 0.0002 -
0.0004 4 0.0001 CFPR+SKejka
o Tensometr 4 Czas (s
0.0003 - S 0 &)
= I 45 5 5.5 6.3
0.0002 x 0.0001 -
z CFPR+Sklgjka &
E 0.0001 Tensometr 2 10,0002 -
E Czas (s)
0 0.0003
< 45 5 55 6 6.5
-0.0001 -0.0004
-0.0002 - -.0005 -
Rys. 6. Przebiegi czasowe amplitudy odksztatcenia sklejki wzmocnionej CFRP
0.0005 - 0.0002 -
Skiejka
0.0004 4 o 00001 + Tensometr 4
o L ——— 1 Czas(s)
0.0003 2 0
g 3ls 6
0.0002 4 0.0001
o o0 Sklejka < oo
-E 0.0001 Tensometr 2 0.0002 4
g 0.0003
=
.0004
-0.0005 -

Rys. 7. Przebiegi czasowe amplitudy odksztatcenia sklejki

Znajac sygnat sity wymuszajacej oraz odpowiedz uktadu w postaci przyspieszenia, dokonatem
analizy modalnej umozliwiajacej wyznaczenie czestotliwos¢ drgai wtasnych badanych materiatow.

Znajac wartoS¢ pierwszej czestotliwosci wtasnej belki w1 oraz geometrie mozemy z zaleznosci
(23) wyznaczy¢ modut sprezystosci (E = MoE). Wyznaczony za pomocg metody dynamicznej modut
sprezystosci dla sklejki wzmacnianej laminatem CFRP wynidst MoE = 401 MPa. Natomiast wartos¢
modutu sprezystosci sklejki odnotowano jako warto$¢ MoE = 2348 MPa. W przeprowadzonych ba-
daniach dotyczacych okreslenia modutu sprezystosci nie zaobserwowano réznic istotnych staty-
styczne pod wzgledem metody oceny. W badaniach dotyczacych oznaczenia modutu sprezystosci
przy zginaniu metodg trzypunktowa uzyskano wynik MoE = 415 MPa dla sklejki wzmocnionej CFRP
i MoE = 2238 MPa dla sklejki.

W badaniach trwato$ciowych narzedzi skrawajgcych dotyczacych obrébki frezowania zastoso-
watem frezy ze stali szybkotngcej o Srednicy 14 mm (rys. 8a) i frezy z ostrzami z weglika spiekanego
o Srednicy 12 mm (rys. 8b).
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Rys. 8. a) b) Narzedzia skrawajgce i c) centrum obrébcze

Badania przeprowadzitem na centrum obrébczym CNC Busellato Jet 100 (rys. 8c). Jako kryte-
rium zuzycia przyjeto maksymalne zuzycie powierzchni przytozenia ostrza VBmax. Zgodnie z norma
ISO 8688-1:1996 [30], w przypadku ostrzy ze stali szybkotnacej, jako wartoS¢ graniczng tego
wskaznika zuzycia przyjeto warto$¢ VBmax = 1 mm. Dla weglika spiekanego przyjeto wartosc
VBmax = 0,2 mm. Przy okresleniu wptywu podstawowych parametréw skrawania (predkosé skrawa-
nia, posuw) na wartosci sygnatow sktadowych sity wystepujgcych w obrébce, tj. Fx, Fy, Fz (rys. 9)
przyjeto ponizszy rozktad sktadowych sity.

Rys. 9. Rozktad sktadowych sity przy frezowaniu

W badaniach zastosowatem przemystowy piezoelektryczny czujnik pomiaru sit. Czujniki te ty-
powo instaluje sie tak, by przenosity jedynie niewielkg czes$¢ obcigzenia, (do 10%), co zasadniczo
odréznia je od klasycznych sitomierzy laboratoryjnych. Dzieki temu sztywno$¢ czujnika jest ok.
dziesieciokrotnie wieksza niz w sitomierzu, a sam czujnik jest zabezpieczony przed zniszczeniem
przez przecigzenie. Z drugiej strony instalacja czujnika nie wptywa na sztywnos¢ obrabiarki. Zale-
cane sg trzy gtéwne konfiguracje instalacji czujnika (rys. 10):

c)%
9
7

4

Rys. 10. Tréjsktadowy czujnik sit skrawania

Czujnik zabudowano wg konfiguracji ,,ptyta pomiarowa” (rys. 10c i 11).
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Rys. 11. Platforma pomiarowa wraz z zainstalowanym czujnikiem sity skrawania

Chcac okreslic zaleznos$¢ pomiedzy sitg dziatajgcg na uktad pomiarowy (wejscie), a sygnatem
w postaci napiecia uzyskanym na wyjsciu z uktadu (rys. 12) wyznaczytem charakterystyke statyczna
zbudowanego uktadu do pomiaru sity skrawania.

Rys. 12. Zaleznos¢ pomiedzy sitg na wejsciu a sygnatem pochodzacym z czujnika na wyjsciu

Doktadnos¢ przedstawionego uktadu do pomiaru sit zalezy takze od charakterystyk amplitu-
dowo-czestotliwosciowych. Badanie charakterystyki dynamicznej platformy pomiarowej wraz z za-
instalowanym w nim czujnikiem przeprowadzono po uprzednim zamontowaniu go na obrabiarce
CNC. Widma otrzymanych sygnatéw (rys. 13) odpowiadaja w przyblizeniu charakterystykom ampli-
tudowo-czestotliwosciowym uktadu pomiarowego. Jak widac, pierwsza czestotliwo$¢ wtasna drgan
kotowych wystepuje powyzej czestotliwosci 2 kHz. W praktyce przemystowej zalecane jest, aby cze-
stos¢ drgan wtasnych uktadu pomiarowego byta trzykrotnie wyzsza od najwyzszej czestotliwosci
wystepujgcej podczas frezowania.
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Rys. 13. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwoSciowa uktadu do pomiaru sit

Badania trwatosci ostrzy freza ze stali szybkotnacej wykonywane byty na ptycie wiérowej la-
minowanej z gtebokoscig skrawania ap = 6 mm i szerokos$cig frezowania ae = 14 mm. Wykonywano
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préby dla pieciu wartosci predkosci obrotowych freza n: 6000, 9000, 12000, 15000, 18000
obr/min. Dla kazdej wartosci predkosci obrotowej wykonywano trzy petne préby trwatoSciowe.

W ramach badan prowadzonych na surowej ptycie wiérowej réwniez wykonywano pie¢ préb
trwatoSciowych ostrzy narzedzi skrawajacych, wykonanych z weglika spiekanego. W trakcie préb
stosowano statg wartoS¢ posuwu na ostrze f = 0,20 mm, statg gtebokos¢ skrawania ap = 18 mm, ale
inng dla kazdej préby wartos¢ predkosci skrawania odpowiadajacg przyjetym wartosciom predko-
Sci obrotowej n.

Do analizy zarejestrowanych wynikéw badan przygotowatem wtasny program komputerowy
(w jezyku programowania LabView) umozliwiajacy, w wybranych odcinakach czasu, wyznaczenie
wartosci przyjetych miar zarejestrowanych sygnatéw sktadowych sity skrawania. Jako miare sygna-
tow postanowiono wyznaczy¢ warto$¢ Sredniokwadratowg (RMS) sygnatéw obu sktadowych, Fxi Fy.

W badaniach trwatoSciowych narzedzi skrawajacych dotyczacych obrébki wiercenia materia-
tem obrabianym byta ptyta wiérowa laminowana. Eksperymenty przeprowadzono z uzyciem wiertet
z ostrzami z weglika spiekanego (rys. 14a) gatunku K20, Srednicy 10 mm, kacie pochylenia linii
Srubowej 20° i kacie wierzchotkowym 60°.

a) b)

D=10 (mm)
L=70 (mm

a510 (mm)

| ST 9=25 (mm)

Rys. 14. a). narzedzie skrawajace, b). czujnik sity osiowej i momentu skrawania typu 9345B2
wraz z przedwzmacniaczem tadunku 5073A211

Jako kryterium zuzycia przyjeto maksymalne zuzycie powierzchni przytozenia ostrza VBmax.
Wartos¢ graniczng tego wskaznika przyjeto VBmax = 0,2 mm. Dla kazdej z przyjetych w badaniach
wartosSci posuwu (0,2, 0,25, 0,3 mm/obr) przeprowadzono szes¢ testow dla pieciu predkosci obro-
towych narzedzia n (12000, 10000, 8000, 6000, 4000 obr/min).

Do analizy uzyskanych zarejestrowanych sygnatéw opracowatem program komputerowy (w je-
zyku programowania LabView), ktéry umozliwia przetwarzanie danych w wybranym zakresie cza-
sowym. Program opiera sie na automatycznym wyznaczaniu wartosci sity osiowej i momentu skra-
wania w okreSlonym zakresie czasowym sygnatu.

W miare jak wartoS¢ sygnatu sity osiowej przekracza przyjety prég, wyznaczane sg wybrane
miary sygnatu sity osiowej Ft i momentu skrawania M, tj. wartoS¢ Srednia, wartoS¢ skuteczna
(RMS). Parametry te sg oceniane do momentu, az wartoS¢ sygnatu sity osiowej spadnie ponizej
150 mV. Taka procedura zapewnia powtarzalnos¢ zakresu czasowego sygnatu, na podstawie kté-
rego wyznaczane sg wartoSci parametréw. Uproszczony schemat wyznaczania miar sygnatéw przed-
stawiono na rys. 15.
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Rys. 15. Sposdb wyznaczania miar sygnatu sity Ft i momentu skrawania Mc
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Oprécz przyjetego wskaznika zuzycia ostrza zdecydowano sie na zastosowanie kolejnego
wskaZznika zuzycia, tj. dtugosci cieciwy narozy VBKE.

W badaniach dotyczacych skrawalnosci jako materiat obrabiany zastosowano ptyte MDF. Jako
narzedzie skrawajgce zastosowano wiertto o Srednicy 9,3 mm z nasadzanym ostrzem. Ostrza wyko-
nane z weglika spiekanego P15 o kacie przystawienia xr=90° i kacie natarcia yo=15°.

Na rysunku 16 przedstawiono schemat toru pomiarowego stosowanego w badaniach. Ponadto,
po kazdym wywierconym otworze, przeprowadzano pomiar grubosci uzyskiwanego wiéra. Pomiary
te realizowano na mikroskopie optycznym wyposazonym w kamere cyfrowa.

—
S 22
. = sl ||
TS eiel
00
&
KISTLER 03458
NI BNC 1

Rys. 16. Tor pomiarowy

W trakcie badan wykonano serie otworéw dla przyjetych zestawéw parametréw skrawania.
Podczas badan stosowano cztery wartosci predkosci skrawania vc: 0,24, 0,48, 0,731 0,97 m/s. Dla
kazdej wartosci predkosci skrawania przyjmowano pie¢ wartosci posuwu fzz 0,1, 0,2, 0,3, 0,4,
0,5 mm/ostrze. Dla kazdego zestawu parametréw przeprowadzono trzy powtérzenia.

W badaniach dotyczacych oporéw skrawania zastosowano typowe narzedzie skrawajace prze-
znaczone do materiatéw drewnopochodnych wiertto jednoostrzowe o Srednicy 10 mm z ostrzami
z Polycrystalline Diamond (PCD). Proces wiercenia przeprowadzono na frezarce CNC. Schematyczny
diagram konfiguracji toru pomiarowego i systemu archiwizacji danych pomiarowych przedstawiono
narys. 17. W trakcie procesu wiercenia rejestrowano pochodzace ze strefy skrawania sygnaty przy-
Spieszen na kierunkach: ax, ay i az, sygnat sity osiowej Ft i momentu skrawania Mc oraz dodatkowo
sygnat emisji akustycznej AErms 0 statej catkujacej t = 0,12 ms.

Blok polaszen

NI PCL&034E

| KSTLER %073

Rys. 17. Konfiguracja eksperymentalna i schemat systemu akwizycji danych

Frezowanie
Analize statystyczng wynikéw z wykorzystaniem wielowymiarowej analizy wariancji przepro-
wadzono za pomocg programu STATISTICA. Analiza wielowymiarowa umozliwia uwzglednienie
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w modelu statystycznym efektu synergicznego iloczynu wielu zmiennych. Biorgc pod uwage przy-
jety poziom istotnosci p = 0,05, wyznacza sie istotnos¢ statystyczng poszczegdlnych grup zmien-
nych oraz zmiennych indywidualnych.
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Rys. 18. Zmiana zuzycia ostrza w funkcji drogi skrawania dla fz = 0,25 mm/ostrze i a) n = 6000 obr/min,
b) n =9000 obr/min, ¢) n = 12000 obr/min, d) n = 15000 obr/min, €) n = 18 000 obr/min

Zaobserwowano istotny wptyw predkosci skrawania na trwatos¢ ostrza (rys. 18). Wraz ze
zwiekszaniem wartosci predkosci skrawania nastepowato skrdcenie okresu trwatosci ostrza. Frez
wykonany ze stali szybkotnacej pracujacy z predkoscia obrotowg 18000 obr/min po przebyciu
drogi skrawania wynoszacej okoto 37 m osiggnat zatozong wartos¢ zuzycia powierzchni przytozenia
VBmax = 1 mm, adopuszczalne zuzycie ostrza freza pracujgcego przy predkosci obrotowej
6000 obr/min zostato osiggniete po przebyciu okoto 523 m.

Zatozona wartoS¢ wskaZznika zuzycia ostrza VBmax dla freza z weglika spiekanego byta mniejsza
niz w przypadku narzedzia ze stali szybkotnacej, ale droga skrawania niezbedna do osiggniecia
wskaznika zuzycia ostrza VBmax = 0,2 mm byta wieksza. Ponadto w poczatkowym okresie eksploat-
acji narzedzia wraz ze wzrostem predkosci skrawania obserwowano szybki wzrost zuzycia ostrza.
W przypadku najnizszej predkosci obrotowej n = 6000 obr/min maksymalng warto$¢ zuzycia
ostrza osiggnieto po przebyciu drogi skrawania 1000 m. Droga skrawania dla zatozonej wartosci
wskaZnika zuzycia ostrza freza z weglika spiekanego przy predkosci wynoszacej 18000 obr/min
wynosita 290 m.

Rozpatrujgc obrébke przy najwyzszej wartosci predkosci obrotowej, droga skrawania ostrza
freza z weglika spiekanego dla osiggniecia zatozonej wartos$ci VBmax byta okoto oSmiokrotnie wiek-
sza niz w przypadku freza ze stali szybkotngcej. Jednocze$nie zatozona wartos¢ przyjetego wskaz-
nika zuzycia ostrza z weglika spiekanego byta pieciokrotnie mniejsza w poréwnaniu z frezem ze
stali szybkotnacej.

Jak stwierdzili Porankiewicz i in. [31], zuzycie ostrzy ze stali szybkotngcej w procesie skrawa-
nia materiatbw drewnopochodnych jest intensywniejsze od zuzycia ostrzy z weglika spiekanego.
Zastosowanie narzedzi z ostrzami z weglika spiekanego mogtoby dac lepsze rezultaty, jednak wy-
stepuja duze przypadkowe wykruszenia krawedzi skrawajgcej znacznie obnizajgc jego wydajnosc
[32]. Plastov [33] stwierdzit, ze jako$¢ frezowania ptyt wiérowych laminowanych maleje wraz ze
wzrostem zuzycia ostrza.

Zmiana zuzycia ostrza w trakcie skrawania jest procesem ciggtym, dlatego w analizie przyjeto
nastepujgce zakresy zmian zuzycia ostrza narzedzia ze stali szybkotngcej: VB1 = 0 - 0,04 mm,
VB2 = 0,405 - 0,7 mm i VB3 = 0,705 - 1 mm. W przypadku freza z weglika spiekanego przyjeto
nastepujgce zakresy zmian zuzycia 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 materiatow frez6w pozwalajg na odrzucenie, na poziomie istotnosci p
< 0,001, hipotezy o braku wptywu parametréw VBmax i vc na wartos¢ sygnatu sity Fx. Zaobserwowano
wystepowanie statystycznie istotnych interakcji pomiedzy analizowanymi czynnikami: interakcji
pomiedzy wartoSciami sygnatéw sity a iloczynami czynnikéw VBmax i fz (przy p = 0,005) oraz VBmax
ive (przy p < 0,001). Podczas obrébki przy uzyciu narzedzia z ostrzami z weglika spiekanego zaob-
serwowano statystycznie istotne interakcje miedzy parametrami VBmax i f2 (przy p = 0,027) oraz
VBmax i Vc (przy p= 0,042)

Wystepowata silna korelacja pomiedzy wartoscig sygnatu sity Fy, a wartoSciami parametréw
VBmax i vc przy p < 0,001, a wartoScig posuwu fz na poziomie istotnosci p = 0,004. Dwuczynnikowe
formuty fzrve i VBmax've wniosty istotne informacje predykcyjne do analizy wariancji na poziomie
istotnosci odpowiednio p = 0,013 p < 0,001. Wptyw posuwu na ostrze fz i zuzycia VBmax na wartos¢
Sredniokwadratowa sygnatow Fx i F: jest wyraZzny w zakresie wartosci tych parametréw zastosowa-
nych w badaniu, tj. wzrost wartosci tych parametréw skutkowat wzrostem wartosci Sredniokwadra-
towych sygnatow Fx (rys. 19) i Fy (rys. 20).

s, )

A200 —m8 ¥————— JRO0 (c]
2350 4000 |

> 3800
E

w3600

RMS F, (mV)
RMS F, (mV)

RMS F, (mV)
RMS F, (MV)

w
= 3400
14

2150 3200 2000

2100 2100 3000———+1800 1700+ 1600
3 45 6 7.5 9 10512 0.1 0.2 03 0.4 115 2 25 3 35 4
Ve (m/s) f, (mmiostrze) VBinas (mim)

—o— materiat ostrza HSS -#— material ostrza HW
Rys. 19. Wptyw parametréw skrawania a) predkosci skrawania vc i b) posuwu na ostrze fz oraz c) zuzycia ostrza
na warto$¢ Sredniokwadratowg (RMS) sygnatéw sity Fx
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Rys. 20. Wptyw parametréw skrawania a) predko3ci skrawania vc i b) posuwu na ostrze fz oraz c) zuzycia ostrza
na warto$¢ Sredniokwadratowg (RMS) sygnatéw sity Fx

Gaitonde i in. [34] stwierdzili, ze do skrawania materiatu potrzebna jest mniejsza sita skrawa-
nia, co skutkuje minimalng delaminacja. Palmqvist i in. [35] opisali bardzo istotny wptyw zmian
sity skrawania podczas obrébki rotacyjnej. Co wiecej, wedtug Kowaluka i in. [36] podstawowym
parametrem, ktéry pomaga skutecznie diagnozowac operacje frezowania, jest sita normalna do kie-
runku posuwu.

Dla freza, ktére ostrza zostaty wykonane ze stali szybkotngcej, w zakresie maksymalnego zu-
zycia VB 0 — 0,4 mm, nie zaobserwowano wptywu zuzycia ostrza na wartos¢ sygnatéw sity Fx i Fy
(rys. 21a i 22a). Przy zuzyciu powyzej wartosci 0,4 mm zaobserwowano wptyw zuzycia ostrza na
wartos¢ obu analizowanych sygnatéw sity.

Podczas obrébki narzedziem z weglika spiekanego zaobserwowano wptyw posuwu na wartos¢
sity skrawania (rys. 21b i 22b). Podobne zaleznosci zaobserwowano dla wszystkich analizowanych
predkosci skrawania. Najwiekszy wzrost amplitudy sygnatu zwigzany ze wzrostem zuzycia po-
wierzchni przytozenia ostrza zaobserwowano dla sktadowej sity Fy.

23



Autoreferat — dr inz. Krzysztof Szwajka

(a) (a)
7000 4000
6000 3500 .
S S 3000
g 9000 E 65
= 4000 ! . s
s — w2000
a3 ]
g 2000 == “fe=01 = 1500 = *f=04
= “f,=025 @ 1000 =025
1000 1 =04 500 =04
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
VBiay (Mmim) Ve (Mim)

Rys. 21. Zaleznosc Sredniej kwadratowej (RMS) sygnatu sity Fx od zuzycia ostrza przy vc = 13,9 m/s
dla narzedzia z ostrzami a) ze stali szybkotnacej i b) z weglika spiekanego
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Rys. 22. Zaleznos¢ Sredniej kwadratowej (RMS) sygnatu sity Fy od zuzycia ostrza przy ve = 13,9 m/s
dla narzedzia z ostrzami a) ze stali szybkotngcej i b) z weglika spiekanego

W nastepnym etapie analizy otrzymanych wynikéw, chcac okresli¢ wptyw zuzycia ostrza, po-
suwu i predkosci skrawania na jakoS¢ powierzchni obrobionej, postanowiono dokonac analizy ja-
kosci powierzchni przedmiotu obrobionego.

Majac do dyspozycji materiat badawczy w postaci obrazéw cyfrowych powierzchni obrobionej,
uzyskanych w trakcie rejestracji sygnatéw sit, przeprowadzono cyfrowg analize powierzchni obro-
bionej. Zdjecia w formie cyfrowej przestano do komputera, a nastepnie poddano je obrébce przy
pomocy aplikacji Vision Assistant w Srodowisku LabView. W celu okreSlenia jakoSci powierzchni
obrohionej postanowiono przyjaé wskaznik Adel na dtugosci pomiarowej Lp réwnej 165 mm.
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Rys. 23. Zalezno$¢ wspétczynnika delaminacji Adel od zuzycia narzedzia ze stali szybkotnacej

Rysunek 23 przedstawia zalezno$¢ miedzy wspétczynnikiem rozwarstwienia Acel, @ wskazni-
kiem zuzycia ostrza VBmax dla wszystkich predkosci stosowanych w badaniach. Obserwuje sie nie
tylko wyrazng zalezno$¢ miedzy zuzyciem ostrza VBmax,a wspotczynnikiem delaminacji Adel. Zaob-
serwowano ptyw predkosci skrawania, im mniejsza wartos¢ predkosSci tym wiekszy obszar delami-
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nacji, co prowadzi do wzrostu wartoSci wspotczynnika Adel. Byto to szczegélnie widoczne przy wiek-
szych wartosciach zuzycia ostrza. Wyniki te sg zgodne z wynikami Mercy i in. [37]. Do tego samego
wniosku doszli Davim i in. [38], ktérzy stwierdzili, ze dzieki zastosowaniu wyzszej predkosci skra-
wania mozliwe jest zmniejszenie tendencji do delaminacji podczas frezowania.

Podobne wyniki uzyskali Gaitonde i in. [39], stwierdzili, ze jako$¢ powierzchni ptyty MDF ob-
robionej podczas frezowania mozna zoptymalizowa¢ przez stosowanie nizszej wartosci predkosci
posuwu i wyzszej wartosci predkosci skrawania. W przypadku posuwu na ostrze f. nie zaobserwo-
wano wyraznego wptywu na wzrost zjawiska delaminacji krawedzi ptyty widrowej. Wniosek ten nie
zgadza sie z wynikami badaf przeprowadzonych przez Davim i in. [40], ktérzy badali zmiane chro-
powatosci powierzchni podczas frezowania ptyt MDF w zakresie predkosci posuwu od 0,5 do
5 m/min. Autorzy ci stwierdzili, ze delaminacja powierzchni wzrasta wraz ze wzrostem wartosci
posuwu. Nie oznacza to jednak, ze wptyw parametru f; jest pomijalny, poniewaz w przeprowadzo-
nych badaniach wartos¢ f: byta ograniczona do okresSlonego zakresu.

Wyniki analizy wariancji (rys. 24) potwierdzity, ze warto$¢ zuzycia ostrza freza ze stali szyb-
kotnacej ma istotny wptyw na proces delaminacji. Podobne wnioski mozna wyciggnac w odniesie-
niu do wptywu wartosci predkosci skrawania na wartos¢ pola powierzchni delaminacji Sdel (przy p
<0.001). Davim i in. [41] stwierdzili, ze wraz ze wzrostem wartosci predkosci skrawania zmniejsza
sie wspotczynnik delaminacji. Gaitonde i in. [39] zaobserwowali, ze skrawanie z duzg predkoscia
skrawania odgrywa gtéwna role w redukcji uszkodzen podczas frezowania kompozytéw wzmacnia-
nych wtoknem weglowym. W kolejnych badaniach Davim i in. [42] wskazujg réwniez, ze delamina-
cja wzrasta wraz z posuwem i predkoscig skrawania dla obu materiatéw narzedziowych, HSS i we-
glika spiekanego.

Podsumowujac, zmiana zaréwno wartosci predkosci skrawania, jak i wskaZznika zuzycia ostrza
ma statystycznie istotny wptyw na pole powierzchni delaminacji. Jednakze zmiana posuwu na
ostrze nie ma istotnego wptywu (p = 0,092). Nie zaobserwowano statystycznie istotnego synergicz-
nego efektu analizowanych parametréw na warto$¢ powierzchni delaminacji.
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Rys. 24. Wptyw a) predkosci skrawania vc i b) posuwu na ostrze fz oraz c) wskaznika zuzycia ostrza na wartos¢ po-
wierzchni delaminacji przy narzedziu ze stali szybkotngcej

Wiercenie

W celu okreslenia jakoSci powierzchni wokét otworu w badaniach postanowitem przyjaé dwa
najczesciej stosowane wskazniki: maksymalny promied wyrwai laminatu Rmax oraz pole po-
wierzchni wyrwan laminatu A (rys. 25). Obydwa wskaZniki wyznaczane byty zaréwno na wejsciu
narzedzia w materiat obrabiany jak i na wyjsciu narzedzia z materiatu. W ten sposéb okreslano
cztery wskazniki o symbolach: Awej, Awyj, Rwej, Rwyj.

a) b)

.

Zdjecie otworu Pomiar R yax Pomiar A gel

Rys. 25. Cyfrowe przetwarzanie obrazu w Srodowisku LabView: a) zdjecie cyfrowe, b) c) zdjecie po obrdhce
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Aby wyznaczy¢ przyjete wskazniki zarejestrowane obrazy przetwarzano w srodowisku LabView
(rys. 25).

Wptyw predkosci skrawania, posuwu i zuzycia VBmax na warto$¢ parametrow geometrycznych
rozwarstwienia oceniano za pomocg analizy wariancji (ANOVA). Udowodniono, ze metoda ANOVA
nadaje sie do okreSlania udziatu parametréw procesu w mierzonej charakterystyce produktu [34,
43, 44, 45, 46]. Rozwazono nastepujgce parametry geometryczne:

- obszar delaminacji przy wejsciu narzedzia Aent,
- obszar delaminacji przy wyjsciu narzedzia Aexit,
- maksymalny promief obszaru delaminacji przy wejsciu narzedzia Rent,
- maksymalny promief obszaru delaminacji przy wyjsciu narzedzia Rexit.

Zmiany wartosci zuzycia ostrza VBmax w funkcji liczby wywierconych otworéw dla 3 predkosci

posuwu i 5 predkosci skrawania przedstawiono na rys. 26a-c.

a) b) 0,25 mmiobr
f=0.20 mmiobr D25

w1 2000 obr/min

n=10000 ahr/min

VB (M)

——n=8000 obr/min
~—=6000 obr fmin

—=—n=4000 abr fmin

] 1000 2000 3000 4000 5000 |
Liczba otworbw ] 1000 2000 3000 4000 5000

Liczha otwordw
Q9 £20.30 mmiobr

=4=1=8000 ol min
== 1=6000 obr/min

~=— =400 phr/min

i} 1000 2000 3000 4000 5000
Liczba otwordw

Rys. 26. Przebiegi zuzycia narzedzia (VBmax) w funkcji liczby wykonanych otworéw dla pieciu predkosci skrawania
dla statej wartosci posuwu f

Zwiekszenie wartosci posuwu z 0,2 mm/obr do 0,3 mm/obr przy statej minimalnej predkosci
skrawania n = 4000 obr/min powoduje, ze liczba otworéw wywierconych przez narzedzie do mo-
mentu osiggniecia krytycznego zuzycia zmniejsza sie o okoto 19%. Przy tym samym zwiekszeniu
posuwu, ale przy najwyzszej predkosci skrawania n = 12000 obr/min, liczba otworéw zmniejsza
sie 0 okoto 31%. Dla wszystkich wartosci predkosci posuwu w zakresie liczby wywierconych otwo-
réw O — 800 warto$¢ zuzycia jest podobna dla wszystkich stosowanych wartosci predkosci obroto-
wych. Im wyzsza wartoS¢ zuzycia, tym bardziej widoczna jest roznica w liczbie otworéw wykona-
nych przy réznych predkosciach. Wiadomo, ze potaczenie niskiej predkosci posuwu z duzg predko-
Scig skrawania jest niezbedne w celu zminimalizowania delaminacji podczas wiercenia ptyt MDF
[39].

Z drugiej strony niskie wartosci predkoSci posuwu zawsze zapewniaja minimalng site nacisku
w celu zmniejszenia rozwarstwienia [34]. Badania przeprowadzone przez Davim i in. [38, 42] wy-
kazaty, ze dzieki zastosowaniu wyzszych predkosci skrawania mozliwe jest zmniejszenie tendencji
do delaminacji podczas wiercenia. Wyniki przeprowadzonych badah potwierdzity wniosek wska-
zany przez Davim i in. [41]. Zbadali oni defekty zaobserwowane po stronie wejscia i wyjscia wier-
conych pyt MDF i ustalili zwigzek miedzy cechami uszkodzef a parametrami obrdobki. Stwierdzili,
ze nalezy stosowa¢ wyzsze predkoSci skrawania w celu uzyskania minimalnej delaminacji. Zmniej-
szenie predkosci skrawania zwieksza obszar uszkodzenia laminatu. Byto to szczegélnie widoczne
przy wiekszych warto$ciach zuzycia ostrza. Te ustalenia sg zgodne z wynikami Mercy i in. [37].
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W trakcie analizy wynikéw badan zaobserwowano, ze wspétczynniki VBmax i VBKE s3 silnie sko-
relowane (R2 = 0,97), dlatego w dalszych analizach wykorzystany zostanie jedynie wskaznik VBmax.
Aby oceni¢ wptyw zmian wartoSci parametréw procesu wiercenia i wskaznikéw zuzycia wiertta na
jako$¢ powierzchni ptyty widrowej, zbadano ich korelacje dla 5 testow trwatosciowych. Najwyzsza
wartos¢ wspotczynnika determinacji R2 uzyskano dla zaleznosci wartosci VBmax i maksymalnego
promienia obszaru delaminacji na wyjsciu otworu Rexit (rys. 27a) oraz obszaru delaminacji na wyj-
Sciu otworu Aexit (rys. 27b).

(a) (b)
7 T T T 120
= ' 4 praosz | 110
E . _.' .' 5 1 E 100 ‘ . ‘. ‘. ' R 78
\; 6 = R ).91 = -, 2
m:’ S 90 R )
< 80¢
g *T12T2:T3-T4+T5 70 sT1=T2:T3-T4+T5
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
VBax(mm) VB ax(mm)

Rys. 27. Wptyw zuzycia ostrza na wskaZzniki delaminacji: a) Rexit i b) Aexit

Stanowi to matematyczne potwierdzenie wnioskéw wyciggnietych na podstawie wizualnej
analizy cyfrowych zdjec stref delaminacji otworéw. Oczekiwano, ze obrébka z duzg predkosciag
zwiekszy tempo zuzycia ostrza, co z kolei pogorszy wykofczenie powierzchni ptyt MDF [47]. Jed-
nakze ptyty o nizszej gestoSci majg bardziej porowatg powierzchnie w poréwnaniu do ptyt o wyz-
szej gestosci [47].

Wyniki analizy (rys. 28a) pozwalajg na odrzucenie, przy poziomie istotnosci p < 0.001, hipo-
tezy o braku wptywu czynnika VBmax na obszar delaminacji Aexit. Mozna zatem stwierdzic, ze wartos¢
zuzycia ostrza istotnie wptywa na proces delaminacji, wykorzystujac do oceny obszar uszkodzenia
laminatu Aexit.
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Rys. 28. Wptyw wybranych parametréw na wartos¢ przyjetych wskaznikéw delaminacji

Podobne wnioski mozna wyciggnac w odniesieniu do wptywu predkosci skrawania. Obserwuje
sie, na poziomie istotnosci p = 0,035, wptyw predkosci skrawania na obszar delaminacji przy wyj-
Sciu narzedzia Aexit. Wptyw predkosci posuwu jest statystycznie nieistotny (p = 0,375).

Podsumowujac, zaréwno zmiana predkosci skrawania, jak i zuzycie znaczaco wptywaja na ob-
szar delaminacji Aexit, podczas gdy zmiana predkosci posuwu nie ma istotnego wptywu na Aexit. Po-
nadto, interakcja parametrow VBmax i vc jest wysoce istotna (p = 0,026). Davim i in. [41] rowniez
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potwierdzili istotng role predkosci skrawania w ewolucji wspétczynnika delaminacji. Prakash i Pa-
lanikumar [48] wykorzystali predkos¢ wrzeciona, predko$é posuwu i Srednice wiertta jako parame-
try wiercenia. Ich badanie wykazato, ze najwazniejszym parametrem wptywajacym na uszkodzenia
laminatu jest predkos¢ posuwu. Analiza ANOVA, dla procesu wiercenia, przeprowadzona przez Va-
larmathi i in. [43] wykazata, Ze wzrost predkoSci wrzeciona wptywa na zmniejszenie wartosci sity
osiowej podczas wiercenia ptyt wirowych MDF, natomiast wzrost predkosci posuwu wptywa na jej
zwiekszenie.

Warto$¢ zuzycia ostrza istotnie wptywa (przy p < 0,001) na proces delaminacji, wykorzystujac
do oceny zjawiska maksymalny promief obszaru uszkodzenia laminatu przy wyjsciu narzedzia Rexit
(rys. 28b).

Przeciwny wniosek mozna wyciggng¢ w odniesieniu do wptywu predkosci skrawania. Wptyw
predkosSci skrawania na maksymalny promien obszaru delamiancji jest statystycznie nieistotny
(przy p = 0,221). Podobnie jest w przypadku wptywu predkosci posuwu, jest réwniez statystycznie
nieistotny (przy p = 0,289). Delaminacja wzrasta wraz ze wzrostem zuzycia powierzchni przytoze-
nia ostrza wiertta, poniewaz sita osiowa generowana podczas wiercenia roSnie wraz ze wzrostem
zuzycia powierzchni przytozenia. Wptyw zuzycia ostrza wiertta na wspé6tczynnik delaminacji staje
sie istotny przy wyzszych predkosciach obrotowych wrzeciona [49].

Zmiana wartosci predkosci skrawania i posuwu nie wptywa istotnie na maksymalny promieh
obszaru delaminacji Rexit. Nie stwierdzono statystycznie istotnej interakcji miedzy analizowanymi
czynnikami.

Wptyw momentu skrawania jest statystycznie istotny tylko w przypadku jednego czynnika
(Aexit) uzytego do oceny jakosci obrobionej powierzchni. Wptyw posuwu jest statystycznie niei-
stotny dla wszystkich czynnikéw i predkosci skrawania w przypadku dwéch czynnikéw Aent i Rent.
Najwyzszy poziom istotnoSci zaobserwowano w przypadku sygnatu sity osiowej. Przy poziomie
istotnosci p < 0,001 mozna odrzuci¢ hipoteze o braku wptywu sity osiowej na obszar delaminacj
przy wyjsciu narzedzia Aexit (rys. 29a). Co wiecej, mozna odrzuci¢ hipoteze o braku wptywu wartosci
posuwu i predkoSci skrawania, na poziomie istotnosci odpowiednio p = 0,007 i p = 0,030.

Uzyskane wyniki dobrze korelujg z wynikami badan El-Sonbaty i in. [50], ktérzy wskazali, ze
wartosci sity osiowej i momentu skrawania rosty wraz ze Srednicg wiertta i predkoscig posuwu, ze
wzgledu na wzrost powierzchni Scinania.
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Rys. 29. Wptyw sity osiowej Ft, predkosci skrawania vc i momentu skrawania Mc na wskaZzniki delaminacji:
a) Aexit, b) Rexit, C) Aent i d) Rent

Wyniki przedstawione na rys. 29b pozwalajg wnioskowad, ze istnieje statystycznie istotny
(przy p < 0.001) wptyw sity osiowej i predkosci posuwu na warto$¢ maksymalnego promienia ob-
szaru delaminacji przy wyjsciu narzedzia Rexit. Wptyw predkosci skrawania i sity osiowej na wartos¢
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parametrow Aent i Rent jest bardzo podobny (rys. 29b, c). Oczywiste jest, ze sita osiowa maleje wraz
ze wzrostem predkosci skrawania [34]. Nizsze sity skrawania implikujg wolniejsze zuzycie ostrza,
poniewaz oczekuje sie, ze wielkoSci sit skrawania bedg silnie powigzane z tempem jego zuzycia
[47].

TrwatoS¢ ostrzy wiertet stosowanych w obrébce materiatéw drewnopochodnych zalezy od
wielu kombinacji parametréow skrawania oraz zuzycia ostrza wiertta.

Wykazano, ze w procesie wiercenia ptyty wiérowej wierttem z weglika spiekanego do otworéw
przelotowych jakos$¢ powierzchni otworu zalezy gtéwnie od zuzycia powierzchni przytozenia ostrza
VBmax oraz predkosci skrawania.

Wraz ze wzrostem wartosci zaréwno predkosci skrawania, jak i posuwu, trwatos¢ ostrza maleje
i odwrotnie. Jednak w przypadku predkosci skrawania ten wptyw jest wiekszy. Zardwno zmiana
predkosci skrawania, jak i zuzycie znaczgco wptywaja na obszar delaminacji przy wyjsciu z otworu
Aexit, podczas gdy zmiana predkosci posuwu nie ma znaczgcego wptywu na Aexit. Najwyzszy poziom
istotnosci zaobserwowano w przypadku sygnatu sity osiowej. Zmiana predkosci skrawania i pred-
koSci posuwu nie wptywa znaczgco na maksymalny promiefi obszaru rozwarstwienia przy wyjsciu
z otworu.

Frezowanie

Ekonomiczna i wydajnoSciowa obrdobka to optymalizacja proceséw produkcyjnych, zwtaszcza
obrébki skrawaniem CNC, poprzez integracje parametréw kinematycznych (predkos¢ skrawania,
predkos¢ posuwu), dobér odpowiednich narzedzi skrawajgcych, monitorowanie danych i elimina-
cje "waskich gardet", co prowadzi do skrécenia czaséw cyklu, redukcji odpadéw i obnizenia kosz-
téw, zachowujac jednoczesnie wysoka precyzje i jakos¢. Wobec czego, zaproponowatem metodyke
wyznaczania ekonomicznej i wydajnosciowej trwatosci ostrza skrawajgcego.

Jednostkowa wydajnos¢ obrébki q (24) mozna okreslic jako liczbe operacji wykonywang w jed-
nostce czasu. Jest ona odwrotnoScig czasu jednostkowego, ktory wyraza sie zaleznoScig (25).

=_ 24
q 0 (24)
b = tm + nr T (25)

gdzie: tm=L/fn— czas maszynowy, L — dtugos¢ przejscia, t: — czas zmiany narzedzia, tp — czas pomoc-
niczy, nt — liczba operacji na okres trwatosci ostrza.

Poszukuje sie minimum czasu jednostkowego, ktéremu odpowiada maksimum wydajnosci.
Najpierw nalezy zidentyfikowa¢ we wzorze (25) czynniki zalezne od okresu trwatosci ostrza. Pod-
stawiajac do zaleznosci na czas maszynowy zaleznosci (26) oraz (27) otrzymuje sie (28):

= 1000VC (26)
nD
ve = C,TVk (27)
nDL
_ -1/k _ -1/k
tm = To00fC, | CT (28)

29



Autoreferat — dr inz. Krzysztof Szwajka

Pomijajac dla uproszczenia czas dobiegu i wybiegu narzedzia mozna przyjac, ze czas skrawa-
nia réwny jest czasowi maszynowemu. Liczbe operacji przypadajaca na okres trwatosci ostrza
mozna okresli¢ wtedy jako (29):

T T 1
_ _ . _ = mi+1/k
o tskr tm CmT (29)

Podstawiajac réwnanie (28) i (29) do zaleznoSci na czas maszynowy otrzymuje sie zaleznos¢
(30)

t; = Cp T VK + C,, T Vke, + 1, (30)

Pochodna czasu jednostkowego po okresie trwatosci wyniesie (31):
ot

1 1
a_r[]‘ — _KCmT—l/k—l + <_1 _ E) CmT—Z—l/ktZ (31)

Przyjmuje ona wartos¢ O dla T=Tq — okresu trwatosci najwiekszej wydajnosci. Dzielgc z kolei
obustronnie przez CmTq2¥/k otrzymuje sie (32):
1

—ETq+<—1—%>tZ=O (32)

a stad ostatecznie (33):
Ty = (k- 1D, (33)

Temu okresowi trwatoSci ostrza odpowiada predkos¢ skrawania najwiekszej wydajnosci zgod-
nie z zaleznoscia (34)

Vg = Cqul/k (34)
Koszt operacji przedstawi¢ mozna przy uzyciu zaleznosci (35):
Ko KN
K=tnKo +tzn—T+E (35)

gdzie: Ko— koszt obrabiarki, obstugi i narzutéw za godzine pracy, Kn — koszt narzedzia na ostrze.
Podstawiajgc do wzoru (35) zaleznosci (27)i (28) otrzymuje sie (36):

K= C,, T"VXKy + (t,Ko + Ky)Cp T /K (36)

Poszukuje sie minimum kosztu w funkcji okresu trwatosci ostrza. Rézniczkujgc réwnanie (36)
wzgledem T otrzymuje sie (37):

K 1 1
3T = —ECmT‘l‘l/kKo + (_E - 1) Con(t,Ko + Ky)T 27k (37)

Pochodna ta przyjmuje wartos¢ O dla T=Te. Poréwnujac zatem réwnanie (37) do zera i dzielgc
otrzymane réwnanie przez KoCmTe-21/k otrzymuje sie (38):

—%Te+(—%—1)(tz+i—2)= (38)
a stad ostatecznie (39)
T = (k= 1) (6 + ) (39)

Okresowa predkos¢ skrawania umozliwiajaca uzyskanie tego okresu trwatosci ostrza to ekono-
miczna predkos¢ skrawania ve okreslona zaleznoscig (40):

Ve = CT.V/X (40)
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Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badaf, w postaci zaleznosci predkosci skrawania
od okresu trwatosci ostrza skrawajgcego, przeprowadzitem analize pod katem okreslenia predkosci
skrawania najwiekszej wydajnosci vqi ekonomicznej predkosci skrawania ve. WartoSci predkosci
ekonomicznej i najwiekszej wydajnosci okreslitem zaréwno dla narzedzia z ostrzami ze stali szyb-
kotnacej jak i z weglika spiekanego.

Na wykresie podwéijnie logarytmicznym (rys. 30) przedstawiono wptyw predkosci skrawania
na trwatos¢ ostrza ze stali szybkotnacej dla pieciu préb trwatoSciowych T1 - T5 prowadzonych z réz-
nymi (przyjetymi) predkoSciami skrawania.

» { v \ -157
“\7778)

10

Czas skrawania timin)

k=-157 c,=1778

10 100 1000 10000
Predkoéé skrawania ¥, [m/min)

Rys. 30. Wptyw predko3ci skrawania na okres trwatos¢ ostrza ze stali szybkotnacej

Nastepnie okreslono wyktadnik potegowy k oraz statg Cv w réwnaniu Taylora. W wyniku czego
otrzymano réwnanie w postaci (41):

Ve \~157

T= (1778) (41)

Wyniki prob trwatoSciowych dla freza z ostrzami z weglika spiekanego réwniez naniesiono na
wykres podwdijnie logarytmiczny (rys. 33), a nastepnie okreslono zaleznos¢ Taylora (42).

-3.63

T= (12)727) (42)

Na podstawie linii aproksymacji okreslono wartosci parametréw w réwnaniu Taylora, kt6re sg
niezbedne do oceny wartosci predkosci skrawania vq (34) i ve (40):
- narzedzie ze stali szybkotnacej: k = -1.57, Cv = 1778,
- narzedzie z weglika spiekanego: k = -3.63, Cv = 1047.
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Rys. 31. Wptyw predkosci skrawania na okres trwatos¢ ostrza z weglika spiekanego

Aby okresli¢ predkos¢ skrawania odpowiadajacg maksymalnej wydajnosci vq, trwato$¢ ostrza
odpowiadajgcg najwyzszej wydajnosci Tq, ekonomiczng predkosé skrawania ve i ekonomiczng trwa-
tos¢ ostrza Te (tab. 1), konieczne byto przyjecie wartosci statych w réwnaniach (34) i (40): tz, Ko,
Kn .
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Tabela 1. Parametry efektywnej i ekonomicznej obrébki tworzyw drewnopochodnych

Materiat na- Model do ob-  Predkos¢ Predko$¢ ob-  Zywotno$é narze-
rzedziowy robki drewna  skrawaniavc  rotowan dzia Tq, Te
m/s obr/min min

Stal szybkot-  Wydajno- »18000 Tq=1,14
naca Sciowy

Ekonomiczny 5,92 11309 Te=12,54
Weglik spie- Wydajno- »>18000 Tq=5,26
kany Sciowy

Ekonomiczny 4,7 9123 Te = 110,46

Wiercenie

Na rysunku 32 przedstawiono na wykresach podwadjnie logarytmicznych wptyw predkosci skra-
wania na trwatoS¢ ostrza dla trzech wartosci posuwu, dla szeSciu préb trwatoSciowych T1-T6 (dla
kazdej z wartosci posuwu), prowadzonych z réznymi (przyjetymi) predko$ciami skrawania.
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=
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Rys. 32. Zaleznos¢ okresu trwatosci ostrza od predkosci skrawania na wykresie podwéjnie logarytmicznym
a) dla posuwu 0,2 b) dla posuwu 0,25 c) dla posuwu 0,3

Ponizej przedstawiono uzyskane réwnania Taylora okreslajgce wptyw predkosci skrawania na
trwatoS¢ ostrzy uzytych wiertet. tgcznie uzyskano trzy réwnania, w zaleznosci od stosowanego po-
suwu, w trakcie préby trwatoSciowej narzedzia. Dla wartosci posuwu 0,2 mm/obr zalezno$¢ Taylora
opisana jest rownaniem (43), dla posuwu 0,25 mm/obr - (44) dla posuwu 0,3 mm/obr - (45).

-1.71

T= (%) (43)

1862
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—-1.86

T= (1;;8) (44)
—2.02

T= (1(‘)/80) (45)

Z uwagi na zaobserwowany wptyw wartosci posuwu na trwato$¢ ostrza postanowiono w dalszej
analizie skorzystac z rozszerzonej postaci rébwnania Taylora uwzgledniajacej warto$¢ posuwu. Aby
okresli¢ takg zaleznos¢ wyniki wszystkich 18 préb naniesiono na wykres podwdjnie logarytmiczny
(rys. 33), a nastepnie wyznaczono Cv, a takze wspoétczynnik kierunkowy prostej k.
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Rys. 33. Zalezno$¢ okresu trwatosci narzedzia od predkosci skrawania na wykresie podwdjnie logarytmicznym
dla trzech wartosci posuwu

Wyznaczenie réwnania (46) pozwolito na doktadne okreslenie wptywu posuwu na trwatos¢
ostrza. Jak mozna zaobserwowa¢ dla zmniejszajacej sie wartosci posuwu rosnie trwatos¢ ostrza.

T= (1;,;38)_1.88 (e (46)

Na podstawie powyzszego rownania mozna wyznaczy¢ predkos¢ skrawania dla zatozonego
okresu trwato$ci ostrza, a takze posuwu i odwrotnie. Zaleznos¢ ta moze by¢ zastosowana dla bada-
nego przedziatu predkosci skrawania, konkretnego rodzaju narzedzia, a takze materiatu obrabia-
nego.

Wyniki przeprowadzonych badan (tab. 2-4) wskazuja jednoznacznie, ze istnieje istotny wptyw
wartosci zaréwno predkosci skrawania jak i posuwu na trwatoS¢ ostrza narzedzia skrawajgcego.
Wraz ze wzrostem wartosSci zaréwno predkosci skrawania jak i posuwu maleje trwatos¢ ostrza na-
rzedzia skrawajacego i przeciwnie. Jednak w przypadku predkosci skrawania wptyw ten jest wiek-
szy.

Tabela 2. Zestawienie parametréw obrébki wydajnoSciowej oraz ekonomicznej dla posuwu 0,2 mm/obr

Predkos¢ Predkos¢ Okres trwatosci

Model obrabki skrawania obrotowa ostrza
m/s obr/min min
Wydajnosciowy »12000 1,42
Ekonomiczny 5,91 11295 17,04
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Tabela 3. Zestawienie parametréw obrébki wydajnosciowej oraz ekonomicznej dla posuwu 0,25 mm/obr

Predkos¢ Predkos¢ Okres trwatosci

Model obrabki skrawania obrotowa ostrza
m/s obr/min min
WydajnoSciowy »12000 1,72
Ekonomiczny 4,22 8056 20,64

Tabela 4. Zestawienie parametréw obrébki wydajnosciowej oraz ekonomicznej dla posuwu 0,3 mm/obr

Predkos¢ Predkos¢ Okres trwatosci

Model obrébki skrawania obrotowa ostrza
m/s obr/min min
WydajnoSciowy »12000 2,04
Ekonomiczny 3,42 6539 24,48

Skrawalno$¢ to pojecie opisujgce zespot wskaznikéw i kryteriéw okreslajagcych podatnosc na
obrébke materiatu w okreslonych warunkach, natomiast zdolno$¢ narzedzia do wykonywania
obrébki skrawaniem okreSlana jest pojeciem skrawnosci. Obydwa parametry zalezg przede
wszystkim od: rodzaju prowadzonej obrébki, geometrii ostrza, rodzaju materiatu. W zaleznosci od
rodzaju obrdbki i jej warunkéw skrawalnosé i skrawnosé, moze byc réznie okreslana. Wskazniki
i kryteria skrawalnos$ci i skrawnosci sg dobierane pod konkretne potrzeby. Do tej pory nie zostat
stworzony jednoznaczny iloSciowy wskaznik skrawalnosci. Jako podstawowe i najczesciej uzywane
wskazniki nalezy wymieni¢: predkos¢ skrawania i parametry chropowatosci Ra i Rz. Materiat dobrze
skrawalny to taki, ktéry mozna obrabiac z wysokg okresowg predkoscig skrawania, dodatkowo
z zachowaniem matej chropowatosci powierzchni, przy obrébce wykaficzajacej. Jednak te kryteria
bardzo czesto sg ze sobg sprzeczne. Dlatego tez wskaZniki trwatoSciowe i jakoSciowe traktowane
sg z reguty odrebnie, a ich zastosowanie zalezy od okolicznosci.

W przeprowadzonych przeze mnie badaniach okreslitem wartosci sity osiowej Ft, momentu
skrawania Mc oraz dokonano pomiaru i analizy grubosci wiéréw uzyskanych w trakcie testow. Uzy-
skane wyniki postuzyty do okreslenia indeksu skrawalno$ci w procesie wiercenia w oparciu o po-
miar sity osiowej, momentu skrawania oraz kata Scinania widra. Wyniki uzyskane w trakcie badan
wykazaty, ze indeks skrawalno$ci oparty na zastosowanych w pracy kryteriach jest staty dla danego
materiatu obrabianego i nie zalezy od parametréw skrawania.

Do analizy zarejestrowanych sygnatow Fti Mc opracowatem orgyginalny program komputerowy
(w Srodowisku LabVIEW) umozliwiajacy w wybranych odcinkach czasu wyznaczenie $rednich war-
tosci rejestrowanych sygnatoéw sity osiowej i momentu skrawania. Dziatanie programu polegato na
automatycznym wyznaczaniu warto$ci rejestrowanych sygnatéw w Scisle okreslonych odcinkach
czasowych. Przygotowanie sygnatow do analizy polegato na podzieleniu sygnatu na réwne frag-
menty. Z takich fragmentéw generowano warto$¢ Srednig sygnatu. Zanim jednak mozliwe byto prze-
prowadzenie tych procedur, niezbedne byto wyselekcjonowanie takich fragmentéw sygnatu, ktére
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beda najlepiej reprezentowaé wartos¢ sygnatu w trakcie obrébki. Najbardziej przydatne sg frag-
menty sygnatu pochodzace z niezmiennych jego czesci. Pozwala to na unikniecie losowych zmian
sygnatu.
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Rys. 34. Metodyka wyznaczania poczatku skrawania

Zaproponowany sposéb wykrywania skrawania jest przedstawiony na rys. 34. Wykrywanie
skrawania opiera sie na sygnale sity osiowej Ft i momentu skrawania Mc. Po 50 ms od otrzymania
sygnatu z uktadu sterowania obrabiarki ,,start posuwu roboczego” usuwany jest offset sygnatu.
W tym celu wyznaczane jest odchylenie standardowe co i wartos¢ Srednia sygnatu Save pochodzg-
cego z czujnika z segmentu o okreSlonym przedziale czasowym 100 ms. WartoS¢ Srednia sygnatu
Save jest odejmowana od sygnatu jako przesuniecie, a wiec podczas ,,skrawania powietrza” sygnat
powinien oscylowac wokét zera.

Odchylenie standardowe obliczone podczas usuwania offsetu — oo (tutaj co(Ft) i co(Mc)) jest
miarg zaktécen sygnatu, ktéra moze by¢ zalezna od predkosci obrotowej wrzeciona, posuwu, itp.
Dlatego moze by¢ uzyte do okreslenia progu wartosci wykrywania skrawania.

Po usunieciu offsetu, rozpoczyna sie wykrywanie rzeczywistego skrawania. Z okresu 5 ms sy-
gnatu jest wyznaczane St i oc. Gdzie Sr - sygnat filtrowany dolnoprzepustowo 1kHz Butterworth
IT rzedu. Natomiast oc — to odchylenie standardowe tego sygnatu. Rozpoznanie poczatku skrawania
nastepuje, jesli Sp50, lub o>300 dla dowolnego z sygnatéw powyzej 25 ms. W przyktadzie przed-
stawionym na rys. 34, pojawito sie przekroczenie wartosci progowej przy 0,128 s dla odchylenia
standardowego sity osiowej, skrawanie zostato rozpoznane przy 0,135 s. Zakoficzenie skrawania
jest rozpoznawane gdy okreslana miar sygnatu spadnie ponizej zatozonego progu jaki zostat okre-
Slony w rozpoznawaniu poczatku skrawania. Mnozniki: 5 dla filtrowanego sygnatu St i 3 dla odchy-
lenia standardowego sygnatu oc zostaty ustalone na bazie doswiadczef wtasnych.

Po okresleniu poczatku skrawania przeprowadzitem segmentacje sygnatu, ktéra polega na po-
dzieleniu sygnatu, w trakcie jego analizy, na réwne fragmenty czasowe. Z takich wycinkdw, nazwa-
nych segmentami, generowana byta wartos¢ Srednia analizowanych sygnatow. Zgodnie z wcze$niej-
szymi zatozeniami, aby unikng¢ losowosci zmian sygnatu wybrano fragmenty pochodzace z nie-
zmiennych jego czesci. Spos6b oceny niezmiennoSci sygnatu FL zostat przedstawiony na rys. 35 oraz
zostat opisany réwnaniem (47). Im F. bedzie nizsza, tym segment lepiej nadaje sie do wyznaczenia
wartosci sygnatu.

_ [MS(ti-1) | MS(tiv) | (47)

LT MS(y) MS(t;)

gdzie: MS(ti-1) — miara analizowanego sygnatu dla czasu ti1, MS(ti+1) — miara analizowanego sygnatu
dla czasu tis.
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Aby wybrac najlepsze fragmenty sygnatu do wyznaczania wartosci Sredniej z kazdego zareje-
strowanego sygnatu (w trakcie wiercenia jednego otworu) nalezy wybra¢ segmenty sygnatu posia-
dajgce najlepszg ocene (rys. 35). Taka procedura prowadzona byta dla wszystkich zarejestrowanych
sygnatow otrzymanych dla kazdego z wywierconych otworéw. Koicowa selekcja polega wyborze
takich fragmentéw (w tym samym przedziale czasowym) sygnatéw, dla ktérych niezmiennosS¢ Fi jest

najmniejsza.

posuw roboczy posuw roboczy
skrawanle skrawanle

— ! S - sygnat oryginalny Fy | E S - sygnat oryginaliny M N
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Rys. 35. Metodyka wyznaczania wartosci sygnatéw

Na rysunku 36 przedstawiono przebiegi sity osiowej Ft i momentu skrawania Mc w zaleznosci
od grubosci widra co bezposrednio zwigzane jest z zastosowanymi parametrami skrawania. Za-
rowno wartoS¢ sity osiowej jak i momentu skrawania zalezy od wartosci posuwu. Nie zaobserwo-
wano istotnego wptywu predkosci skrawania na wartos¢ momentu jak i sity osiowej.
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Rys. 36. Wptyw grubosci wiéra na wartos¢ sity osiowej i momentu skrawania

Waznym parametrem procesu skrawania charakteryzujgcym wielko$¢ odksztatcen w strefie Sci-
nania jest kat Scinania ¢ zawarty miedzy kierunkiem predkosci skrawania, a strefg Scinania. Im jest
on mniejszy, tym wieksza jest dtugos¢ strefy Scinania (rys. 37), a wiec i odksztatcenia w strefie

scinania.

Rys. 37. Kat Scinania i wsp6tczynnik speczenia widra

36



Autoreferat — dr inz. Krzysztof Szwajka

Kat Scinania wptywa takze na grubos¢ widra hch. Stosunek tej grubosci do grubosci warstwy
skrawanej zwany jest wspdtczynnikiem speczenia widra . Moze on by¢ uzywany jako miara od-
ksztatcefi w strefie Scinania (48):

Ah =7 (48)

W tabeli 5 przedstawitem ksztatty wiérow uzyskanych w trakcie przeprowadzonych badan,
w zaleznosci od stosowanych parametréw skrawania.

Tabela 5. Uzyskane w trakcie badan ksztatty wiérow

Vc fz = 0,1 fz = 0,2 fz = 0,3 fz= 0,4 fz= 0,5
m/s mm/ostrze mm/ostrze mm/ostrze mm/ostrze mm/ostrze
0,24 Nk PROA | SR A TN RN S i
0.48 5 P o i wh e of o ’ o 3

48 N SRR ERRGET MR ISR
0,73 i S R R S0 O

a i / s ks - - T
0,97 ¥ .'9&:‘(&"1 % 5‘,“' L Yot » *’ﬁ\‘ ;"., PPt < - T, ‘.4‘@: ;i.‘f

Dysponujgc wiérami, przeprowadzono pomiar grubosci widra hch na mikroskopie optycznym.
Na rysunku 38b przedstawiono przyktadowy widok pomiaru grubosci wiéra uzyskanego w trakcie
badan.
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Rys. 38. Pomiar grubosci wiéra

Wspbtczynnik speczenia wibra (An) moze by¢ wykorzystywany bezposrednio do wyznaczenia
kata Scinania. Dtugosc strefy Scinania lsh okreSlona jako (49):
h hey

lsn = sing ~ cos (D —vo) (49)
Wyznaczajac z powyzszego réwnania 2\n oraz uwzgledniajgc (50):
cos(¢$p — y,) = sindsiny, + cosdcosy, (50)
otrzymuje sie (51):
NS 1
h= = siny, + tg—q)cosy0 (51)

co da sie przeksztatci¢ do poszukiwanej zaleznosci kata Scinania od wspétczynnika speczenia
wibra (52):

tgh=—""-—-"- (52)
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Rysunek 39 przedstawia przebiegi zmiennosci kata Scinania w zaleznosci od predkosci skra-
wania i posuwu. Na wartos¢ kata Scinania istotny wptyw ma wartoS¢ posuwu jak i predkosci skra-
wania. Ze wzrostem wartosci posuwu wzrasta wartoS¢ kata Scinania. Natomiast wptyw predkosci
skrawania na ten kat jest odwrotny w odniesieniu do wptywu wartosci posuwu.
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Rys. 39. Zaleznos¢ kata Scinania od wartoSci posuwu na ostrze

Wypadkowa sita skrawania F dziatajaca na ostrze wiertta moze by¢ roztozona na dwie skta-
dowe: sktadowg Fc i prostopadtg do krawedzi skrawajgcej w ptaszczyznie ortogonalnej Fo (rys. 40b).

Na rysunku 40a przedstawiono schematycznie rozktad naprezed normalnych i stycznych na
powierzchni natarcia przy skrawaniu swobodnym (w ptaszczyZnie ortogonalnej).

Rys. 40. Rozktad sit w strefie skrawania

Naprezenia normalne, najwyzsze w poblizu krawedzi skrawajacej, opadajg wyktadniczo wraz
z oddalaniem sie od tej krawedzi. Naprezenia styczne sg w przyblizeniu jednakowe wzdtuz strefy
wtdrnego Scinania, a nastepnie opadajg wzdtuz strefy poslizgu. Mozna je umownie zastgpic sitami
skupionymi na krawedzi skrawajgcej: styczng do powierzchni natarcia F,, i normalng do po-
wierzchni natarcia F.v. W sumie sktadajg sie one na wypadkowg site skrawania F. Oddziatywanie
narzedzia na widr przenosi sie na jego nasade czyli na powierzchnie Scinania, w ktérej wystepuja
naprezenia Scinajace i normalne. Te z kolei mozna umownie zastgpi¢ skupiong sitg Scinania
(styczng do powierzchni Scinania) Fsh i normalng do tej powierzchni Fshn. Oczywiscie te sity rowniez
w sumie dajg wypadkowa site skrawania F.

Obserwujac oddziatywanie narzedzia na przedmiot obrabiany ,,z zewnatrz” czyli w uktadzie
narzedzia, wygodnie jest roztozy¢ wypadkowa site skrawania F na site gtéwna Fc dziatajgcg w kie-
runku predkosci skrawania i prostopadtg do niej oraz do ptaszczyzny stycznej site ortogonalng Fo.
Kreslgc okrag (Model Merchanta), ktérego Srednicg jest wektor wypadkowej sity skrawania, tatwo
mozna narysowac wszystkie trzy omowione rozktady tej sity na prostopadte do siebie sktadowe
(rys. 40b).

Szczegbélnie interesujace jest przeanalizowanie zalezno$ci sity Scinania Fsh od pola po-
wierzchni Scinania. Sita ta jest zwigzana z sitami dziatajagcymi w uktadzie narzedzia zaleznoscia
(53):

Fsh = F.cosd — Fsing (53)
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Obserwujac wyniki pomiarow sity $cinania Fg, w funkcji pola powierzchni $cinania Ag mozna
zauwazyc¢, ze uktadaja si¢ one wzdhuz prostej (rys. 41).
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Rys. 41. ZaleznoS¢ gtéwnej sity skrawania i sity Scinania od pola powierzchni Scinania

Wspétczynnik nachylenia tej prostej okresla sie jako tzw. opér Scinania ksh, ktéry w tym przy-
padku wynosi 12 N/mmz2. Zmienia sie on bardzo nieznacznie w badanym zakresie parametréw skra-
wania. Mozna go zatem w pewnym przyblizeniu uzna¢ za statg materiatowg. Omawiana prosta (rys.
41) nie wychodzi jednak z poczatku uktadu wspétrzednych. Oznacza to wystepowanie sktadowej
niezaleznej od pola powierzchni §cinania. Jest to tzw. sita ,rozcinajgca” przytozona do krawedzi
skrawajacej oraz zalezna od wtasciwoSci materiatu obrabianego. Site Scinania mozna zatem opisac
zaleznoscia (54):

Fsh = Fenk + KenAsh (54)

gdzie: Fshk — sita dziatajgca na czynng czes¢ krawedzi skrawajacej w kierunku réwnolegtym do ptasz-
czyzny $cinania N.
Analogiczne réwnanie mozna przedstawic dla gtownej sktadowej sity skrawania Fc (55):

Fc = 1:‘ck + kshcAsh (55)

gdzie: Fck — sita dziatajgca na czynng czes¢ krawedzi skrawajgcej w kierunku predkosci skrawania
N, kshc — gtdwny opér Scinania (wspdtczynnik kierunkowy prostej Fc-Asn) N/mmz2,

Mozna zaobserwowac ze, gtowny op6r cinania (kshc), ktéry w analizowanym przypadku wynosi
30 N/mm?2, jest podobnie jak opér $cinania (ksh) w przyblizeniu statg materiatowg. Stosunek kshc/ksh
jest wiec réwniez staty dla danego materiatu obrabianego i mozna go przyjac jako indeks skrawal-
nosci.

Pole powierzchni cinania bedac iloczynem szeroko$ci warstwy skrawanej b i dtugosci strefy
Scinania lgp,, zalezy od pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej Ao (grubosci i szerokosci

tej warstwy) oraz kata Scinania ¢ (rys. 40b).
Mozna je zatem opisac zaleznoscia (56):

Agh = blgy = bm (56)
Podstawiajac (56) do (55) otrzymuje sie (57):
_ ADkshc

Fc - Fck + Sil‘l(') (57)

Tak wiec sita skrawania zalezy od wymiaréw warstwy skrawanej i wtasciwosci materiatu obra-
bianego (co dos¢ oczywiste) oraz od kata Scinania.

0 ile wartosci kshc zmieniajg sie wraz z materiatem obrabianym w stosunkowo niewielkim stop-
niu (podobnie jak ksh), o tyle kat Scinania bardzo mocno zalezy od warunkéw skrawania i w znacznie
wiekszym stopniu niz opory Scinania wptywa na site skrawania.
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Jednym ze wskaznikéw skrawalnosci jest jednostkowy op6r skrawania kei.1. Zaproponowatem
tutaj sposoby identyfikacji materiatu w procesie wiercenia, celem automatycznego dostosowywa-
nia parametréw skrawania, w trakcie trwania obrébki na podstawie sygnatow sity, momentu skra-
wania oraz sygnatéw przySpieszenia. Takie podejscie pozwala na wyznaczenie wartosci jednostko-
wego oporu skrawania k1. Uzyskane wyniki postuzyty do wyznaczenia indeksu skrawalnosci. Wy-
niki uzyskane podczas badan wykazaty, ze zarébwno wybrane miary sygnatéw w dziedzinie czasu
i czestotliwosci oraz jednostkowy opdér skrawania jest staty dla danego przedmiotu obrabianego
i nie zalezy od parametréw skrawania.

Sity dziatajgce w strefie Scinania nie zalezg bezpoSrednio od narzedzia, a jedynie od materiatu
obrabianego, wiec warto sprobowac okreslic te zalezno$¢. Obserwujgc wyniki pomiaréw sity
rownolegtej do ptaszczyzny Scinania Fs, oraz sity skrawania Fc, przypadajacych na jeden milimetr
szerokoSci warstwy skrawanej, w funkcji dtugosci powierzchni $cinania ls, Das i Tobias [51]
zauwazyli, ze uktadajg sie one wzdtuz prostej w szerokim zakresie parametroéw skrawania,
geometrii i materiatu ostrza oraz innych warunkéw skrawania, zalezac jedynie od materiatu
obrabianego. Réwnania prostych mozna przedstawi¢ w postaci (58) i (59) [52]:

Fg = Foy + Fye = KgwAs + Kb (58)
Fc = Few + Foe = KewAs + Kb (59)

gdzie: As=bls — pole ptaszczyzny Scinania, Ksk — jednostkowa (przypadajaca na 1 mm dtugosci
krawedzi skrawajacej) sita rozcinajaca, zrzutowana na kierunek ptaszczyzny Scinania, ksw — jednost-
kowa (przypadajaca na 1 mm2 pola powierzchni $cinania) sita Scinania — op6r wtasciwy Scinania,
Kek — jednostkowa (przypadajgca na 1 mm dtugosci krawedzi skrawajgcej) sita rozcinajaca, zrzuto-
wana na kierunek predkosci skrawania, kew — jednostkowa (przypadajaca na 1 mm2 pola po-
wierzchni Scinania) sita skrawania — gtéwny op6r Scinania.

Jak mozna byto sie spodziewac, sity rozcinajace sg proporcjonalne do dtugosci krawedzi skra-
wajacej (réwnej szerokosci warstwy skrawanej b) za$ sity pochodzace od procesu zamiany warstwy
skrawanej w wiér sg proporcjonalne do pola powierzchni $cinania - tak jak przy wytrzymatosci na
zginanie, Scinanie itd. Opér wtasciwy Scinania ksw mozna zatem w pewnym przyblizeniu uznac za
statg materiatowg [53].

Gtowny op6r Scinania kew jest, podobnie jak op6r Scinania ksw, w przyblizeniu statg materia-
towa. Stosunek kew/ksw jest wiec réwniez staty dla danego materiatu obrabianego, a staty stosunek
wspbtczynnikéw nachylenia zostat nazwany uniwersalnym wskaZnikiem skrawalnosci (ang. Univer-
sal Machinability Index) zgodnie z réwnaniem (60) [52]:

D=

Kew
= const (60)
Pole ptaszczyzny $cinania zalezy od pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej (grubosci
i szerokosci tej warstwy) oraz kata $cinania ¢ (56) [52]. Podstawiajac (56) do (59), otrzymujemy
wz6r fizyczny na site skrawania (61):

cw

F.=F F. = bh
c cw+ ck sin(Z)

+ bK (61)

Sita ortogonalna jest zgodnie z modelem Dasa i Tobiasa opisana zaleznoscig (62) [52]:
Dcosp — 1
°"  Dsing (62)

Opo6r wtasciwy skrawania definiowany jest jako stosunek gtéwnej sktadowej sity Fc skrawania
do pola powierzchni przekroju poprzecznego warstwy skrawanej Ao, zgodnie z zaleznoscia (63):
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k. = Fe
C_A_D (63)

Aby zrozumie¢ zalezno$¢ oporu wtasciwego skrawania od grubosci warstwy skrawanej nalezy
podstawic wzér fizyczny na site skrawania (61). Jak wida¢ op6ér wtasciwy skrawania sktadat sie be-
dzie z dwdch sktadowych (64):

ch kcw

ke = T + sin® = ke + Kez (64)

Pierwsza z nich, bedac ilorazem stosunkowo niewielkiej wartosci (Kcx sita przypadajaca na je-
den milimetr czynnej dtugosci krawedzi skrawajgcej) do grubosci warstwy skrawanej (h) odgrywa
istotng role jedynie przy matych grubosciach. Dla wiekszych grubosci warstwy skrawanej, sktadowa
ta jest nieznaczna, a gtéwng role odgrywa druga sktadowa zalezna od kata Scinania. Jak wiadomo,
kat Scinania roSnie wraz z gruboScig warstwy skrawanej, co pocigga za sobg nieznaczny spadek
oporu $cinania. OczywiScie oporu wtasciwego skrawania nie wyznacza sie z zaleznosci (64), lecz
doswiadczalnie, bezposrednio z zaleznos$ci (63), wraz z aproksymacjami funkcjg potegowa. Funkcja
potegowa, jaka zastosowano do aproksymacji zaleznosci ke(h) ma ogélnie postac (65):

ke = kg1 h7Me (65)

gdzie: ke11 — sita skrawania potrzebna do usuniecia warstwy skrawanej o grubosci h = 1 mm i sze-
rokosci b = 1 mm (jednostkowa sita skrawania), mc — wyktadnik okre$lany doSwiadczalnie metoda
najmniejszych kwadratéw na podstawie wynikéw pomiaréw sity w funkcji grubosci warstwy skra-
wanej.

Podstawiajgc wzor (65) do (63) otrzymuje sie inzynierskg zalezno$¢ na site skrawania, tzw.
rownanie Kienzle (66) [54]:

F. = kcl.lbhl_mc = k¢q1bh7e (66)

Wz6r ten moze by¢ stosowany niezaleznie od rodzaju obrébki i geometrii ostrza, co stanowi
o0 jego uniwersalnosci i przydatnosci.
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Rys. 42. Przyktadowe przebiegi sygnatéw sity osiowej i momentu skrawania dla czterech obrabianych materiatéw

Analizujac przebieg sity osiowej Ft i momentu skrawania Mc zarejestrowane w trakcie przepro-
wadzonych badan (rys. 42), mozna zauwazyé, ze w sygnatach wystepuja charakterystyczne frag-
menty, a wiec wejscia i wyjScia narzedzia z materiatu, w ktérych wartos¢ sygnatu sity osiowej i mo-
mentu skrawania charakterystycznie odpowiednio wzrasta lub maleje.
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Pole przekroju warstwy skrawanej, w zaleznosci od zastosowanych wartosci predkosci posuwu
byto zmienne. Stata pozostawata caty czas szerokos¢ skrawania b, natomiast grubos$¢ warstwy skra-
wanej zmieniata sie w zaleznoSci od parametréw wiercenia, dlatego tez przed wyznaczeniem oporu
wtasciwego, nalezato wyliczy¢ pola powierzchni warstwy skrawanej dla wszystkich préb wiercenia
z rdwnania (67):

Znajac wartosci sity skrawania Fc i pola przekroju warstwy skrawanej Ao wyznaczono wartosci
oporu wtasciwego skrawania przy danych parametrach wiercenia dla wszystkich badanych mate-
riatow. W tym celu opisano rozktad wartosci oporu skrawania w zaleznosci od rozpatrywanego
punktu na krawedzi skrawajgcej (rys. 43).

M

Yy

Rys. 43. Rozktad oporu skrawania wzdtuz krawedzi skrawajacej wiertta

Jak wynika z rys. 43, op6r skrawania ke(,) dziatajacy na nieskoficzenie matym elemencie dAd
przekroju poprzecznego krawedzi skrawajgcej wiertta daje elementarny moment dMs wzgledem osi
wiertta (68):

dMS = kc(p)p dAd (68)

gdzie: ke(,) — pér skrawania na promieniu p, p — rozpatrywany promien, dAd — elementarne pole
warstwy skrawanej.

Z warunkéw réwnowagi wynika, ze suma tych elementarnych momentéw zebrana z catej dtu-
gosci krawedzi skrawajgcej wiertta musi by¢ rowna momentowi M. dziatajgcemu na wiertto (69):

M = fdMs = fkc(p) pdAg (69)

Uwzgledniajgc rozktad oporu skrawania wzdtuz krawedzi skrawajacej wiertta (70):

Kewy _ P
kC - pmax (70)
wyznacza sie ke(,) i po podstawieniu do wzoru (69) otrzymujemy (71):
p
M = j k. pdA (71)

Aq
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Promien R jako staty dla catego obszaru catkowania oraz maksymalny op6r skrawania ke mozna
wynies¢ przed znak catki, a wowczas (72):

ke
M = f p*-dA (72)

pmax
d

Elementarne pole powierzchni dAd mozna wyrazic jako (73):

Podstawiajac zaleznosc (73) do wyrazenia (72) otrzymuje sie (74):

R
k. h
Ms=°—fpz-dp (74)
pmax
r
Promief pmax rowny jest w analizowanym przypadku promieniowi wiertta, a wéwczas (75):
R
ke-h [,
M, =— fp ~dp (75)
r

Catkujac wyrazenie (75) otrzymuje sie (76):
_kc-h
~ 3:R

M (R®=r?) (76)

Po przeksztatceniu wyrazenia (76), otrzymuje sie zalezno$¢ okreslajacg op6r skrawania (77):
3-M,-R

kc = m (77)

Procedura wyznaczania oporu skrawania z réwnania (77) zostata powtdérzona dla wszystkich
badanych materiatéw. W takim wypadku mozliwe, byto uzyskanie dla kazdego badanego materiatu,
wartosci jednostkowego oporu skrawania ki1 oraz wyktadnika me (65).

Tabela 6. Warto$¢ jednostkowego oporu skrawania kc1.1 oraz wyktadnika mec

Materiat Ke1.1

obrabiany N/mm2 Me
MDF 56 -0,42
Ptyta widrowa 72 -0,44
Sklejka 138 -0,43
HPL 248 -0,52

W tabeli 6 przedstawiono uzyskane wartosci jednostkowego oporu skrawania wyznaczone
w przeprowadzonych badaniach. Jak mozna zaohserwowadc, wartos¢ jednostkowego oporu skrawa-
nia jest silnie zalezna od materiatu obrabianego. Na rysunku 44 przedstawiono wykresy wraz z uzy-
skanymi wynikami.

Znajomos$¢ wartosci jednostkowego oporu skrawania pozwala na wyznaczenia wartosci sity Fe
na podstawie réwnanie Kienzle (66).
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Rys. 44. Jednostkowy op6r skrawania w procesie wiercenia wyznaczony dla:
a) MDF, b) ptyta wiérowa, c) sklejka, d) HPL

Struktura kompozytéw zastosowanych w badaniach rézni sie od siebie. Na rysunku 45 wida¢
rézne utozenie struktury oraz rozng gestos¢ co przektada sie miedzy innymi na twardos¢ i wytrzy-
matoS¢ materiatu. Ptyta HPL charakteryzuje sie jednolitym utozeniem warstw poprawiajac wtasci-
wosci wytrzymatoSciowe materiatu. W przypadku sklejki mozna zauwazyé warstwy o ré6znym stop-
niu gestosci. Ptyta MDF ma strukture o Sredniej gestosci. Ptyta wi6rowa ze wzgledu na sposéb po-
wstania ma strukture nieregularna.

Rys. 45. Materiat obrabiany SEM: a) HPL, b) MDF, c) ptyta wiérowa, d) sklejka

W badaniach dotyczacych skrawalnosci zaobserwowano, ze predko$¢ posuwu ma istotny
wptyw na wartos¢ sity osiowej Ft i momentu skrawania Mc. Warto$¢ sity skrawania Fc w procesie
wiercenia MDF zalezy od wymiaréw warstwy skrawajgcej, wtaSciwosci materiatu obrabianego i kata
Scinania. Zaréwno posuw, jak i predkos¢ skrawania majg wyrazny wptyw na kat Scinania podczas
procesu wiercenia. Wzrost wartosci posuwu na ostrze powoduje wzrost kata Scinania, a wzrost
predkosci skrawania zmniejsza kat Scinania. Kat Scinania w duzym stopniu zalezy od sity stycznej
do powierzchni natarcia. Z kolei sita ta jest funkcjg warunkéw przeptywu wiéra na powierzchni
natarcia, takich jak chropowatos¢ powierzchni natarcia narzedzia i dtugos¢ kontaktu narzedzia
z wibrem.
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Efektywnym sposobem zwiekszania trwatosci ostrzy narzedzi skrawajgcych jest nanoszenie na
nie powtok. Najczesciej stosowana jest w tym celu metoda PVD (Physical Vapour Deposition), po-
legajgca na fizycznym osadzaniu cienkich warstw z fazy gazowej. Naniesiona warstwa o grubosci
zwykle rzedu 3 - 5 pm posiada bardzo duza twardos¢, najczesciej w granicach 2000 - 3000 HV, co
znacznie zwieksza odpornos¢ ostrzy narzedzi na zuzycie Scierne.

Na wykonane narzedzia skrawajace zostaty naniesione powtoki z azotku cyrkonu (ZrN) oraz
azotku tytanu aluminium (TiAIN). W tym celu zastosowano reaktor prézniowy EIFELER VACOTEC
PVD Alpha 400. Powtoki te wykonywano na podtozu poddanym uprzednio rozpylaniu wysokoener-
getycznymi jonami, wolnym od tlenkéw i wzbogaconym w pierwiastki tworzace mocne wigzanie
adhezyjno - dyfuzyjne.

Proces wiercenia przeprowadzono dwuetapowo: na frezarce CNC oraz tokarce CNC. Schema-
tyczny diagram konfiguracji toru pomiarowego i systemu archiwizacji danych pomiarowych przed-
stawiono na rys. 46. W pierwszym etapie badaf na frezarce CNC rejestrowano sygnaty sity osiowej
Fti momentu skrawania Mc pochodzace ze strefy skrawania podczas obrébki ptyty MDF.

' C . 29
Maleﬂj A r > !!-. v
| P R ‘

NI 6034E

Rys. 46. Konfiguracja toru pomiarowego i schemat systemu akwizycji danych

Dla kazdego wykonanego otworu, przeprowadzano pomiar uzyskanej topografii powierzchni
z wykorzystaniem profilometru CNC Hommel-Etamic TSROOORC (rys. 47).

Stanowisko do pomiaru topografii powier: "t"\

et

Rys. 47. Pomiar topografii powierzchni

Do pomiaru temperatury zastosowano przewody termoparowe typu K o $rednicy 2 x 0,2 mm.
Przewody termoparowe zamocowano w kanatach wiertta na ciecz chtodzaca.

Na rysunku 48 przedstawiono zaleznosci sity osiowej Ft od warto$ci posuwu dla trzech wartosci
predkosci skrawania i rodzaju zastosowanych powtok na ostrza narzedzia skrawajgcego. Wartosci
sity osiowej przedstawione na wykresach uzyskano jako wynik Sredni z trzech powtérzen.
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Rys. 48. Wptyw wartosci posuwu na warto$¢ sity osiowej: a) dla predkosci skrawania 35 m/min,
b) dla predkosci skrawania 70 m/min, c) dla predkosci skrawania 105 m/min,
d) korelacja pomiedzy rzeczywistymi i przewidywanymi warto$ciami sity osiowej

Na rysunku 48d przedstawiono poréwnanie wynikéw pomiedzy warto$ciami sity osiowej otrzy-
manymi w trakcie przeprowadzonego eksperymentu z wartosciami otrzymanymi na podstawie mo-
delu analitycznego (47). Uzyskano wspétczynnik korelacji R2=0,99.

Analize statystyczng wynikéw przeprowadzono za pomocg wielowymiarowej analizy wariancji
ANOVA przy uzyciu programu STATISTICA. Biorgc pod uwage przyjety poziom istotnosci p = 0,05,
okresla sie istotnos¢ statystyczng poszczegélnych grup zmiennych i poszczeg6lnych zmiennych.

Wyniki przeprowadzonej analizy pozwalaja odrzuci¢, na poziomie istotnosci p < 0,001, hipo-
teze o braku wptywu parametréw: powtoka, f i vc na wartos¢ sity osiowej Ft. Nie zaobserwowano
statystycznie istotnego wptywu miedzy analizowanymi czynnikami.

Najmniejszg wartos¢ sity Ft uzyskano w procesie wiercenia wierttem bez powtoki. Natomiast
najwiekszg wartos¢ uzyskano dla wiertta z powtoka TiAIN. Przyrost wartosci sity osiowej w poréw-
naniu do wiertta bez powtoki wynidst Srednio ok. 39%. W przypadku wiertta z powtoka ZrN wartos¢
uzyskanej sity osiowej ulegta zmniejszeniu w poréwnaniu do wiertta z powtoka TiAIN ale nadal byta
wieksza Srednio o ok. 17% w stosunku do wartosci uzyskanej za pomoca wiertta bez powtoki.

Dla przyktadu: dla predkosci skrawania vc = 105 m/min i warto$ci posuwu f = 0,2 mm/obr war-
tos¢ sity osiowej dla narzedzia z ostrzami z powtoka TiAIN wyniosta 33 N, dla narzedzia z ostrzami
z powtoka ZrN wyniosta 27,8 N, a dla narzedzia z ostrzami bez powtoki wyniosta 23,7 N. Dla wszyst-
kich zastosowanych pokry¢, wartoS¢ sity osiowej wzrasta wraz ze wzrostem wartoSci posuwu. War-
tos¢ sity osiowej mozna wiec opisac zalezno$ciami wg zastosowanej powtoki. Dla ostrza z powtoka
z ZrN wyprowadzono zalezno$¢ (78), dla ostrza z powtoka TiAIN zalezno$¢ (79), ostrze bez powtoki
zaleznosé (80).

F, = 25,139 + 52,333f — 0,021v, (78)
F, = 25,005 + 50,333f — 0,018v, (79)
F, = 13,011 + 66,667f — 0,026v, (80)
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Do okreslenia stopnia powigzania miedzy zmiennymi (Ft, f, vc) przy pomocy wspétczynnika ko-
relacji w zasadzie potrzebne jest zatozenie o postaci funkcji korelacyjnej. Przyjmuijac (81):

F,=A;+B;-f+C-v, (81)

OkresSlono ten wptyw dla wynikéw badah otrzymanych wg zastosowanej powtoki ostrza. Przy-
ktadowo, dla powtoki ZrN otrzymano (82):

A, = 25,139; B, = 52,333; C, = 0,021 (82)

Przedziat ufnosci okreSlono na poziomie 95%. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
mozna stwierdzi¢, ze wptyw posuwu f ma znaczacy wptyw na warto$¢ sygnatu sity Ft. Natomiast
wptyw predkosci skrawania vc na wartos¢ sygnatu sity Fi jest nieistotny. Z uwagi, ze oszacowana
warto$¢ wspétczynnika C1 = 0,021 jest bliska zero.

Na rysunku 49 przedstawiono zaleznosci momentu skrawania Mc od wartosci posuwu dla
trzech predkosci skrawania i rodzaju zastosowanych powtok na ostrza narzedzia skrawajacego.
Wptyw predkosci skrawania na warto$¢ momentu skrawania jest zauwazalny w mniejszym stopniu.
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Rys. 49. Wptyw wartosci posuwu na warto$¢ momentu skrawania: a) dla predkosci skrawania 35 m/min,
b) dla predkosci skrawania 70 m/min, c) dla predkosci skrawania 105 m/min,
d) korelacja pomiedzy rzeczywistymi i przewidywanymi wartoSciami momentu skrawania

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej pozwalajg odrzuci¢, na poziomie istotnosci
p < 0,001, hipoteze o braku wptywu parametréw: powtoka, f, vc na warto§¢ momentu skrawania M.
Nie zaobserwowano interakcji statystycznie istotnych pomiedzy analizowanymi czynnikami.

Jak mozna zauwazy¢ (rys. 49), najmniejszg warto$¢ momentu uzyskano w procesie wiercenia
wierttem bez powtoki. Najwieksze wartoSci momentu skrawania Mc w przeprowadzonych ekspery-
mentach uzyskano dla wiertta z powtoka TiAlN. Fakt ten mozna wyjasni¢ réznymi wartoSciami
wspotczynnika tarcia wystepujgcym pomiedzy narzedziem skrawajacym a przedmiotem obrabia-
nym wynikajgcymi z rodzaju zastosowanej powtoki na wiertta. Powlekane powierzchnie wiertet
charakteryzujg sie stosunkowo wyzszymi wspétczynnikami tarcia niz powierzchnia niepowleka-
nego narzedzia z weglika spiekanego. Wspétczynnik tarcia dla ZrN wynosi 0,4 natomiast dla TiAIN
0,6. Powtoka powoduje wzrost wartosci sity tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym,
zgodnie z diagramem kota Marchanta. Wzrost sity tarcia pocigga za sobg wzrost oporu skrawania,
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a tym samym wzrost momentu skrawania. Przyrost warto$ci momentu skrawania w poréwnaniu do
wiertta bez powtoki wynidst ok. 35%. W przypadku wiertta z powtokg ZrN wartos¢ uzyskanego mo-
mentu skrawania ulegta zmniejszeniu w pordwnaniu do wiertta z powtoka TiAlN ale nadal byta wiek-
sza 0 ok. 15% w stosunku do wartoSci uzyskanej za pomocg wiertta bez powtoki.

Dla przyktadu: dla predkosci skrawania vc = 35 m/min i wartos$ci posuwu f = 0,2 mm/obr war-
toS¢ momentu skrawania dla narzedzia z powtoka TiAIN wyniosta 0,35 Nm, dla narzedzia z powtoka
ZrN wyniosta 0,3 Nm a dla narzedzia bez powtoki wyniosta 0,26 Nm.

Warto$¢ momentu skrawania mozna wiec opisac zaleznoSciami wg zastosowanej powtoki. Dla
ostrza z powtoka z ZrN wyprowadzono zalezno$¢ (83), dla ostrza z powtoka TiAIN zalezno$c (84),
ostrze bez powtoki zaleznos¢ (85).

M, = 0,218 + 0,607f — 0,001v, (83)
M, = 0,167 + 0,557f — 0,001v, (84)
M, = 0,093 + 0,747f — 0,001v, (85)

Na rysunku 49d przedstawiono poréwnanie wynikéw pomiedzy wartoSciami momentu skrawa-
nia otrzymanymi w trakcie przeprowadzonego eksperymentu z wartoSciami otrzymanymi na pod-
stawie modelu analitycznego (83). Uzyskano wspétczynnik korelacji R2=0,98. Dla wszystkich za-
stosowanych pokryé, warto$¢ momentu skrawania wzrasta wraz ze wzrostem wartosci posuwu.

Topografia powierzchni jest jedng z gtéwnych cech branych pod uwage w celu oceny jakosci
powierzchni obrobionej w procesach obrébki skrawaniem. W trakcie prowadzonych badan mie-
rzono warto$¢ wybranego wskaznika chropowatosci powierzchni otworu na kierunku wzdtuznym.
Na rysunku 50 przedstawiono przyktadowa topografie powierzchni otworu uzyskang w procesie
wiercenia wierttem z powtoka TiAIN przy predkosci skrawania 105 m/min i trzech wartosci posuwu.
Na podstawie mapy topografii, w wybranych odcinkach pomiarowych, okre$lano wskaznik chropo-
watosci Ra pm.

Na przedstawionej mapie topografii powierzchni (rys. 50), mozna wyraZnie zaobserwowac trzy
obszary zréznicowanej topografii powierzchni. Pierwszy i drugi obszar wystepuje w warstwach ze-
wnetrznych ptyty MDF a trzeci obszar w warstwie srodkowej ptyty. To zréznicowanie mozna wyttu-
maczy¢ budowg wielowarstwowg ptyty MDF.
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Rys. 50. Topografia powierzchni po obrébce narzedziem z powtokg TiAIN: a) predkos¢ skrawania 105 m/min
i posuw 0,1 mm/obr, b) predkos¢ skrawania 105 m/min i posuw 0,15 mm/obr,
c) predkos¢ skrawania 105 m/min i posuw 0,2 mm/obr

Pomiar wskaZnika chropowatosci Ra realizowano zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie
1S0-4288: 1998. W przeprowadzonej analizie chropowato$ci powierzchni, pomiar wskaznika chro-
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powatosci Ra wykonywano dla dwéch obszaréw powierzchni otworu z osobna. Dla warstwy ze-
wnetrznej i warstwy Srodkowej ptyty MDF. Miato to na celu okreslenie dodatkowego wptywu za-
rowno gestosci jak i twardoSci materiatu obrabianego na analizowany wskaznik.

Na rysunkach 51 i 52 przedstawiono zaleznosci wskaznika chropowatosci Ra od wartosci po-
suwu dla trzech predkosci skrawania i rodzaju zastosowanych powtok na ostrza narzedzia skrawa-
jacego. Przedstawione na wykresach wartosci wskaZnika Ra sg Srednig z szeSciu pomiaréw. Jak
wczesniej wspomniano, dla kazdego otworu wykonywano dwa pomiary, a wykonanie kazdego
otworu powtarzano trzykrotnie. Zaprezentowane wyniki na rys. 51 odnoszg sie do pomiaru chropo-
watosci powierzchni w warstwie srodkowej materiatu obrabianego.
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Rys. 51. Wptyw warto$ci posuwu na chropowato$¢ powierzchni w warstwie wewnetrznej: a) dla predkosci skrawania
35 m/min, b) dla predko$ci skrawania 70 m/min, c) dla predkosci skrawania 105 m/min, d) powierzchnia pomiarowa

Natomiast na rys. 52 zaprezentowano wyniki dotyczace pomiaru chropowatosci powierzchni
w warstwie zewnetrznej materiatu obrabianego.
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Rys. 52. Wptyw posuwu na warto$¢ chropowatosci powierzchni w warstwie zewnetrznej: a) dla predkosci skrawania
35 m/min, b) dla predkosci skrawania 70 m/min, c) dla predkosci skrawania 105 m/min, d) powierzchnia pomiarowa
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Jak mozna zauwazy¢, w obu przypadkach, w miare zwiekszania wartosci predkosci skrawania
przy jednoczesnym zmniejszeniu wartoSci posuwu zaobserwowano poprawe chropowatosci po-
wierzchni. Dla warstwy wewnetrznej przy predkosci skrawania 35 m/min i wartoSci posuwu 0,2 mm
Srednia chropowatos¢ powierzchni wynosita Ra = 10,3 pm dla wiertta z powtoka TiAIN, dla predko-
Sci skrawania 105 m/min i posuwu 0,1 mm Srednia chropowato$¢ powierzchni wynosita
Ra = 6,6 pm. Natomiast dla warstwy zewnetrznej przy predkosci skrawania 35 m/min i wartosci po-
suwu 0,2 mm Srednia chropowato$¢ powierzchni wynosita Ra = 5,1 pm, dla predkosci skrawania
105 m/min i wartoSci posuwu 0,1 mm Srednia chropowatos$¢ powierzchni wynosita Ra = 3,3 pm dla
wiertta z powtoka TiAIN. Mozna to wyttumaczy¢ faktem, ze nagromadzenie widra w rowkach wiéro-
wych malato wraz ze wzrostem predkoSci skrawania. Ponadto, odnotowano bardzo wyrazny wptyw
zastosowanego rodzaju pokrycia narzedzia skrawajgcego na wartos¢ chropowatosci powierzchni.
Stwierdzono, ze obrébka narzedziem z powtoka ZrN pozwala uzyskaé najmniejszg wartos¢ chropo-
watosci powierzchni w poréwnaniu do narzedzia z powtokg TiAIN i bez powtoki. Spowodowane
moze to by¢ zréznicowanym co do wartosSci wsp6tczynnikiem tarcia jak i wsp6tczynnikiem przewod-
nosci cieplnej w zaleznosci od zastosowanej powtoki. Wiekszy wspétczynnik tarcia i mniejszy
wspotczynnik przewodnosci cieplnej powoduje wzrost wartosci temperatury w kontakcie ostrze-
materiat obrabiany. Wzrost ciepta w obszarze kontaktu ostrza narzedzia skrawajacego z materiatem
obrabianym, w przypadku MDF, istotnie wptywa na poprawe potgczenia wtdkien drewna z klejem
formaldehydowym. Co powoduje zageszczenie wigzah pomiedzy wtéknami.

Wyniki przeprowadzonej analizy pozwalaja odrzuci¢, na poziomie istotnosci p < 0,001, hipo-
teze o braku wptywu parametrow: powtoka i f na wartos¢ wskaznika chropowatosci Ra. Nie zaob-
serwowano statystycznie istotnego wptywu predkosci skrawania na wartos¢ wskaznika chropowa-
tosci Ra. Podobnie tez, w przypadku interakcji miedzy analizowanymi czynnikami nie zaobserwo-
wano statystycznie istotnego wptywu.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze wartosci posuwu, predkosci skrawania i rodzaj
zastosowanego pokrycia narzedzia wptywa w znaczacy sposéb na chropowato$¢ powierzchni Ra.
Jednak wartosci chropowatoSci powierzchni Ra zmierzonej w warstwach zewnetrznych jest znacznie
nizsza niz ta zmierzona w warstwie wewnetrznej.
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Rys. 53. Wptyw posuwu na warto$¢ temperatury: a) dla predkosci skrawania 35 m/min,
b) dla predkosci skrawania 70 m/min, c) dla predkosci skrawania 105 m/min,
d) korelacja pomiedzy warto$ciami doSwiadczalnymi i przewidywanymi temperatury
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Na rysunku 53 przedstawiono graficznie wyniki pomiaru maksymalnej temperatury uzyskane
w ramach przeprowadzonego eksperymentu. Jak mozna zauwazyé, najwieksze wartosci tempera-
tury narzedzia zaobserwowano w przypadku obrdbki wierttem z powtoka ZrN, a najmniejsze w przy-
padku narzedzia bez powtoki. Przyrost wartosci temperatury dla wiertta z powtoka ZrN w poréwna-
niu do wiertta bez powtoki wyniést ok. 20%. W przypadku wiertta z powtokg TiAIN wartoS¢ uzyska-
nego momentu skrawania ulegta zmniejszeniu w poréwnaniu do wiertta z powtoka ZrN ale nadal
byta wieksza o ok. 13% w stosunku do wartoSci uzyskanej za pomocg wiertta bez powtoki.

W przypadku wiertta z powtokg ZrN wartos¢ maksymalnej temperatury wynosita 56,3°C. Naj-
mniejszg wartos¢ temperatury uzyskano w procesie wiercenia wierttem bez powtoki i wynosita ona
38,5 °C. Wyttumaczy¢ ten fakt mozna zréznicowaniem zaréwno wartosci wspétczynnika tarcia po-
miedzy ostrzem a materiatem obrabianym jak i wartoScig wspétczynnika przewodzenia ciepta uza-
leznionego od rodzaju zastosowanego pokrycia ostrza narzedzia skrawajacego. Powtoka ZrN cha-
rakteryzuje sie duzo mniejszym wskaZnikiem przewodzenia ciepta w stosunku do powtoki TiAlN.
Powoduje to, ze jest ona barierg w odprowadzaniu ciepta ze strefy skrawania. A jak wiadomo, w ob-
rébce materiatéw drewnopochodnych nie stosuje sie chtodziwa, ktére by dodatkowo odprowadzato
ciepto. Ponadto, ptyta MDF ma stosunkowo tez niskg przewodnos¢ cieplna.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej pozwalajg odrzuci¢, na poziomie istotnosci
p < 0,001, hipoteze o braku wptywu parametréw: powtoka, f oraz na poziomie p = 0,006 hipoteze
o braku wptywu vc na wartoS¢ temperatury ostrza narzedzia. Nie zaobserwowano statystycznie
istotnych interakcji miedzy analizowanymi czynnikami.

Wartos¢ temperatury ostrza skrawajgcego w zaleznosci od zastosowanej powtoki wyrazono
w postaci réwnan. Dla ostrza z powtoka z ZrN wyprowadzono zaleznos¢ (86), dla ostrza z powtoka
TiAIN zaleznoSc (87), ostrze bez powtoki zaleznosc (88).

T = 53,791 — 62,601f — 0,065v, (86)
T = 55,978 — 65,241f — 0,062v, (87)
T = 43,991 — 41,801f — 0,078v, (88)

Poréwnanie wynikéw pomiedzy wartoSciami sity osiowej otrzymanymi w trakcie przeprowa-
dzonego eksperymentu z warto$ciami otrzymanymi na podstawie modeli analitycznych (86-88)
przedstawiono na rys. 53. Uzyskano wspétczynnik korelacji okoto R2 = 0,92.

W badaniach dotyczacych rodzaju powtok zastosowanych na ostrzach wiertet okreslono ich
wptywu na wartos¢ sity osiowej Ft, moment skrawania Mc, temperature narzedzia skrawajacego T
oraz chropowatos$ci powierzchni otworu w procesie wiercenia ptyt MDF. W testach zastosowano trzy
rodzaje wiertet z weglikow spiekanych (HW): niepowlekane, powlekane TiAIN i powlekane ZrN.
Stwierdzono, ze warto$¢ maksymalnej temperatury narzedzia w procesie wiercenia zalezy nie tylko
od predkosci skrawania i posuwu, ale réwniez od rodzaju powtoki narzedzia skrawajgcego. Za-
réwno warto$¢ momentu skrawania, jak i sity osiowa sg istotnie zalezne od wartoSci posuwu i ro-
dzaju powtoki wiertta. Wyjasniono réwniez wptyw zmiennej gestosci ptyty na chropowato$¢ po-
wierzchni otworu oraz zmienno$¢ wartosci sity osiowej. Wyniki badah poddano analizie statystycz-
nej z wykorzystaniem wieloczynnikowej analizy wariancji (ANOVA).

W analizie wartosci sity osiowej Ft, momentu skrawania Mc i parametru chropowatosci po-
wierzchni Ra nalezy uwzgledni¢ warstwowg strukture ptyty MDF, kt6ra sktada sie z warstw o réznej
gestosci i twardosci. Wystepuje dominujgcy wptyw zaréwno posuwu na obroét f, jak i rodzaju po-
wtoki narzedzia na site osiowa Ft, moment skrawania Mc i temperature narzedzia skrawajgcego
w procesie wiercenia ptyty MDF. Najwyzsze wartoSci momentu skrawania Mc i sity osiowej Ft zare-
jestrowane w eksperymentach uzyskano przy uzyciu wiertta z powtoka TiAIN. Natomiast najnizsze
wartosci Mc i Ft uzyskano przy uzyciu wiertta niepowlekanego. Fakt ten mozna wyjasni¢ réznymi
wartoSciami wspétczynnika tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym wynikajgcymi
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z rodzaju powtoki wiertta. Powlekane powierzchnie wiertet charakteryzuja sie stosunkowo wyz-
szymi wsp6tczynnikami tarcia niz powierzchnia niepowlekanego narzedzia z weglika spiekanego.
Dlatego powtoka zwieksza site tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, zgodnie z dia-
gramem kota Marchanta. Wzrost sity tarcia powoduje wzrost oporu skrawania.

Uzyskane wyniki badah wskazuja, ze temperatura w procesie wiercenia ro$nie wraz ze wzro-
stem predkosci skrawania vc , ale maleje wraz ze wzrostem wartoSci posuwu na obrét f. Zmiany
temperatury, w zaleznosci od rodzaju powtoki, r6znig sie Srednio o okoto 20%. Najwyzsze wartosci
temperatury narzedzia zaobserwowano w przypadku wiertta pokrytego ZrN, a najnizsze w przy-
padku wiertta niepokrytego. Fakt ten mozna wyjasni¢ nastepujgco: powtoka ZrN ma znacznie nizszy
wspotczynnik przewodzenia ciepta w pordwnaniu z powtoka TiAlN i narzedziem niepokrytym. Po-
woduje to, ze powtoka ZrN stanowi bariere dla odprowadzania ciepta ze strefy skrawania.

Posuw na obrét f i rodzaj powtoki wiertta miaty istotny wptyw na wartoS¢ parametru Sredniej
chropowatosci Ra. Zaobserwowano, ze w zewnetrznych warstwach ptyty wartos¢ parametru Ra ma
nizszg warto$¢ w poréwnaniu do zmierzonej w warstwie Srodkowej. Najnizsza wartos¢ Sredniego
parametru chropowatosci Ra zaobserwowano w przypadku wiertta pokrytego ZrN, a najwyzsza
w przypadku wiertta niepokrytego. Fakt ten mozna wyjasnic nizszg wartoscig wspétczynnika tarcia
i nizszg wartoscig wspétczynnika przewodnosci cieplnej powtoki ZrN w poréwnaniu z narzedziem
niepokrytym. Nizsza warto$¢ zaréwno wspétczynnika przewodnosci cieplnej, jak i wspétczynnika
tarcia powoduje wzrost ciepta generowanego w obszarze styku narzedzia skrawajacego z przedmio-
tem obrabianym. W przypadku ptyty MDF znacznie poprawia to potgczenie wtékien drewna z klejem
formaldehydowym. Powoduje to zageszczenie wigzah miedzy wtéknami.

Podsumowujac, posuw na obrét f oraz rodzaj powtoki narzedzia sg dominujacymi parametrami
majgcymi istotny wptyw na jakoS¢ przy wierceniu ptyty MDF.

Analiza drgaf narzedzi skrawajacych jest kluczowa dla monitorowania tempa zuzycia narzedzi
i jakosci powierzchni podczas réznych operacji obrdbki. Analiza ta umozliwia wykrywanie zmian
w charakterystyce drgai narzedzi skrawajgcych, co moze dostarczyé cennych informacji na temat
ich stanu zuzycia. Zuzycie narzedzi skrawajgcych prowadzi do nieprawidtowych drgai podczas ob-
robki. Analiza tych drgah umozliwia wczesng identyfikacje oznak zuzycia narzedzia, zanim wysta-
pig powazne wady lub obnizg jakos¢ obrabianego elementu. Chociaz analiza drgaf okazata sie sku-
teczna w monitorowaniu jakosci powierzchni i zuzycia narzedzi, wigze sie ona z pewnymi wyzwa-
niami. Jednym z gtéwnych wyzwah jest scharakteryzowanie sygnatéw drgah generowanych podczas
obrabki. Sposréd licznych rejestrowanych sygnatéw drgan kluczowe jest zidentyfikowanie tych,
ktére sg bezposrednio zwigzane ze zuzyciem narzedzia. Wobec powyzszego istnieje potrzeba opra-
cowania odpowiednich metod ekstrakcji istotnych informacji dotyczacych zuzycia narzedzia i jako-
$ci powierzchni z tych sygnatéw. Ponadto, ocena zuzycia narzedzia za pomocg analizy drgah sta-
nowi ztozone wyzwanie. Konieczne jest opracowanie modeli, podejs¢ i algorytméw umozliwiaja-
cych doktadne wykrywanie i iloSciowe okreSlanie zuzycia narzedzia na podstawie fluktuacji
sygnatow drgan.

Analiza drgan jest metoda nienaruszajacg bezposSrednio procesu obrébki, co utatwia jej inte-
gracje z operacjami bez zaktécania produkcji. W przeciwieAstwie do niektérych podejs¢ wymaga-
jacych wytaczenia maszyny lub przerwania produkcji, analiza drgafi moze by¢ wykonywana w spo-
s6b ciggty podczas obrdbki. Biorgc pod uwage zalety tego podejscia, przyjatem je w swojej pracy
badawczej. W tym kontekscie, gtownym celem moich badan jest przedstawienie innowacyjnego po-
dejsScia do monitorowania i prognozowania jakosci powierzchni oraz zuzycia narzedzia podczas
procesu frezowania. Celem byto opracowanie skutecznej metody analizy sygnatéw drgaii, pozwala-
jgcej na uzyskanie maksymalnej ilosci istotnych informacji dotyczacych zuzycia narzedzia i jakosci
powierzchni. Ponadto, celem tych badanh byto wprowadzenie wskaznika skalarnego, ktéry w sposéb
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bardziej ptynny i bezposredni zapewni silng korelacje miedzy sygnatami drgaf a jakoscig po-
wierzchni.

W dziedzinie obrdébki skrawaniem monitorowanie i przewidywanie jakosci powierzchni oraz
zuzycia narzedzi skrawajacych ma kluczowe znaczenie. Aspekty te odgrywaja kluczowa role we
wczesnym wykrywaniu zuzycia ostrzy narzedzi, obnizaniu kosztéw wymiany i zwiekszaniu ogélnej
wydajnosci produkcji.

W badaniach zastosowano komercyjne narzedzie skrawajgce przeznaczone do obrébki ptyt
MDF, frez trzpieniowy dwuostrzowy o Srednicy 12 mm z ostrzami z weglika spiekanego.

Proces frezowania przeprowadzono na frezarce pionowej CNC. Schematyczny diagram toru po-
miarowego przedstawiono na rys. 54. W ramach badan na frezarce CNC rejestrowano sygnaty przy-
Spieszeh na kierunkach: ax, ay i az pochodzace ze strefy skrawania w trakcie obrébki ptyty MDF.

a) b)
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Rys. 54. a) parametry geometryczne procesu frezowania, b) dynamika procesu frezowania

Do analizy charakterystyki dynamicznej uktadu opracowatem oryginalny program wiasny
w $rodowisku LabVIEW. Pozwala on na prowadzenie automatycznej analizy zarejestrowanych sy-
gnatow pod katem ich przydatnosci do okreSlenia charakterystyki dynamicznej uktadu. Automa-
tyczna fragmentacja, zastosowana w programie, opiera sie na wykryciu poczatku pojedynczego
uderzenia.

Rysunek 55 przedstawia przyktad przebiegéw czasowych oraz ich widm wyodrebnionych z ca-
tego sygnat.
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Rys. 55. a) wymuszenie impulsowe, b)przebiegi czasowe oraz ich widma wyodrebnione z catego sygnatu

Powyzsza analiza pozwolita, w efekcie koficowym, na wyznaczenie czestosci wtasnych uktadu
MDS na trzech analizowanych kierunkach: wox = 2343 Hz; woy = 1757 Hz i woz = 1953 Hz. Wiadomo,
ze czestotliwo$¢ przechodzenia kolejnych ostrzy freza wynosi (89) [55]:

n+-z

wf, = 2o (89)

gdzie: n - predkos¢ obrotowa freza obr/min, z - liczba ostrzy freza.

Oznacza to, ze wielokrotnos¢ czestotliwosci przechodzenia ostrzy powinna by¢ rézna od cze-
stotliwosci drgah wtasnych w celu unikniecia czestotliwosci rezonansowej. Poniewaz, prowadzi to
wprost do wymuszenia drgah w czestoSci rezonansowej (90), ktéra jest bardzo bliska czestosci
drgan wtasnych:
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Wrey = Wy 1 —2d? (90)

Dla wiekszosci obrabiarek wspétczynnik ttumienia d jest bardzo maty (0,001 - 0,05), wiec
(91):

Ji-2d2~1 (91)

Do dalszej analizy zarejestrowanych sygnatéw przysSpieszenia przygotowatem wtasny program
komputerowy umozliwiajagcy w wybranych odcinkach czasu wyznaczenie wybranych wartosci miar
rejestrowanych sygnatéw w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci (rys. 56). Dziatanie programu po-

legato na automatycznym wyznaczaniu wartosci rejestrowanych sygnatéw w Scisle okreslonych od-
cinkach czasowych.

S - Sygnat oryginalny

0 Czas (s) 60

174 i |
1l I!:'I!|!|| W I-||||||.!]m_|'l|_|\|l
THTIT | ||!|'I|"-.I[I|||I!|| 1M

22 Czas (s) 5.9

22 Czas (s) 2.9

Rys. 56. Metodyka wyznaczania miar sygnatéw

Do wyznaczania miar zarejestrowanych sygnatoéw przySpieszen na kierunkach: ax, ay i a- w dzie-
dzinie czasu oraz czestotliwosci postanowiono przyjaé powszechnie znane i stosowane miary w
analizie oceny chropowatoSci powierzchni (tab. 7).

Tabela 7. Wyodrebnione cechy z sygnatu przySpieszenia

Funkcja Wyrazenie matema- . Wyrazenie mate-
Funkcja sygnatu
sygnatu tyczne matyczne
n
Maksimum max (x_i)i=1,..n Energia fo
i=1
n
Odchylenie Entropia Shan- —inzlog €5
standardowe nona i=1
n
Srednia kwa- logarytm entropii Zlog (x?
dratowa energetycznej i=1
e HINEE G AN .
1= —
Skosnos¢ T 4. moment ;z(xi — %)
GE(x — D)D)
%2?:1(961' — %) max(x)i=1,..n
Kurtoza 4 " 3 Impuls 1 x|
G, (i — )22 n &=t
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Na rysunku 57 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe sygnatéw przySpieszef na kie-
runkach: ax, ay i az w zaleznosci od wartosci predkosci posuwu (vr) i predkosci skrawania (vc).
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Rys. 57. Zaleznos¢ sygnatu akcelerometru w procesie frezowania

Na rysunku 58 przedstawiono przyktadowa topografie powierzchni uzyskang w procesie frezo-
wania przy predkosci skrawania 76 m/min i szeSciu wartosci predkosci posuwu. Na podstawie mapy
topografii, w wybranych odcinkach pomiarowych, okreslano wskaZnik chropowatosci Sq.

W przeprowadzonych badaniach chropowatos$ci powierzchni obrobionej potwierdzono po-
wszechnie znane z literatury [40, 56] oraz wczesniejszych badan autoréw zaleznoSci dotyczace
wptywu zaréwno predkosci skrawania, jak i predkosci posuwu na chropowato$¢ powierzchni obro-
bionej. Zaobserwowano tendencje malejgcg parametru Sq wraz ze wzrostem predkosci skrawania
i/lub zmniejszeniem predkosci posuwu.
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W (b)

e) D

Rys. 58. Topografia powierzchni: a) predkos¢ skrawania 76 m/min i predko$¢ posuwu 200 mm/min;b) predkos¢
skrawania 76 m/min i predkos¢ posuwu 400 mm/min; ¢) predkos¢ skrawania 76 m/min i predkos¢ posuwu
600 mm/min; d) predkos¢ skrawania 76 m/min i predko$¢ posuwu 800 mm/min, e) predkos¢ skrawania 76 m/min
i predko$¢ posuwu 1000 mm/min, f) predko$¢ skrawania 76 m/min i predko$¢ posuwu 1200 mm/min

Rysunek 60 przedstawia krzywa udziatu materiatu powierzchni uzyskanej w procesie frezowa-
nia dla nastepujacych parametréw skrawania: ve = 76 m/min, vi = 1200 mm/min. Powierzchnia
probki wykonanej z parametrami skrawania opisanymi powyzej charakteryzuje sie mniej skoncen-
trowanym rozktadem gestosci rzednych w pordwnaniu z powierzchnig probki wycietej przy nizszych
posuwach, ale tej samej predkosci skrawania. W przypadku powierzchni pokazanej na rys. 58f,90%
materiatu jest skoncentrowane w zakresie 44,8 pm (rys. 59a). Najbardziej skoncentrowany rozktad
(dla predkosci skrawania vc =76 m/min) charakteryzuje powierzchnie, dla ktérej warto$¢ posuwu
wynosita vi = 200 mm/min, przy czym 90% materiatu jest skoncentrowane w wysokosci profilu
28,2 ym. W przypadku powierzchni obrabianych z predkoscia posuwu ve= 76 m/min
ivi=1200 mm/min, ponad 28% materiatu ulega koncentracji na wysokosci profilu wynoszacej
okoto 90 pm, natomiast w przypadku powierzchni obrabianej z predkoScig posuwu vi = 200
mm/min, ponad 31% materiatu ulega koncentracji na wysokos$ci profilu wynoszacej okoto 73 pm.
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(a) (b)

Rys. 59. a) Krzywa Abbotta-Firestone’a i b) wykres konturowy powierzchni uzyskanej dla parametréw skrawania
Ve =76 m/min i vi=1 200 mm/min

Wyniki pokazuja, ze predkos¢ obrotowa narzedzia i predkos$¢ posuwu mogg wptywac na chro-
powatoS¢ powierzchni i wynikowg warto$¢ parametru Sq w procesie frezowania ptyt MDF. Znale-
zienie optymalnej kombinacji vc i vi moze poméc w osiggnieciu pozgdanej chropowatosci po-
wierzchni [39, 57]. Wykres konturowy (rys. 59b) jest podstawowym narzedziem w analizie chropo-
watosci i topografii powierzchni zgodnie z normg IS0 25178.

Przy nizszych wartoSciach vc i wyzszych vi mozna uzyskac bardziej chropowata teksture po-
wierzchni z wiekszg liczbg wzniesief i dolin. Z drugiej strony, wyzsze vc i wyzsze vi mogg prowadzi¢
do szybszego usuwania materiatu, co skutkuje gtadszg teksturg powierzchni. Jednak wyzsze vc i niz-
sze vi mogg prowadzi¢ do wyzszych temperatur skrawania, co ma niekorzystny wptyw na ptyte MDF
i moze skutkowat bardziej chropowatg teksturg powierzchni.

Zastosowanie sieci neuronowych

Do realizacji odwzorowania danych wejsciowych na wskaznik chropowatosci powierzchni Sq
uzyto sieci radialnych (RBF) dostepnych w pakiecie oprogramowania MATLAB Neural Network
TOOLBOX. W trakcie licznych eksperyment6éw z sieciami typu RBF odkryto ich ograniczong przydat-
nos¢ do oceny niektérych przypadkéw szczegdlnych. Funkcja propagacji neuronéw wejsciowych tej
sieci ma charakter radialny, w Srodowisku MATLAB jest to funkcja Gaussa, a sie¢ dzieli podprze-
strzef danych wejsciowych na obszary bedace w ,,sferze wptywéw” kolejnych neurondw. Siec ta Zle
aproksymuje dane wykraczajace poza zakres, na ktérym byta uczona. taczy sie to z podstawowa
niedogodnoscia, czyli wymogiem planowania i przeprowadzania obszerniejszych badai z wieksza
liczbg pomiardéw. Nalezy bowiem pokry¢ caty zakres zmiennosci parametréw skrawania. Jest to dos¢
ktopotliwe i stanowi powazng wade w stosunku do sieci FFBP.

Przeprowadzitem kilkadziesigt doswiadczefi z sieciami radialnymi. Na poczatek sprawdzono,
jak sie¢ RBF odpowiada na rézne zestawy danych wejsciowych. Jedyng mozliwoscig wptywania na
wynik predykcji sieci RBF jest ustalanie sparametryzowanego ksztattu funkcji radialnej kazdego
neuronu wejsciowego. Im wyzsza warto$¢ parametru ,,spread”, w skrécie sp, tym ,,bardziej sptasz-
czona” jest funkcja radialna liczac miarg normy euklidedowej w przestrzeni zmiennych wejscio-
wych. Wymagato to dodatkowych préb zoptymalizowania tego parametru.

Chcac wyznaczy¢ optymalng wartoS¢ wspomnianego parametru sp metodg empiryczng po-
winno przeprowadzit sie liczne testy sieci na danych ze wszystkich préb. Mozna jg wyliczy¢ metoda
analityczng zaprzegajgc skomplikowany aparat matematyczny. Nie jest to jednak celem niniejszych
badaf. Opierajgc sie wtasnych doSwiadczeniach, mozna przyjaé sp = 30000. Uderzajace jest to, ze
odpowiedz? sieci RBF dla niskich wartosci tego parametru (500) pokrywa sie z rzeczywistym prze-
biegiem wartoSci parametru Sqg. Jest to zgodne z algorytmem tworzenia sieci, ktéry opiera sie na
przyjeciu liczby neuronéw radialnych réwnej liczbie wektoréw uczacych.

Poniewaz obszary o mniejszym promieniu w przestrzeni danych wejSciowych obejmowane
przez neurony o nizszym sp pokrywajg sie tylko w najblizszym sasiedztwie, nie wptywajg w istot-
nym stopniu na neurony ,lezgce” dalej. Dzieki temu mozliwa jest doktadna aproksymacja danych
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uczacych sklejanymi funkcjami radialnymi o mniejszym sp. Dla duzego sp otrzymuje sie btedy
aproksymacji, komunikowane przez program MATLAB, bedace efektem naktadania sie wiekszej
liczby powierzchni Gaussowskich. Podobnie jak w przypadku sieci FFBP celem nie jest uzyskanie
idealnego wyniku dla danych trenujacych, lecz wyréwnanie btedéw dla wszystkich zestawéw da-
nych. Optymalng wartoS¢ wspétczynnika sp otrzymuje sie w wyniku kompromisu, miedzy btedami
na pliku uczacym, a zdolnoscig uogélnienia dla plikow testujgcych. W dalszych prébach z tym typem
sieci przyjeto wartos¢ sp = 30000.

Dokonatem poréwnania jakosci odpowiedzi sieci uczonych na réznych kombinacjach danych
wejsciowych, w celu analizy przydatnosci miar i parametréw skrawania pod katem ich zastosowa-
nia w wartosci chropowatoSci powierzchni przy uzyciu sieci RBF. Wzieto pod uwage szereg zesta-
wow z réznymi kombinacjami zmiennych (tab. 8). Zweryfikowano tu takze brak przydatnosci nie-
ktérych miar sygnatow przys$pieszenia do oceny chropowatosci powierzchni obrobionej. Wynik
przedstawiono w tab. 8, Najkorzystniejszy rezultat, wyrézniona kolumna.

Tabela 8. Poréwnanie btedéw predykcji sieci w zaleznosci od przyjetej miary sygnatu

RMS pm
Funkcja sygnatu
0,377 0,347 0,242 0,287 0,248 0,334 0,223 0,231 0,289 0,209

Maksimum X

Odchylenie standardowe X X X

Srednia kwadratowa X X X X X X X X X
Skosnos¢ X X 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 entropia X X X X X X

energetyczna

4. moment X X X X

Impuls X X

Predkos¢ skrawania X X X X X X X X X X
Predkos¢ posuwu X X X X X X X X X X

Doktadno3¢ oszacowania wskaZnika chropowatosci powierzchni (Sq) jest oceniana na podsta-
wie btedu $redniokwadratowego (RMS) (réwnanie 92):

RMSE = \/Z(SQ(r) —5qe))?/N (92)

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

Potgczenie danych do uczenia sieci radialnej byto gteboko uzasadnione i przemyslane. Uczac
sie€ perceptronowa FFBP poszukuje sie rownowagi miedzy btedami uczenia i testowania wptywajac
na proces treningu poprzez zaktdcenia wag i pruning neuronéw. Polegajgc na informacji tylko o bte-
dach uczenia trudno bytoby przyjac kryterium nauczenia sieci. W przypadku sieci radialnych ucze-
nie na potaczonych danych ma podobne znaczenie. Ponadto, jak wspomniano wczesniej, sieci ra-
dialne posiadajg stabszg zdolnos¢ ekstrapolacji i interpolacji wynikéw niz sieci FFBP. Oznacza to,
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i potwierdza sie w badaniach, ze préba uczaca musi pokrywac caty zakres zmiennoSci danych wej-
Sciowych.
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Rys. 60. Odpowiedzi sieci RBF testowanych na réznych zestawach danych

Wykres (rys. 60a) przedstawia odpowiedzi sieci uczonych na zbiorze Net_1 w oparciu o pred-
koS¢ skrawania vc, predkoS¢ posuwu v i wybrane miary sygnatow przySpieszeh przedstawione
w tab. 8, testowanych na zbiorze Net_2. Po prawej stronie (rys. 60b) znajdujg sie wyniki sieci uczo-
nych i testowanych na zbiorze Net_1.

Przedstawione wykresy (rys. 60a) wydajg sie potwierdzaé wczeSniejsze wnioski wyciggniete
z analizy uczenia i testowania sieci. W probie Net_1 poczatkowa wartos¢ wskaznika Sq byty na wyz-
szym poziomie niz w probie Net_2. Ma to odzwierciedlenie w ocenie wskaZznika przez sie¢ RBF. Cha-
rakterystyczny spadek lub wzrost wartoSci wskaznika Sq na wyjsciu sieci RBF Swiadczy o przekro-
czeniu, przez zmienne wejsciowe, zakresu treningowego i jest powazng wada tego typu sieci.

Zastosowanie regut rozmytych TSK do analizy sygnatéw

Jednym ze sposobéw optymalizacji parametréw modelu rozmytego sg metody klasteryzacyijne.
Wykorzystywany jest w nich fakt automatycznego wykrywania pewnych grup punktéw pomiarowych
i charakterystycznych wzorcéw zachowania sie uktadu, ktére moga by¢ reprezentowane przez jedng
regute lub ich sp6jny zbi6r. Opracowana przez Yaegra i Fileva metoda potencjatu (mountain cluste-
ring) [58] jest jednym z najlepszych sposobéw stuzacych do dzielenia zadanego zbioru na pewna
liczbe klastrow/podzhioréw. Aby jednak stworzy¢ okreslone podzbiory konieczne jest ustalenie tak
zwanych Srodkéw klastrow. Generalnie Srodkiem takiego klastra moze by¢ dowolny punkt mierzo-
nej przestrzeni. Takie podejscie prowadzi jednak do kosztownych obliczeniowo algorytmdw o zto-
zonosci wyktadniczej.

W odrobine inng strone idzie stworzona przez Chiu subtraktywna metoda potencjatu [59]. Za-
ktada ona bowiem, ze srodkiem klastra moze by¢ jedynie element zbioru punktéw pomiarowych.
Metoda Chiu wyznacza zatem zaczatki klastréw ztozone z pojedynczego punktu, ktéry stanowi star-
towy element poszukiwanego podzbioru. W przypadku subtraktywnej metody potencjatu przeszu-
kiwana przestrzen ogranicza sie zatem do dzielonego zbioru punktéw.

Wyznaczone za pomocg subtraktywnej metody potencjatu Srodki klastrow moga postuzy¢ do
budowy regut wnioskowania rozmytego na potrzeby réznych algorytméw sztucznej inteligencji [60,
61]. W szczegblnosci mozna je wykorzystac do budowy modeli przewidujgcych zachowanie r6znego
rodzaju ztozonych systeméw w czasie — innymi stowy do tworzenia algorytméw uczenia maszyno-
wego.

Idea subtraktywnej metody potencjatu (mountain clustering) polega na wyznaczeniu dla kaz-
dego punktu xi funkcji P reprezentujgcej potencjat tego punktu. Rozwazono zbiér N punktéw danych
{x1, x2, ...,xn} okreslony przez m-wymiarowe xj. Aby nie utraci¢ wartosci danych nalezy przyjeto te
funkcje jako przestrzeh znormalizowang, wiec wszystkie dane sg znormalizowane do przedziatu
[0,1]. Przyjmuje sie zatem, ze potencjat w i-tym punkcie zbioru wyraza sie nastepujgcym wzorem
(93):

N 2
PG = » e M7 (93)

j=1
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dlai=1, .., N, oraz o = 4/(ra)? dla pewnej statej ra > 0. Z postaci funkcji potencjatu widaé
wyraznie, ze potencjat punktu zbioru jest tym wyzszy im wiecej innych punktéw znajduje sie w jego
bezposrednim otoczeniu.

Po przypisaniu potencjatu P(i) kazdemu punktowi zbioru nastepuje wybér pierwszego srodka
klastra, ktérym zawsze jest punkt o najwiekszym potencjale. W zwigzku z tym c1 = xu, gdzie u = argi
max P(i), a P(u) oznaczany jest przez P* i uznaje sie za potencjat odniesienia dla procedury wybo-
row pozostatych Srodkéw klastrow. Ponadto za kazdym razem gdy dokonuje sie wyboru kolejnego
srodka kolejnego klastra ck = xu (dla wtasciwego u) modyfikowana jest wartos¢ funkcji potencjatu
przypisanej do poszczegdlnych punktéw zbioru w sposéb nastepujacy (94):

P(i) = P(i) — P(u)e Pl (94)

gdzie: B = 4/(rv)? dla pewnego rv > O jest pewng statg definiujgcq zasieg dziatania funkcji poten-
cjatu.

Ze wzgleddw praktycznych przyjmuje sie, ze rv > ra i najczesSciej wartos¢ ta wynosi ro = 1.25ra.
Wyboru kolejnych srodkéw klastréw dokonuje sie dopéki potencjat wszystkich punktéw przekracza
pewng ustalong warto$¢ =4dP* dla £d wybranego z przedziatu (0, 1). Dziatanie subtraktywnej metody
potencjatu opisuje ponizszy algorytm:

1. Wybierz ra, 1o, eui g4.

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

3. Wybierz punkt xu 0 najwiekszym potencjale Pu = P* i przyjmij, Ze jest pierwszym Srodkiem klastra
C1.

4. Przyjmij k = 2.

5. W petli wykonuj nastepujace kroki:

a) Wybierz punkt xu 0 najwiekszym potencjale Pu,

b) Jesli Pu> =uP* to xu staje sie Srodkiem k-tego klastra. Jesli euP* > Pu> £dP* to xu staje sie Srodkiem
ck k-tego klastra jezeli spetnia dodatkowe warunki (zalezne od sposobu implementacji algorytmu),
c) Przyjmij k = k+1,

d) Jesli Pu> £4P* zakoficz dziatanie petli - nie ma wiecej Srodkéw klastrow.

Centrum klastra znalezione w danych uczacych to punkty w przestrzeni cech, ktérych sasiedz-
two mapuje do danej klasy. Kazde centrum klastra mozna przettumaczy¢ na rozmyta regute identy-
fikacji klasy. Uogolniony model TSK typu 1 mozna opisac za pomocg rozmytych regut IF-THEN, ktére
reprezentujg relacje wejscia/wyjscia systemu. W przypadku modelu TSK typu 1z wieloma wejsciami
i jednym wyjsciem (MISO) pierwszego rzedu, jego k - ta reguta moze by¢ wyrazona jako (95):

IF x; is Qix and Xz is Qx and ... and X, 1S Qng,

(95)
THEN Z is w* = pX + pkx, + pkx, + - + pkx,

gdzie: X, X2, ..., Xn i Z — zmienne lingwistyczne, Qi, Qzx, ..., Qnk — zbiory rozmyte X1, Xa, ..., Xn, v, plg,
pX, pX, ..., pK - parametry regresji.

W metodzie grupowania subtraktywnego xj jest j-tg cechg wejsciowa xj (j€[1, n]), a Qjk jest MF
w k-tej regule zwigzanej z j-tg wejSciowg cecha. MF Qjk mozna uzyskac jako (96):

-5(* ;X"*“)Z] (96)

gdzie: xjk* — j-ta cecha wejsSciowa x«*, o — odchylenie standardowe Gaussa MF podane jako
(97):

Qjx = exp

o =./1/2a (97)
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Stosujac podejscie rozmyte TSK, mozna uzyska¢ model rozmyty TSK z regutami opisujacymi Sq
a wybrane miary sygnatéw przySpieszenia i parametry kinematyczne jako zmienne wejsciowe. Iden-
tyfikacja systemu z wykorzystaniem klastrowania obejmuje tworzenie klastrow w przestrzeni da-
nych i translacje tych klastréw na reguty TSK tak, aby uzyskany model byt zblizony do identyfiko-
wanego systemu. Promief klastra jest ograniczony do zakresu [0,15; 1,0] z krokiem o wielkosci
0,15. Rysunek 61 podsumowuje wyniki prognozowania wskaznika Sq z Net_1 (uczenie) i Net_2 (te-
stowanie). Wyniki przedstawionej metody lepiej pasuja do danych eksperymentalnych niz wyniki
otrzymane przy pomocy radialnej sieci neuronowej.

i Sqir) H —5qit}

———5qis)

Sq (pm)
Sq (um)
B

10 training sat: Nei_]
test set.: Net 2

LELIL I T L 6 L

0F 42 68 B85 118 144 184 210 223 © o] 08 49 BE S.‘-I 13F 144 184 210 123 ppmyn
Rys. 61. Ocena chropowatosci powierzchni przy uzyciu réznych systemu rozmytego opartego na TSK. (a) wynik uczenia

sie z Net_1 oraz testowanie na Net_1, (b) uczenie na Net_1 testowanie na Net_2

W tabeli 9 zestawiono porédwnanie btedu szacowania wartosci wskaznik Sq uzyskanego za po-
mocg sieci RBF oraz logiki rozmytej. TSK ma najnizszy btad Sredniej kwadratowej.

Tabela 9. Podsumowanie btedu Sredniokwadratowego (RMSE) z wynikéw eksperymentalnych z réznymi metodami sztucz-
nej inteligencji

zestaw tre- zestaw tre-

Metody sztucznej inte- ni:g(t)wy: ni:g?v;y:
ligencji et.1 eL
RMSE pm  RMSE pm
Sie¢ neuronowa RBF 0,273 0,379
TSK 0,066 0,198

Zastosowanie entropii permutacji do analizy sygnatéw

Rysunek 62 przedstawia typowe sygnaty w dziedzinie czasu odpowiednio w kierunkach X i Y
(poprzecznym) i Z (pionowym), w jednym przedziale czasowym, zarejestrowanych dla wybranej
proby.

przyspieszenie na kierunku X
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Rys. 62. Sygnat przySpieszer oraz oporéw skrawania: predko$¢ skrawania 94 m/min; predkos$¢ posuwu 700 mm/min
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STFT umozliwia wydobycie z sygnatu informacji o tym, jak zmienia sie jego widmo w czasie,
czyli jednoczesng obserwacje jego wtasciwosci zaréwno w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci.
Wycinek sygnatu (blok prébek o rozmiarze L) przeznaczony do analizy zostaje podzielony na seg-
menty, a kazdy segment podlega analizie widmowej niezaleznie. Sukcesywne ,,przesuwanie okna
czasowego” umozliwia lokalizacje parametrow widmowych sygnatu w czasie (rys. 63).

sygnat oryg ny

Amplituda

Czestaltiiwosé

Czas Czas

Rys. 63. Ruchome okno czasowe

Zastosowanie ruchomego okna czasowego pozwala na uzyskanie dodatkowego wymiaru (czasu).
Matematycznie STFT mozna zapisa¢ jako (98):

STFT {x()} = X(1, w) = ij(t)m(t — 1)e J0Tdt (98)

gdzie: x(t) - analizowany sygnat, o(t) — opisuje funkcje okna czasowego.

Przesuwajgc okno w czasie, wzdtuz sygnatu, wyznacza sie jego zawartos¢ widmowg wewnatrz
przedziatu czasowego, ktérego dtugost jest okreslona szerokoScig okna. Ksztatt okna czasowego
odgrywa kluczowg role w przypadku STFT. Iloczyn szerokosci okna w dziedzinie czasu i szerokosci
okna w dziedzinie czestotliwosci jest wielkoScig statg dla danego okna. Stad tez, poprawiajac roz-
dzielczo$¢ w dziedzinie czasu, bedziemy jg pogarsza¢ w dziedzinie czestotliwosci i odwrotnie. Za-
tem szeroko$¢ okna wybierana jest na drodze kompromisu. STFT dostarcza informacji czy i kiedy
dana sktadowa czestotliwoSciowa znajduje sie w sygnale i jak jest osadzona w czasie. Informacja
ta ma jednak ograniczong precyzje uzalezniong od rozmiaru okna czasowego w ktérym dokonywana
jest analiza. Kwadrat amplitudy STFT pozwala na uzyskanie funkcji spektrogramu (99):

spectogram {x(t)} = |X(t, w)|? (99)

Oczywiste jest, ze przewaznie zarejestrowane sygnaty przySpieszeh nie wykazuja jednoznacz-
nie charakterystycznych cech zwigzanych z przejSciem od wiercenia w ptycie MDF do wiercenia
ptyty HPL, jesli obserwuje sie je tylko w dziedzinie czasu. Jednakze, po analizie sygnatdw przyspie-
szeh w dziedzinie czestotliwosci, mozna zaobserwowaé charakterystyczny zakres czestotliwosci
gdzie podwyzszona wartos¢ amplitudy sygnatu jest cechg dominujgcg w zaleznosci od materiatu
obrabianego. Aby uzyskac takie zakresy czestotliwosci, charakterystyczne dla rodzaju obrabianego
materiatu, stosuje sie krotkie odcinki czasowe za pomoca funkcji okna i okresla sie widma sygnatu.

Okienkowanie polega na wykonaniu operacji splotu sygnatu wejSciowego oraz funkcji okna
w osi czasu. Wynikiem powyzszej operacji jest zmiana amplitudy sygnatu w funkcji okna. W tym
przypadku zastosowano okno czasowe Hamminga. Okno czasowe jest funkcja opisujgcag sposéb po-
zyskiwania probek z analizowanego 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 (100):

gm) = s(m)w(n), n € (—o; +00) (100)

gdzie: w(n) — wspomniana funkcja okna.

Szczegblny przyktad okna czasowego stanowi zaproponowane przez R. W. Hamminga okno
Hamminga. Zostato ono opracowane aby minimalizowac warto$¢ maksymalng najblizszego ptatka
bocznego i charakteryzowane jest wzorem (101):

n
D) (101)

w(n) = a — fBcos (
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gdzie: «=0,54, p=1-0=0,46, N - liczba probek sygnatu.

Uzyskanie spektrogramu umozliwiajgcego efektywng identyfikacje sygnatu wigze sie z odpo-
wiednim doborem takich parametréw jak: szeroko$¢ okna, funkcja okna czy rozdzielczos¢ w dzie-
dzinie czasu. Najwyzsza rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu moze by¢ uzyskana przy zastosowaniu
naktadkowania wynoszgcego N-1 prébek, jednak jak tatwo zauwazy¢ przesuwanie okna w kazdym
kroku tylko o jedna prébke wiaze sie ze znaczagcym wzrostem obliczef. Dlatego tez w przeprowa-
dzonych badaniach wykorzystano naktadkowanie wynoszgce 50% dtugosci okna. Wtasciwy dobér
dtugosci okna jest zagadnieniem nieco bardziej ztozonym. Najwyzsza efektywnos¢ osiggana jest
w sytuacji gdy stosunek Sredniokwadratowej dtugosci czestotliwoSciowej (A) do czasowej (B) byt
réwny stosunkowi przyrostu czestotliwosci do czasu, w ktérym dany przyrost miat miejsce (102):

A Af
B- At (102)

Problem doboru rodzaju funkcji okna jak i jej parametrow powinien stanowic swoisty kompro-
mis pomiedzy jakoscig sygnatu uzyskiwang na wyjsciu, a czasem niezbednym do wykonania obli-
czef. Nalezy réwniez zauwazy¢, iz sam dobér funkcji okna jest pewnym kompromisem pomiedzy
szeroko$cig listka gtéwnego, poziomem pierwszego listka bocznego oraz szybkoscig zmian pozio-
méw listkdw bocznych wraz ze wzrostem czestotliwosci. A zatem jest to kompromis pomiedzy do-
ktadnoScig wartosci amplitudy oraz czestotliwoscia.

Rysunki 64 i 65 pokazujg przyktady widm mocy sygnatéw drgan generowanych w kierunku X
iY podczas wiercenia w rdéznych rodzajach materiatow obrabianych. Parametry skrawania to
n =3000 obr/min, vi = 750 mm/min. Jak pokazano na rysunkach, maksymalna amplituda sygnatu
drgai w zakresie czestotliwosci zmienia swojg wartos$¢ w przedziale od 2-22 kHz w zaleznosci od
rodzaju materiatu obrabianego. Mozna zauwazyc, ze wiercgc w sklejce (rys. 64a i 65a), widmo mocy
ma charakterystyczne wzrosty amplitudy przy czestotliwoSciach okoto 10 kHz na kierunku X i 11 kHz
oraz 12,5 kHz na kierunku Y. Wiercgc w HPL (rys. 64b i 65b), widmo mocy ma charakterystyczne
wzrosty amplitudy przy czestotliwosciach okoto 19 kHz na kierunku X i 19 kHz na kierunku Y. Wier-
cac w materiale MDF (rys. 64c i 65c¢), widmo mocy ma charakterystyczne wzrosty amplitudy przy
czestotliwosciach okoto 10 kHz na kierunku X i 7,5 kHz na kierunku Y. Wiercgc w ptycie widrowej
(rys. 64di65d), widmo mocy ma charakterystyczne wzrosty amplitudy przy czestotliwosciach okoto
2,5 kHz na kierunku X i 2 kHz na kierunku Y.

a)Sklejka b) HPL

Amplituda
Amplituda
Czestotliwosé (Hz)

Czas (s) <020 075 100 L3¢ 180 475 2
Czas (s)

¢) MDF d) Plyta widrowa

Amplituda
Amplituda

Rys. 64. Spectogram sygnatu drgafi na kierunku X

Poréwnujac ze soba otrzymane wartosci amplitudy dominujacej czestotliwosci, w zaleznosci
od materiatu obrabianego, mozna stwierdzi¢, ze istnieje istotny wptyw materiatu obrabianego na
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zakres dominujacej czestotliwosci wystepujacej w sygnale. Mozna zaohserwowac takze, ze istnieje
korelacja pomiedzy twardoScig materiatu obrabianego a przedziatem dominujacej czestotliwosci
w sygnale drgah. Przyktadowo, dla materiatu HPL wartos¢ dominujgcej czestotliwosci to okoto
19 kHz (materiat o najwiekszej twardosci), a dla ptyty wiérowej to okoto 2,5 kHz (materiat o naj-
mniejszej twardosci).

a)Sklejka b) HPL
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Rys. 65. Spectogram sygnatu drgaf na kierunku Y

Rysunek 66 przedstawia widma mocy sygnatu drgai w kierunku Z uzyskane dla réznych mate-
riatdw obrabianych w procesie wiercenia.

a) Sklejka b) HPI
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Rys. 66. Spectogram sygnatu drgaf na kierunku Z

Warunki skrawania byty takie same jak warunki stosowane w testach w kierunku X i Y. WySwie-
tlane trendy sg wyraznie podobne do obserwowanych w kierunku X i Y. Jednak widma drgan wyni-
kajace z rodzaju materiatu obrabianego w kierunku Z réznig sie od widm uzyskanych w kierunku X
i Y. Jak pokazano na rys. 66, rozne obszary o zakresach czestotliwosci byty wzbudzone podczas
wiercenia. Widoczne sg dwa charakterystyczne piki amplitudy w analizowanych sygnatach. Wiercac
w sklejce (rys. 66a), widmo mocy sygnatu ma charakterystyczne wzrosty amplitudy przy czestotli-
wosciach okoto 8 kHz i 22 kHz na kierunku Z. Wiercac w HPL (rys. 66b), widmo mocy ma charakte-
rystyczne wzrosty amplitudy przy czestotliwoSciach okoto 4 kHz i 22 kHz na kierunku Z. Wiercac
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w materiale MDF (rys. 66c), widmo mocy ma charakterystyczne wzrosty amplitudy przy czestotli-
wosciach okoto 3 kHz i 8 kHz na kierunku Z. Wiercgc w ptycie wiérowej (rys. 66d), widmo mocy ma
charakterystyczne wzrosty amplitudy przy czestotliwosciach okoto 2,5 kHz na kierunku Z.

Poréwnujac ze sobg otrzymane wartosci amplitudy dominujacej czestotliwosci, w zaleznosci
od materiatu obrabianego, mozna stwierdzi¢ istotny wptyw materiatu obrabianego na zakres domi-
nujacej czestotliwosci wystepujgcej w sygnale. Nie jest on tak wyrazny jak w przypadku widm sy-
gnatu na kierunkach X i Y. Jednak, nie mozna juz zaobserwowac, istotnej korelacji pomiedzy twar-
doScig materiatu obrabianego a przedziatem dominujgcej czestotliwosci w sygnale drgah.

Zasadniczo na sygnat widm drgan mierzone w kierunku X, Y i Z ma wptyw rodzaj materiatu
obrabianego. Wyniki pokazuja wyraZznie, ze widma drgah mozna wykorzysta¢ do identyfikacji ma-
teriatu obrabianego. R6zne rodzaje informacji mogg by wydobywane z analizy sygnatéw wibracyj-
nych zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci. Wyniki te pokazuja, ze istniejg specyficzne
réznice zwigzane z mechanizmem usuwania materiatu pomiedzy procesami wiercenia r6znych ma-
teriatow, wykrywalne przez sygnaty przySpieszef. Oznacza to, ze ocena sygnatu w dziedzinie cze-
stotliwosci umozliwi wyrazng identyfikacje materiatu w produkcji przemystowej tworzyw drzew-
nych.

Szczegbty matematyczne metody entropii permutacji mozna znalezé w [14, 62]. Koncepcja en-
tropii permutacji zostata wprowadzona przez Bandta [62] celem uporzadkowania kolejnych warto-
Sci szeregu czasowego, przy zaniedbaniu skali r6znic wystepujacych pomiedzy nimi. Réwniez w ar-
tykutach Kellera [63] podejscie analizy permutacyjnej zostato szeroko zastosowane. Entropia per-
mutacji szeregu czasowego jest entropig Shannona rozktadu wzorcéw porzgdkowych w szeregu
czasowym [64]. Takie wzorce porzadkowe, opisujace typy porzadkowe wektoréw, sa kodowane
przez permutacje. Oznaczmy zbi6ér permutacji {1,...,} dla d nalezagcego do liczb naturalnych przez
nd. Méwi sie, ze wektor X zdefiniowany przez elementy x(1), x(2),...,x(d) ma wzér porzadkowy
n = (nl,...,nd) € nd, ktéry porzadkuje te elementy (103):

x(m1) < x(m2) < - < x(md) (103)

Jesli x(i) = x(j), ustalono, ze x(i) < x(j), gdy i < j. Elementy zbioru nd dzielimy na nachodzace na
siebie wektory o dtugosci d wedtug schematu (104):

(1), o0, x(D), (X(2) , o, x(d + 1), .., (X(N = d + 1), ..., x(N)) (104)

Kazdemu wektorowi jest przyporzadkowany wzorzec zgodnie z réwnaniem (103), dzieki temu
uzyskujemy rozktad wzorcéw porzadkowych. Liczba mozliwych wzorcéw dtugosci d wynosi d!.

Gtéwnym zastosowaniem rozktadu wzorcdw jest obliczanie entropii jako miary nieuporzadko-
wania systemu, czyli entropii permutacji. Rozktad jest wyznaczany empirycznie, poprzez liczenie
prawdopodobiefistwa wystgpienia kazdego wzorca w catym ciggu N danych wedtug wzoru (105):

[{n:0<n<N-d+1,&Mn),x(n+1),..,x(n+d— 1)) is type m}|
N—-d+1

p(m) = (105)

Wzér na entropie permutacji (106) jest oparty na wzorze na entropie Shannona, tylko zamiast
rozktadu prawdopodobiefstwa zdarzeh uzywa sie rozktadu prawdopodobiefistwa wzorcéw:

d!
PermEn = —Z p(m) * In p(m,) (106)
i=1
Znormalizowana entropia permutacji (Hp) wynosi zatem (107):
Hy,(d)
Hy = 1 (107)

Najwieksza mozliwa wartoS¢ Hp wynosi jeden, co oznacza, ze wszystkie permutacje maja rowne
prawdopodobiefistwo. Najmniejsza mozliwa warto$¢ Hp wynosi zero, co oznacza, ze szereg czasowy
jest bardzo regularny. Krotko méwiac, im mniejsza wartos$¢ Hp, tym bardziej regularny jest szereg

65



Autoreferat — dr inz. Krzysztof Szwajka

czasowy. Wybér nid zalezy od szeregu czasowego. Rownanie (107) wskazuje, ze otrzymany rozktad
prawdopodobiefistwa ma parametr d — wymiar. Odgrywa on wazng role w ocenie odpowiedniego
rozktadu prawdopodobiefstwa, poniewaz d okresla liczbe stanéw dostepnych dang przez d!. Po-
nadto, aby uzyska¢ wiarygodne statystyki i wtasciwe rozr6znienie miedzy dynamika stochastyczna
a deterministyczng, konieczne jest, aby N >> d! [65]. Ze wzgledbw praktycznych autorzy [62] suge-
rowali wybér parametru d z przedziatu 3 <d <7d. Entropia permutacji moze by¢ stosowana do od-
r6zniania chaosu od szumu w identyfikacji skali czasowej [66].

PermEn dla sygnatéw sit F: dla obrabianych materiatow zostata obliczona w oknie o dtugosci
1000 elementéw przesuwanym o krok 200. Zmiana czestotliwosci sygnatu wptywa na otrzymane
wartosci entropii permutacji, wzrasta ona liniowo wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu. Per-
mEn jest bardzo wrazliwa na dodawanie szumu o réznej mocy.

Aby wyeliminowac skutki nieoczekiwanego szumu w sygnale, stosuje sie filtry do przetwarza-
nia wartoSci cech sygnatu, przed zastosowaniem go, w celu wykrycia zmiany materiatu obrabianego
W procesie wiercenia.
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Rys. 67. Sygnat sity osiowej i jej entropia permutacji Hp

Na rysunku 67 przedstawiono sygnat sity osiowej i jego entropie permutacji Hp. Wartosci en-
tropii permutacji Hp sg na niskim poziomie dla materiatéw charakteryzujacych sie budowa jedno-
rodng w normalnych warunkach skrawania, poniewaz sygnat sity jest podobny do zwyktego sygnatu
okresowego. Jednakze sygnaty sity Ft maja zr6znicowany charakter przebiegu ze wzgledu na rézne
efekty m. in. zréznicowana gestoScig materiatu, twardos¢, wspétczynniki tarcia w réznych potoze-
niach. Warto$¢ Hp zmieniata sie, w stosunkowo niewielkich granicach w procesach wiercenia bada-
nych materiatéw obrabianych.

W tabeli 10 przedstawiono zmiane wartosci Hp dla obrabianych materiatéw. Wyniki pokazuja,
ze entropia permutacji sygnatéw sity Ft moze mie¢ zastosowanie i wskazywac na zmiane materiatu
w procesie wiercenia.

Tabela 10. Znormalizowana entropia permutacji Hp

Materiat obra-

biany He

MDF 0,32
Ptyta widrowa 0,53
Sklejka 0,48

HPL 0,21
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Identyfikacja materiatu poddawanego obrébce w trakcie procesu wiercenia mozliwa jest na
podstawie sity skrawania Fc , momentu skrawania Mc oraz sygnatéw przyspieszenia. Identyfikacja
na podstawie sygnatdw sity skrawania i momentu skrawania oparta jest na wartosci jednostkowego
oporu skrawania kei,1 oraz na podstawie zmiany wartosci PermEn Hp.

Identyfikacja oparta na analizie STFT sygnatow przyspieszenia w okreslonych kierunkach X, Y
i Z wykorzystuje ocene dominujacych amplitud czestotliwosci w zaleznosci od obrabianego mate-
riatu. Znajomo$¢ historii sygnatu nie jest konieczna do identyfikacji przetwarzanego materiatu.
Zgodnie z oczekiwaniami, jednostkowy op6r skrawania kci,1 zmieniat swojg warto$¢ w zaleznosci od
rodzaju obrabianego materiatu, co pozwolito na jednoznaczne rozréznienie materiatow. Wyniki
wskazuja, ze proponowana metodologia moze by¢ wykorzystana jako inteligentna technika w pro-
cesie wiercenia, stuzgca do identyfikacji materiatéw obrabianych. Ponadto, zastosowana identyfi-
kacja materiatu oparta na zmianach wartosci PermEn Hp sygnatu sity skrawania Fc podczas procesu
wiercenia dziatata niezawodnie dla wszystkich analizowanych materiatéw poddawanych obrébce.
Okazato sie, ze metoda ta jest niewrazliwa na kombinacje parametréw wiercenia zastosowane w ba-
daniach. Proponowana metoda umozliwia wiarygodne wykrycie kontaktu narzedzia z materiatem
przedmiotu obrabianego oraz identyfikacje materiatu podczas procesu wiercenia. Nie zaobserwo-
wano wyraznych réznic w rejestrowanych sygnatach wibroakustycznych w dziedzinie czasu przy
zmianie przetwarzanego materiatu. Jednak po przetworzeniu sygnatu do dziedziny czestotliwosci
mozna zaobserwowac charakterystyczne pasma czestotliwosci o dominujgcej amplitudzie, zalezne
od obrabianego materiatu.

Ponadto podjatem takze prébe predykcji chropowatosci powierzchni obrabianej ptyty MDF
w procesie frezowania na podstawie sygnatdw przyspieszenia z przemystowego czujnika piezoelek-
trycznego zainstalowanego w strefie skrawania. Do oceny i pomiaru chropowatosci powierzchni
przyjeto parametr chropowatosci powierzchni Sq. Przewidywanie chropowatosci powierzchni prze-
prowadzono z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej (ANN) z radialng funkcjg bazowa (RBF)
oraz rozmytego modelu Takagi—Sugeno-Kang (TSK) z subtraktywnym klasterowaniem. W bada-
niach, jako dane wejsciowe do ANN i modelu rozmytego przyjeto parametry kinematyczne procesu
skrawania oraz wybrane miary sygnatu przyspieszenia. Na wyjsciu uzyskano wartosci parametru
chropowatosci powierzchni Sq. Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze na chropowatos¢ powierzchni
wptywajg nie tylko parametry kinematyczne skrawania, ale takze drgania generowane podczas pro-
cesu frezowania. Zatem, taczac informacje o parametrach kinematycznych skrawania i drganiach,
mozna poprawi¢ doktadnos¢ przewidywania chropowatoSci powierzchni w procesie frezowania ptyt
MDF. Zastosowanie modelowania rozmytego TSK opartego na metodzie klasteryzacji subtraktywnej
do integracji informacji z wielu pomiaréw sygnatu przyspieszenia w badanym zakresie warunkéw
skrawania oznaczato, ze chropowato$¢ powierzchni zostata przewidziana z duzg doktadnoscia i wy-
soka niezawodnoscia.

Za pomocg dwoch przetestowanych narzedzi sztucznej inteligencji mozliwe jest oszacowanie
chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego z niewielkim btedem. Z analizy uzyskanych
wynikéw wynika, ze zastosowana w badaniach sie¢ neuronowa RBF oraz logika rozmyta TSK dosko-
nale nadaja sie do automatycznej oceny chropowatosci powierzchni w oparciu o pomiary sygnatéw
przyspieszenia i parametréw kinematycznych procesu frezowania ptyt MDF. Pod wzgledem imple-
mentacji metody te stanowig najtatwiejsze narzedzia do mapowania pomiaréw i parametréw skra-
wania w przestrzeni wielowymiarowej. Sie¢ neuronowa nie wymaga szczeg6lnej uwagi w odniesie-
niu do danych wejsciowych. Wystarczy okresli¢ pomiary sygnatéw i strukture sieci, a nastepnie
wytrenowac jg w celu uzyskania oczekiwanego odwzorowania. Tworzgc baze regut wnioskowania
dla uktadu rozmytego, konieczna jest staranna analiza przebiegéw sygnatéw pomiarowych. Reguty
uktadu rozmytego sg proste, a ich konstrukcja polega na przeniesieniu, niemal ,,bezposrednio”,
obserwacji zmian pomiaréw na jezyk logiki rozmytej. Zaréwno sieci RBF, jak i uktad rozmyty dobrze
reagujg na zmienne wejsciowe. Za pomocg dwdch przetestowanych narzedzi sztucznej inteligencji
mozliwe jest oszacowanie chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego z niewielkim bte-
dem. Przy zastosowaniu sieci neuronowej RBF, btagd RMSE oszacowania wartoSci parametru Sq

67



Autoreferat — dr inz. Krzysztof Szwajka

wynidst 0,379 pm, podczas gdy btad oszacowania oparty na logice rozmytej wynidst 0,198 pm.
Wyniki eksperymentéw potwierdzajg skutecznos¢ logiki rozmytej i stanowia satysfakcjonujace po-
réwnanie z innymi metodami sztucznej inteligencji. Btad w ocenie parametru Sq wynika nie tyle
z niedoskonatosci narzedzi mapujacych, co z rozproszenia pomiaréw, spowodowanego gtéwnie bte-
dami pomiaru wartosci parametru Sq oraz niejednorodnoscig materiatu obrabianego przedmiotu.
Zaleta sieci RBF jest jej czas uczenia, ktdry jest znacznie krétszy niz w przypadku uczenia wielo-
warstwowej sieci neuronowej perceptronu.

Zastosowanie Sredniej kwadratowej przySpieszenia globalnego do analizy sygnatéw

W badaniach przetworzytem i przeanalizowatem uzyskane sygnaty, aby zbadac korelacje mie-
dzy drganiami narzedzia skrawajacego a wartoSciami wskaznika chropowatosci Ra i zuzycia ostrza
VB. Na tym etapie zastosowatem szybka transformate Fouriera (FFT) do wyizolowania sygnatury
drgan zwigzanej z obrabiarka i ttem, a takze wykorzystatem estymacje gestoSci widmowej mocy
(PSD), aby wybrac optymalne pasmo czestotliwosci i uzyska¢ maksymalna ilos¢ uzytecznych infor-
macji. Na koniec przeanalizowatem korelacje miedzy sygnatami drgaf a chropowatoscia, obliczajac
Sredniokwadratowy pierwiastek przyspieszenia (GRMS) dla wszystkich uzyskanych krzywych ge-
stoSci widma mocy.

Globalng Srednig kwadratowa (GRMS) [69], znang rowniez jako Srednia kwadratowa przyspie-
szenia, mozna opisac po prostu jako pierwiastek kwadratowy pola powierzchni pod krzywa gestosci
widmowej mocy w funkcji czestotliwoSci. Na tej krzywej wartosci PSD wyrazone sg w g2/Hz, a cze-
stotliwosci mierzone sg w hercach.

Ponizej przedstawiono metode obliczeniowg stuzacg do uzyskania wartosci GRMS:

Najpierw obliczamy liczbe oktaw w pasSmie czestotliwosci [f1 do f2], korzystajac z réwnania
(108):

C= logyo(f2) —logo(fy)
logy0(2)

Aby obliczy¢ liczbe oktaw (C) w danym pasmie czestotliwosci, uzyj wzoru opartego na logaryt-
mie dziesietnym, ktéry sprowadza sie do ilorazu wyzszej czestotliwosci (f,) przez nizsza (f,), a na-
stepnie zlogarytmowania i podzielenia przez logarytm z 2 (poniewaz oktawa to podwojenie czesto-
tliwosci).

Nastepnie obliczamy warto$¢ decybeli (dB) dla f. i fu w nastepujacy sposéb (109):

dB = 10 log,, (PSD,/PSD;) (109)

(108)

Nastepnie obliczamy nachylenie modcinka miedzy czestotliwoSciami fii f, korzystajac
z (110):
_ dB

m= - (110)

Nastepnie obliczamy pole pod krzywa miedzy czestotliwosciami fii f> korzystajac z zaleznosci
(111):

m/10 log140(2)

)] (111)

PSD,
10log((2) + m

f.

A; = 10log;0(2) f, = (f2) <f—1
2

Na koniec obliczamy pierwiastek kwadratowy z pola A, aby uzyskac wartos¢ GRMS (112):
GRMS = VA (112)

Aby obliczy¢ catkowitg wartoS¢ GRMS (dla catej krzywej PSD), dodajemy wszystkie poszcze-
gélne obszary A1+ A2+ A3 + ..+ Ai, a nastepnie obliczamy pierwiastek kwadratowy z otrzymanej
sumy. Gdzie PSD: jest gestoScig widmowa mocy odpowiadajgcg czestotliwosci fi, a PSD2 jest ge-
stoscig widmowa mocy odpowiadajacg czestotliwosci 2.
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Zastosowany w analizie wspétczynnik korelacji Bravais-Pearsona [68] mierzy zaleznos¢ li-
niowg, wskazujac na zdolnos¢ przewidywania jednej zmiennej (x) na podstawie innej (y) przy uzy-
ciu modelu liniowego. Ocenia site zaleznoSci miedzy dwiema zmiennymi iloSciowymi, co czyni go
kluczowym parametrem w analizie regresji liniowych, zarédwno prostych, jak i wielokrotnych.
Wspotczynnik korelacji Bravais-Pearsona (r) miedzy dwiema zmiennymi, x iy, obliczamy, wykorzy-
stujac kowariancje i odchylenia standardowe (113):

COVyy

0Oy (113)

GrX,y =

Sita tego wspdtczynnika waha sie od - 1 do + 1; wspdtczynnik bliski + 1 lub - 1 oznacza silniej-
szg korelacje, natomiast wspétczynnik bliski O oznacza stabszg korelacje:

X0y —x) (v —y)

cov. =
x,y N-—-1

(114)

Aby wydobyt z rejestrowanych sygnatéw drgan jak najwiecej cennych informacji, konieczne
jest priorytetyzowanie niektérych czestotliwosci i odrzucanie innych, aby wybrac optymalne pasmo
czestotliwosci. W tym miejscu pojawia sie rola filtrowania. Aby wyeliminowa¢ niepozadane czesto-
tliwosci drgaf, przeprowadzitem test bez obcigzenia. Podczas tego testu rejestrowano charaktery-
styke drgan operacji frezowania bez kontaktu przedmiotu obrabianego z narzedziem. Po zebraniu
sygnatow drgaf przystapiono do ich filtrowania. Analiza widmowa tych widm FFT ujawnia, ze pa-
smo czestotliwosci od 0 do 7000 Hz wykazuje niemal takie same sktadowe i wysokosci pikéw dla
wszystkich przejsé, w tym widmo testu bez obcigzenia, ktére obejmuje czestotliwosci drgaf i hatas
indukowane przez obrabiarke. Na podstawie analizy zatozytem, ze to pasmo czestotliwosci nie jest
skorelowane ze stanem powierzchni ani szybkoScig zuzycia narzedzia. W zwigzku z tym nie dostar-
cza ono zadnych cennych informacji, ktére mogtyby poméc w przetwarzaniu sygnatéw wibracyj-
nych. Ponadto widma FFT pokazuja, ze pasmo czestotliwosci od 11000 do 20000 Hz nie wykazuje
istotnych zmian w strukturze widmowej wszystkich przejs¢, z wyjatkiem szumu. Zatem pasmo to
nie wydaje sie by¢ powigzane ze stanem powierzchni ani tempem zuzycia narzedzia.

Widma FFT ujawniajg rowniez fluktuujacy pik, ktérego wysokosS¢ zmienia sie w czasie w Srodku
pasma czestotliwosci od 7000 do 11 000 Hz. Zaobserwowany pik moze wskazywaé na mozliwg
korelacje ze stanem powierzchni lub stanem zuzycia narzedzia. Aby tego dowiesé, oszacowatem
PSD zebranych sygnatéw drgan i wykreslitem krzywe pokazane na rys. 68. Analiza krzywych PSD
potwierdza, ze pasmo czestotliwosci od 7000 do 11000 Hz wykazuje rézne struktury krzywych.
Krzywe PSD w tym pasmie wykazujg liczne fluktuacje w postaci pikdw. Pojawianie sie i znikanie
tych pikéw moze byé zwigzane z chropowatoscig powierzchni lub szybkoscig zuzycia narzedzia.
Analiza krzywych PSD pokazuje ponadto, ze pasma czestotliwosci od 0 do 7000 Hz i od 11000 do
20000 Hz nie korelujg z wartosciami chropowatosci ani szybkoscig zuzycia, poniewaz nie wyste-
puja zadne zmiany w strukturze ich krzywych, a ich ogélne zachowanie pozostaje state przez caty
okres.

k3
=

2

Gestos¢ widma mocy (g°/Hz)
5

Gestosé widma mocy (g° /Hz)

PSD :
Nl PSD

: 1 15 2 25 3 e 06 i 15 z 25 3
Czestotlivost (12) o Corstotliwosé (Ha)

Rys. 68. Gestos¢ widma mocy
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Aby sprawdzic, czy fluktuacje obserwowane w pasmie czestotliwosci od 7000 do 11 000 Hz sa
skorelowane ze zmiang chropowatosci lub zuzycia, obliczytem wskaznik skalarny GRMS dla kazdej
krzywej PSD ze wszystkich przejs¢. Nastepnie obliczytem wspotczynnik korelacji Bravais-Pearsona
miedzy wartoSciami wskaznika skalarnego GRMS, a dwiema zmiennymi Ra i VB .

Niniejsze badanie przedstawia innowacyjne podejscie do monitorowania i prognozowania
zmian chropowatosci powierzchni i tempa zuzycia narzedzi podczas obrébki frezowania. Gtdwnym
celem byto opracowanie odpowiedniej metody analizy sygnatéw drganiowych, umozliwiajgcej ptyn-
niejsze i bardziej bezposrednie wyodrebnianie istotnych informacji dotyczacych zuzycia narzedzi
i chropowatosci powierzchni. Pierwszym krokiem w rozwigzaniu problemu w niniejszym badaniu
byto wyizolowanie sygnatury drgan i hatasu zwigzanego z obrabiarkg za pomoca FFT. Nastepnie
wybrano optymalne pasmo czestotliwosci w celu wyodrebnienia najistotniejszych informacji za po-
mocg rozktadu wielkosci (PSD). Nastepnie zbadano korelacje miedzy sygnatami drganiowymi,
a chropowatoscig powierzchni, obliczajgc wskaznik GRMS z uzyskanych krzywych PSD. Na koniec
opracowano matematyczny model predykcyjny, wykorzystujgc proste rdwnanie regresji liniowej
miedzy GRMS a chropowatoscig. W toku moich badan uzyskatem nastepujace gtéwne wyniki:

- analiza PSD okazata sie prostym i skutecznym rozwigzaniem pozwalajgcym na wyb6r optymalnego
pasma czestotliwosci zawierajgcego najwiecej przydatnych informacji,

- pojawianie sie i zanikanie szczytéw i nieréwnosci w domenie czestotliwosci pozwala na doktadna
identyfikacje anomalii, co utatwia wyb6r odpowiedniego pasma czestotliwosci,

- wskaznik skalarny GRMS rosnie proporcjonalnie do wzrostu chropowatosci powierzchnim,

- narzedzie PSD oszacowane metodg Welcha oraz wskaznik skalarny GRMS wykazaty swojg komple-
mentarno$¢, tworzac solidne podejscie do monitorowania stanu powierzchni i narzedzi skrawaja-
cych.

Wazna cecha opracowanej strategii, jaka postanowiono uzyskaé, byta prostota obstugi uktadu
monitorujgcego. Oznacza to sprowadzenie ilosci informacji wprowadzanych przez operatora do nie-
zbednego minimum.

Przyjeto, ze program gtowny bedzie sie sktadat z trzech modutéw (podprograméw) realizuja-
cych trzy podstawowe funkcje uktadu:

1. Ustawienia.
2. Uczenie.
3. Nadzér.

W Ustawieniach po pierwsze nalezy wskazat zainstalowany na obrabiarce czujnik (co mierzy).
0d tej informacji zalezy przyjeta miara sygnatu. Ostatnig informacja, jakg nalezy poda¢ jest mini-
malna wystepujaca w operacji predkos$é obrotowa wrzeciona. Jest ona potrzebna do wyznaczenia
czasu niezbednego do ustabilizowania sie obrobki. Procedura Uczenie (rys. 69) rozpoczyna sie od
oczekiwania na sygnat startu posuwu roboczego od uktadu sterowania obrabiarki. W kazdym
obiegu petli oczekiwania na posuw wykonywane jest prébkowanie sygnatoéw z czujnikéw, a wyniki
sg zapamietywane w pamieci wraz ze zmiennymi logicznymi okreslajgcymi aktualny stan uktadu.
Ponadto sygnaty z przetwornika s filtrowane dolnoprzepustowo w celu ich wygtadzenia i elimina-
cji przypadkowych, krétkotrwatych zaktocef. Po nadejsciu sygnatu start posuwu (od obrabiarki),
uktad przechodzi do nastepnej petli, wykonywanej w czasie trwania posuwu roboczego. Po jego
zakonczeniu (co jest sprawdzane na poczatku petli) uktad sprawdza, czy w jego trakcie wystgpito
skrawanie i w razie stwierdzenia, ze skrawania nie byto, przed przejSciem do oczekiwania na na-
stepny zabieg wySwietla odpowiedni alarm. Taki brak skrawania moze Swiadczy¢ o btedzie w pro-
gramie obrébki lub zaktéceniach w dziataniu czujnika. Do operatora nalezy wtasciwa interpretacja
tego zjawiska.
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Rys. 69. Uproszczony algorytm uczenia

Dalej nastepuje probkowanie i zapamietanie stanu uktadu, jak w czasie oczekiwania na posuw.
Tym razem jednakze, od wartosci filtrowanych odejmowane sa wartosci odpowiadajace ,,zeru” sy-
gnatu, wyznaczone w trakcie tarowania.

Nastepnie, o ile do tej pory nie wystapito tarowanie uktadu, jest ono przeprowadzane. Taro-
wanie polega na sumowaniu wartos$ci sygnatéw w czasie 0,1 sekundy (odpowiednig liczbe obiegow
petli), a nastepnie wyznaczeniu wartosci $redniej, ktéra jest przyjmowana z zerowg wartoscig mie-
rzonej wielkosci. W trakcie tarowania uktad nie wykonuje dalszych dziataf, ktére wykonywane sg
dopiero po jego zakonczeniu.

Pierwszym z nich jest sprawdzenie, czy wystepuje skrawanie (wartosci tarowanych sygnatow
przekroczyty zadany prég), przy czym jesli uzywany jest czujnik sit, spadek wartosci sygnatu poni-
zej progu uznawany jest za przerwe w skrawaniu. Jesli uktad uzna, ze trwa skrawanie, uktad na
podstawie tarowanych i filtrowanych sygnatow wyznacza miary sygnatow zaleznie od przyjetej stra-
tegii.

Po wyjsciu z Uczenia, w czasie gdy uktad oczekuje na kolejny zabieg, uktad przechodzi do pod-
sumowania. Poprawne zakofczenie uczenia warunkuje mozliwos¢ podjecia nadzoru.

Kazda operacja i kazdy zabieg rozpoczyna sie od inicjalizacji zmiennych i statych wystepuja-
cych w programie. Zabieg, podobnie jak w uczeniu zaczyna sie od oczekiwania na posuw roboczy.
W jego trakcie mozna przerwac Nadzor (rys. 70).

Na poczatku petli posuwu roboczego sprawdzana jest analogowa wartoS¢ sygnatu i poréwny-
wana z dopuszczalng. Przekroczenie jej oznacza kolizje i wywotuje natychmiastowy stop awaryjny
obrabiarki i wySwietlenie odpowiedniego komunikatu. Dopiero po tym sprawdzeniu wykonywane
jest probkowanie, filtrowanie i odejmowanie wartosci odniesienia — jak w uczeniu. Nastepnie
sprawdzane sg wartosci dopuszczalne sygnatow (zatozone w ustawieniach). Z chwilg gdy zostang
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przekroczone wyswietlany jest odpowiedni komunikat. Jezeli w ustawieniach zadeklarowano nad-
z6r zuzycia nastepuje sprawdzenie czy zaczeto sie skrawanie i wyznaczane sg miary w zaleznosci
od przyjetej strategii.
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Rys. 70. Uproszczony algorytm nadzoru

Po wyznaczeniu miar, jak i w przypadku gdy nie wybrano nadzoru zuzycia, uktad czeka na sy-
gnat stop posuwu. Jezeli nie otrzyma takiego sygnatu, przechodzi na poczatek petli posuwu robo-
czego. W przeciwnym razie sprawdza czy numer aktualnego zabiegu jest réwny liczbie zabiegéw
(o liczbie zabiegéw dowiaduje sie w uczeniu). Jezeli tak wyznaczana jest warto$¢ wykorzystanej
czesci okresu trwatosci ostrza. Jezeli nie, uktad przechodzi na poczatek petli operacji.

W celu zweryfikowania poprawnosci dziatania opracowanej strategii uktadu nadzoru stanu na-
rzedzia, opracowano specjalny program komputerowy (w LabView) symulujgcy jego dziatanie
w oparciu o wyniki pomiarow sygnatéw sit zarejestrowanych w plikach.

Zgodnie z poczynionymi zatozeniami opracowano koncepcje symulacji rzeczywistego uktadu
nadzoru (rys. 71).

Kagléwek pliku P C

* UKLAD NADZORU Wizualizasja | wyhlki
STANU NARZEDZIA pominrsw

SYGNALY

Rys. 71. Symulowany uktad nadzoru stanu narzedzia

Sygnaty start-stop posuwu z uktadu sterowania obrabiarki zastepuja numery punktéw w opi-
sach plikow (nagtéwkach). Sygnaty z czujnikéw zastepujg wyniki pomiaréw sit skrawania.
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Rys. 72. Metodyka przygotowania zapisanych sygnatéw sit skrawania do testowanie programu

Na rysunku 72 pokazano metodyke postepowania przy sporzgdzaniu zapiséw sygnatéw sit skra-
wania, na przyktadzie operacji sktadajacej sie z trzech zabiegdw.

Informacja o starcie i stopie posuwu roboczego zostata podana w opisie pliku, z ktérego po-
biera informacje program.

W ramach testowania Uczenie i Nadzér przeprowadzano wykorzystujac w tym celu sygnaty sit
zarejestrowane podczas badai. Uczenie realizowano na przebiegach poszczegélnych wartosci miar
sygnatow sit w czasie obrébki przedmiotu z préby K1 (do chwili zuzycia odpowiadajacego stepieniu
VBs = 0,2 mm). Do testowania zastosowano nastepujgce miary sity skrawania:

- wartos¢ Srednia odchylenia standardowego sygnatu sity (Fx)dev z catej operacji,
- warto$¢ Srednia odchylenia standardowego sygnatu sity (Fy)dev z catej operacji,
- warto$¢ amplitudy sygnatu sity (Fx) w dziedzinie czestotliwosci z catej operacji,
- warto$¢ amplitudy sygnatu sity (Fy) w dziedzinie czestotliwosci z catej operacji.

Dla poszczegbélnych miar (w trakcie uczenia) wyznaczone zostaty dopuszczalne procentowe
przyrosty miary sygnatu (dMr), ktére postuzyty do prowadzenia nadzoru na prébach K2, K3, K4 i K5.

W trakcie obrébki wykonywanej nowym ostrzem zapamietywana byta miara poczatkowa Mo dla
pierwszej operacji (rys. 73). Nastepnie realizowano kolejne operacje (OP1, OP2...0Pn) do momentu
uzyskania wartosci przyjetego wskaznika zuzycia VBs. Po zakoAczeniu okresu trwatosci ostrza wy-
znaczana jest warto$¢ miary odpowiadajacej ostrzu stepionemu — Mr oraz odpowiadajacy jej do-
puszczalny przyrost miary dMr.

Pierwszy okres trwaloéci ostrza Kolejny okres trwaloéci ostrza
g E “g - 5 \\5 ..... =
ok on, oi. 11 ‘iz i
’ M i
M
i 0 I
czas : czas

po zakonczeniu okresu trwaloSel ostrza wysnaczany jest
dopuszczaly prayrost miary

M~ Mg

po pierwszef operachl jest wyznaczena
| zapamietywana wartos¢ Mo

po zakodezenlu katde | operac|
nastepuie ocena AT

= * 100%
dM,r %

Rys. 73. Procedura Uczenia i Nadzoru
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Na rysunkach 74-78 pokazano otrzymane wyniki dotyczgce prowadzonego Uczenia na wartosci
przyjetych miar: warto$¢ Srednia odchylenia standardowego sygnatu sity (Fx)dev i (Fy)dev z catej ope-
racji. Probg uczacq byta préba K1. Nastepnie prowadzono nadzér na prébach K2-K5. Na przedsta-
wionych wykresach zestawiono takze wykorzystang czeS¢ okresu trwatosci ostrza AT, obliczong
jako stosunek aktualnej wartosci zuzycia ostrza (VBs) do kryterium stepienia VBs =0,2 mm -

AT(VBs)
1907 proba_Ki Vo
90 - Py
80 1 . .-""'._.- '—/_/
g 70 )
k60 - /"'“{;N
50 - o ‘\J‘%_-/"'J ——AT(E)
40 - e AT(VER)
30 1 g AT(F,)
204 /f x
10 7 S Liczba operacji
0 ; ; ; ; .
1 7 13 19 25 31

Rys. 74. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie uczenia - préba K1
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Rys. 75. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K2
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Rys. 76. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K3
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Rys. 77. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K4
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Rys. 78. 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) wspétczynnik AT osiggnat
zatozong wartos$ci graniczng (ok. 100% dla VBs = 0,2 mm).

Na podstawie przeprowadzonych badai poprawnosci dziatania opracowanej strategii mozna
stwierdzi¢, ze w przytoczonych przyktadach najbardziej doktadne wyniki otrzymano gdy nadzér
prowadzono wykorzystujagc w tym celu jedynie sygnat sity Fy.

Przedstawione wyniki wskazuja na poprawnos¢ i przydatnos¢ przyjetej strategii nadzoru zuzy-
cia ostrza. Podawanie przez uktad wykorzystanej czesci okresu trwatosci ostrza znacznie utatwia
operatorowi ocene tego zuzycia, w stosunku do uktadéw tradycyjnych, w ktérych wyswietlana jest
jedynie wartoS¢ mierzonego sygnatu (miary sygnatu sity).

Na rysunkach 79-83 zaprezentowano otrzymane wyniki dotyczace prowadzonego Uczenia na
wartosci sygnatoéw sit Fx i Fy w dziedzinie czestotliwosci z catej operacji dla préby uczacej K1 i pro-
wadzonego nadzoru na prébach K2-K5. Na przedstawionych wykresach zestawiono takze wykorzy-
stang czes¢ okresu trwatosci ostrza AT, obliczong jako stosunek aktualnej wartosci zuzycia ostrza
(VBs) do kryterium stepienia VBs = 0,2 mm - AT(VBc).

Bardzo istotne jest jednak to, ze btedy wskazania zuzycia ostrza z definicji malejg do zera (M
okreslane jest dlat = T, AT = 100%) gdy ostrze osiggnie koniec okresu trwatoSci. 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. 79. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K1
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Rys. 80. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K2
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Rys. 81. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K3
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Rys. 82. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K4
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Rys. 83. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K5

Na podstawie przeprowadzonego Nadzoru (dla przyjetych miar) charakterystyczna jest wy-
razna dynamika wzrostu wskazai uktadu dla catego okresu trwatosci ostrza. Jest to wynikiem wzro-
stu sygnatéw sity w tym czasie. W ramach przeprowadzonego Nadzoru (dla przyjetych miar) wspét-
czynnik AT przekroczyt zatozong wartosci graniczng (ok. 100% dla VBs = 0,2 mm) dla wiekszosci
proéb. Mozna wnioskowad, ze przyjety w strategii wzgledny przyrost miary sygnatu nie sprawdzit sie
w tym przypadku. Spowodowane to jest tym, ze wymiana narzedzia (na nowe) w kolejnych prébach
trwatoSciowych prowadzi do zmiany wartosci amplitudy zaréwno poczatkowej jak i koAcowej dla
okreslonej czestotliwosci (obserwowanej).

Ponadto, warte rozwazenia wydaje sie by¢ podawanie nie wykorzystanej czesci okresu trwato-
sci, lecz liczby mozliwych do wykonania operacji, kt6rg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci korzystajgc
ze wzoru (115):

L, =Ly (% - 1) (115)

gdzie: Lm — liczba operacji mozliwych do wykonania, Lw — liczba wykonanych operacji.
Wskazania uktadu w przedstawionych prébach (dla miary — odchylenie standardowe sygnatu
Fy wygladatyby wtedy jak na rys. 84-87.
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Rys. 84. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K2
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Rys. 85. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K3
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Rys. 86. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na préobie K4
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Rys. 87. Wyniki pracy uktadu nadzoru w trakcie prowadzonego nadzoru na prébie K5

Celem sprawdzenia poprawnosci dziatania opracowanej strategii w oparciu o sygnaty pocho-
dzace z rzeczywistych, przemystowych czujnikéw sity skrawania, momentu skrawania i przyspie-
szefi przeprowadzono badania w warunkach produkcyjnych (w firmie ,,STEL-MAZ” zajmujacej sie
produkcjg mebli pokojowych, biurowych, kuchennych.), co czyni je bardziej miarodajnymi. Miary
sygnatéw nie byty wyznaczane innymi programami i podawane jako wejscia do uktadu monitoruja-
cego proces (tak czyni sie w bardzo wielu pracach rozpoznawczych), lecz okreslane przez sam pro-

gram (rys. 88), a niedostepne z zewnatrz.

L NADZOR

UCZENIE

KONIEC

Rys. 88. Wirtualny uktad nadzoru

Badania prowadzono na centrum obrébczym CNC ROVER B4.35 — BIESSE (rys. 89a). Zastoso-
wano dwa wiertta krete o Srednicy 5 mm, kacie wierzchotkowym 120°, dwuostrzowe z weglika spie-
kanego HW, firmy Leitz. (rys. 89b). Wiertto do uniwersalnego wiercenia otworéw przelotowych
i nieprzelotowych. przeznaczone do: ptyt widrowych i pilsniowych. Pomiar wskaznika zuzycia na-
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rzedzi (VBmax) na zakoriczenie okresu trwatosci ostrza przeprowadzono metodami wizyjnymi. Zasto-
sowano réwniez obiektyw Canon EF 100 mm f/2,8 Macro USM. Uzyskane w ten sposéb obrazy cy-
frowe analizowano nastepnie za pomocg wtasnego programu komputerowego utworzonego w $ro-
dowisku LabVIEW.

Rys. 89. a) Centrum CNC Biesse Rover B4.35, b) wiertto, c) parametry skrawania,

Poniewaz zatozeniem tego etapu badahi byta weryfikacja opracowanego algorytmu w warun-
kach przemystowych, przedmiot obrabiany, parametry skrawania i inne elementy technologii nie
byty specjalnie dobierane, lecz przyjete takie jakie w danym momencie byty realizowane w zakta-
dzie produkcyjnym.

W ramach prowadzonych testéw dotyczacych naturalnego zuzycia ostrza wiercono otwory
o Srednicy 5mm w przygotowanych wcze$niej formatkach meblowych. W ramach realizowanej ob-
rébki wykonywane otwory przelotowe i nieprzelotowe. Otwory te przeznaczone byty pod kotki
o Srednicy 5 mm, ktére sg powszechnie stosowane jako wsporniki potek (rys. 90b) oraz mufy me-
blowe (rys. 90a) o Srednicy 5 mm, ktére sg wkrecane w ptyte meblowa, tworzac gwint metryczny,
do ktérego mozna przykreci¢ np. stopke meblowa lub regulator wysokosci.

a) T &==

l

e =T
77 |06 '

16

Rys. 90. a) mufa meblowa, b) kotek podporowy

Materiatem obrabianym byta ptyta wiérowa obustronnie laminowana. W badaniach zastoso-
wano parametry: ap=5 mm, vi = 1,5 m/min vc= 71 m/min.

Wykonano dwa petne testy, w ktérych 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 przehiegu operacji oraz wartosci sygnatéw odpowiadajgcych
ostremu narzedziu. Po wykonaniu dwunastu operacji ostrze osiggneto wartosé zuzycia
VB = 0,31 mm, a wiec te operacje uznano za odpowiadajgcq stepieniu ostrza (kryterium stepienia
VBmax = 0.30 mm).

Do pomiaru sygnatéw sity i momenty skrawania przy wierceniu zastosowano piezoelektryczny
czujnik Kistler 9345B, ktéry zamontowany na belce obrabiarki stuzgcej do mocowania materiatu
obrabianego. Do pomiaru przyspieszenia stosowano czujnik Kistler 8763B, kt6ry zamocowano na
przedmiocie obrabianym. W uchwycie czujnika umieszczano przygotowane wczesniej prébkach
o wymiarach 130 x 30 x 18 mm, wyciete z ptyty wiérowej, tej samej ktérg stosowano w produkcji.

Przed rozpoczeciem procesu produkcyjnego (dla nowego narzedzia) przeprowadzono proce-
dure uczenia uktadu monitorujgcego proces skrawania. Wywiercono 3 otwory w prébkach materiatu
zamocowanym w uchwycie czujnika. Pozwolito to uzyskac informacje o warto$ci miar sygnatéw dia-
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gnostycznych odpowiadajgcych ostremu narzedziu. Nastepnie wiercono otwory w ptytach meblo-
wych. Realizacja otworéw trwata do chwili, w ktérej operator stwierdzit, ze narzedzie skrawajace
nalezy wymieni¢ na nowe. Wéwczas wywiercono 3 otwory w prébkach materiatu zamocowanym
w uchwycie czujnika, pozwolito to na wyznaczenie warto$ci miar sygnatéw odpowiadajacych narze-
dziu stepionemu. Na podstawie pomiaréw sygnatéw dla nowego i stepionego narzedzia uktad mo-
nitorujgcy proces wyznaczyt wartos¢ dopuszczalnego przyrostu wartosci miary.

Wartos¢ ta, wprowadzana jest automatycznie do uktadu monitorujgcego, pozwoli w procesie
nadzoru, okresli¢ procentowy przyrost wartosci miary sygnatu.

Pierwsze po uczeniu uruchomienie nadzoru powinno by¢ wykonywane z wykorzystaniem
ostrego narzedzia. Informuje o tym odpowiedni komunikat pokazujacy sie na panelu czotowym.
Dzieki takiemu rozwigzaniu, uktad moze zapamietal wartosci sygnatéw odpowiadajace ostremu
narzedziu. Tymczasem podkresli¢ nalezy wazng zasade - raz uruchomiony nadzér trwa do chwili,
gdy zostanie przerwany przez operatora. Oznacza to, ze nie sg potrzebne zadne ingerencje opera-
tora w czasie wykonywania kolejnych operacji (obrébki kolejnych przedmiotow).

Po procesie uczenia uktadu, rozpoczeto proces nadzoru. Podobnie jak w przypadku uczenia,
nadzér rozpoczeto od pomiaru sygnatéw diagnostycznych, ktére pozwolity do okreslenia wartosci
miar sygnatéw diagnostycznych odpowiadajacych ostremu narzedziu. Po wykonaniu 40 otworéw
w ptytach meblowych wywiercono 3 otwory w prébkach materiatu mocowanego w uchwycie czuj-
nika. Wykonane pomiary sygnatéw diagnostycznych postuzyty do wyznaczenia przez uktad wartosci
wykorzystanej czesci okresu trwatosci narzedzia.

Powtarzano ta procedure (wiercenie czterdziestu otworéw i pomiar) do chwili uzyskania war-
tosci wykorzystanej czesci okresu trwatoSci narzedzia 100%. Jesli operator uznaje, ze ostrze nie
jest jeszcze stepione, ignoruje te komunikaty i pozwala na obrébke kolejnych przedmiotéw. Z dru-
giej strony, operator moze uznac narzedzie z stepione i klikngé ESC po zakofczeniu operacji takze
wtedy, gdy podawane przez program wykorzystanie ostrza jest nawet znacznie mniejsze od 100%.

Przebieg zuzycia ostrza w czasie trwania drugiego testu byt nadzorowany przez program. Prze-
biegi sity osiowej, momentu skrawania i przySpieszenia uzyskane w pierwszej prébie trwato$ciowej
narzedzia przedstawiono na rys. 91.
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Rys. 91. Przehiegi analizowanych sygnatdw zarejestrowane w prébie P2 trwatoSciowej narzedzia

Na rysunkach 92 i 93 zestawiono wyniki dziatania opracowanego algorytmu.
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Na rysunku 92 przedstawiono wyniki nadzoru zuzycia ostrza wykorzystujace tylko site osiowg
Ft. Grubszymi, przerywanymi liniami oznaczono rzeczywisty przebieg wykorzystanej czesci okresu
trwatosSci ostrza (stosunek czasu skrawania do tego okresu), bedaca z natury rzeczy linig prosta
oraz wykorzystang czes¢ zuzycia ostrza bedacg inng miarg jego wykorzystania. Charakterystyczne
jest utrzymywanie sie zanizonych wskazan uktadu dla niskich wartosci zuzycia ostrza. Wynika ono
ze stabego wzrostu sity Frw tym okresie pracy ostrza. Tym niemniej, pod koniec trwatoSci narzedzia,
wskazania uktadu bardzo mocno zblizajg sie do wtasciwych, a po stepieniu ostrza znacznie je prze-
wyzszaja. Zauwazmy, ze tylko przy zastosowaniu strategii opartej na wartoSciach RMS sity, uktad
wskazat stepienie ostrza o jedng operacje za wczesnie.
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Rys. 92. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem sygnat sity osiowej

Przy korzystaniu z entropii permutacji sygnatéw przyspieszen (rys. 94) wyniki okazaty sie
nieco gorsze - tylko warto$¢ entropi permutacji sygnatu ay data poprawne wskazanie, pozostate za$
dwie strategie wskazaty stepienie ostrza o dwie operacje za wczednie. Podkresli¢ jednak nalezy, ze
dla takiej operacji, jaka zastosowano w badaniach, zalecang strategia jest wartos$¢ Srednia w catej
operacji.

Oczywisci te nieliczne badania nie dowodza stusznosci wybranych strategii nadzoru zuzycia
ostrza. Tu zweryfikowano realizacje tych strategii przez opracowany algorytm programu monitoru-
jacego proces skrawania.
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Rys. 93. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem sygnatu przySpieszef

Monografia zgtoszona jako praca dokumentujgca osiggniecie naukowe stanowigce istotny
wktad w rozw6j dyscypliny inzynieria mechaniczna ukazat sie w 2025 roku. Wiekszo$¢ badai za-
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wartych w monografii jest efektem interdyscyplinarnej wspétpracy z oSrodkami naukowymi za-
réwno krajowymi, jak i zagranicznymi specjalizujacymi sie w inzynierii materiatowej. Tego rodzaju
interdyscyplinarno$¢ badan byta oczywiscie merytorycznie uzasadniona, a nawet konieczna, ale
miata ona stuzy¢ jedynie dokonaniu postepu naukowo-technicznego w zakresie skrawania kompo-
zytéw drewnopochodnych. Chodzito o przeanalizowanie wspétczesnych mozliwosci zwiekszania
trwatosci ostrzy do obrébki kompozytéw drewnopochodnych za pomocg nanoszenia wybranych po-
wtok PVD, okreslenia energetycznych wskaznikdw procesu skrawania, jako$¢ powierzchni obrobio-
nej oraz efektywnos¢ procesu skrawania. W zwigzku z tym moje osiggniecie naukowe zawarte w mo-
nografii miesci sie w nastepujacych obszarach badawczych:

1. Okreslenie podstawowych wtasSciwosci fizyczno-mechanicznych wybranych kompozytéw
drewnopochodnych.

2. Opracowanie metodyki pomiaru, budowa toru pomiarowego.

3. Zaproponowanie, opartej na wynikach badah wtasnych, analizy wybranych wtasciwosci
mechanicznych ptyt warstwowych. Opracowanie metodyki pomiaru i analizy drgan wtasnych ele-
mentdw konstrukcyjnych z kompozytéw warstwowych.

4. Zidentyfikowanie najbardziej efektywnych parametréw skrawania w aspekcie zuzycia
i trwatosci ostrza, sit skrawania, morfologii wiéra i jako$ci obrobionej powierzchni.

5. Opracowanie metodyki wyznaczania ekonomicznej predkos¢ skrawania i predkos¢ skra-
wania odpowiadajacq maksymalnej wydajnosci.

6. Eksperymentalne okresSlenie trwatosci wybranych narzedzi skrawajacych przeznaczonych do
obrébki kompozytéw drewnopochodnych (w badaniach zastosowano m.in. ostrza pokryte zar6wno
standardowymi powtokami narzedziowymi zawierajgcymi zwigzki Al, Ti).

7. Zaproponowanie metodyki wyznaczania skrawalnosci kompozytéw drewnopochodnych, po-
zwalajacej okresli¢ indeks skrawalnosci, na podstawie sygnatéw drgan oraz sity i momentu skra-
wania w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

8. Wyznaczenie modeli statystycznych okreslajgcych wptywu powtok ostrzy skrawajgcych
w aspekcie wartos¢ sity, momentu skrawania, temperatury narzedzia skrawajgcego oraz chropowa-
tosci powierzchni.

9. Zaproponowanie wykorzystania wybranych narzedzi sztucznej inteligencji oraz analizy sy-
gnatow ze strefy skrawania w celu monitorowania procesu.

10. Identyfikowanie chropowatosci powierzchni przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej (ANN)
z radialng funkcja bazowa (RBF) i rozmytego modelu Takagi-Sugeno-Kang (TSK) z klasteryzacja
subtraktywna.

11. Opracowanie metody opartej na systemach wizyjnych do rozpoznawania i oceny zadzioréw
i delaminacji powstajacych podczas obrébki w oparciu o metody segmentacji progowej i przy uzy-
ciu rozmytego uktadu Takagi-Sugeno—Kang (TSK) z klasteryzacja subtraktywna.

12. Opracowanie koncepcji i metodyki monitorowania procesu skrawania kompozytéw drew-
nopochodnych.

Na podstawie przedstawionej monografii stwierdzitem, ze:

1. Instalacja przemystowych czujnikéw nie nastrecza wiekszych trudnosci. Istotny jest jed-
nak wtasciwy dobo6r miejsce instalacji (przy frezowaniu), od ktérego zalezy wptyw trudnych do unik-
niecia sprzezeh skrosnych. Zjawisko to mozna zminimalizowa¢ stosujac platforme do pomiaru sit
lub czujnik zintegrowany z uchwytem narzedzia. Jednak stosujgc takie rozwigzania, nalezy liczy¢
sie ze stosunkowo wysokimi kosztami zakupu takich czujnikéw.

2. W przypadku obu materiatow stosowanych na ostrza narzedzi skrawajgcych (HSS i HW)
ekonomiczng predkosé skrawania mozna uzyskac na centrum obrébczym CNC, a predkos¢ skrawa-
nia dla maksymalnej wydajnosci przekracza zakres predkosci obrabiarek CNC stosowanych przy
wierceniu w kompozytach drewnopochodnych. W przypadku wiertta z weglikiem spiekanym, trwa-
tos¢ narzedzia odpowiadajaca najwyzszej wydajnosci byta ponad 20-krotnie mniejsza niz trwatos¢
ekonomiczna Te.
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3. Zaobserwowano statystycznie istotny wptyw analizowanych czynnikéw, np. zuzycia na-
rzedzia, predkosci skrawania i posuwu, na wartos¢ sygnatu sity Fx i Fx przy frezowaniu narzedziem
z ostrzami z HW. Dla freza z ostrzami z HSS, w zakresie matych wartosci zuzycia, nie zaobserwo-
wano widocznego wptywu zuzycia narzedzia na wartoS¢ sygnatéw sity Fx i Fy. Zwiekszenie zuzycia
narzedzia ze stali szybkotngcej powyzej wartosci 0,4 mm zwiekszyto wptyw zuzycia narzedzia na
wartos¢ obu analizowanych sygnatow sity. Najwiekszy wzrost wartosci sygnatu zwigzany ze wzro-
stem zuzycia powierzchni przytozenia narzedzia zaobserwowano dla sktadowej sity Fy.

4. Zmniejszenie predkosci skrawania przy frezowaniu zwiekszyto obszar rozwarstwienia, co
doprowadzito do wzrostu wartosci wspdtczynnika Adel. Jest to szczegdlnie widoczne przy wiekszych
wartosciach zuzycia narzedzia. W przypadku posuwu na ostrze f: nie zaobserwowano wyraznego
wptywu na zjawisko rozwarstwienia ptyty wiérowej. Wniosek ten nie zgadza sie z wynikami wiek-
szoSci badanh przeprowadzonych i opisanych prze innych autoréw. Autorzy ci stwierdzili, ze rozwar-
stwienie wzrasta wraz ze wzrostem wartoSci posuwu. Nie oznacza to jednak, ze wptyw parametru f;
jest pomijalny, poniewaz w opisanych w niniejszej pracy badaniach wartos¢ f: byta ograniczona do
okreSlonego zakresu wartosci. Nie zaobserwowano statystycznie istotnego synergistycznego efektu
analizowanych parametréw na wartoS¢ powierzchni rozwarstwienia.

5. Predkos¢ posuwu ma istotny wptyw na wartos¢ sity osiowej Ft i momentu skrawania Mc.
Wartos¢ sity skrawania Fc przy wiercenia MDF zalezy od wymiaréw warstwy skrawajgcej, wtasciwo-
Sci materiatu obrabianego i kata Scinania. Zaréwno posuw, jak i predkos¢ skrawania majg wyrazny
wptyw na kat Scinania przy wierceniu. Wzrost wartosci posuwu na ostrze powoduje wzrost kata
Scinania, a wzrost predkosci skrawania zmniejsza kat Scinania.

6. W analizie wartoSci sity osiowej Ft, momentu skrawania Mc i parametru chropowatosci
powierzchni Ra przy wierceniu nalezy uwzgledni¢ warstwowg strukture ptyty MDF, kt6ra sktada sie
z warstw o réznej gestosci i twardosci.

7. Zaobserwowano dominujgcy wptyw zaréwno posuwu na obrét f, jak i rodzaju powtoki
narzedzia na site osiowg Ft, moment skrawania Mc i temperature narzedzia skrawajgcego przy wier-
ceniu ptyty MDF. Najwyzsze warto$ci momentu skrawania Mc i sity osiowej Ft zarejestrowane w eks-
perymentach uzyskano przy uzyciu wiertta z powtoka TiALN. Natomiast najnizsze wartoSci Mc i Ft
uzyskano przy uzyciu wiertta niepowlekanego. Mozna ttumaczy¢ to zjawisko réznymi co do warto$ci
wspotczynnikiem tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym wynikajacymi z rodzaju po-
wtoki wiertta. Powlekane powierzchnie wiertet charakteryzuijg sie stosunkowo wyzszym wspétczyn-
nikiem tarcia niz powierzchnia niepowlekanego narzedzia z weglika spiekanego. Dlatego powtoka
zwieksza site tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, zgodnie z diagramem kota Mar-
chanta. Wzrost sity tarcia powoduje wzrost oporu skrawania.

8. Uzyskane wyniki badah wskazuja, ze temperatura przy wierceniu ro$nie wraz ze wzro-
stem predkosci skrawania v, ale maleje wraz ze wzrostem warto$ci posuwu na obrét f. Zmiany
temperatury, w zaleznosci od rodzaju powtoki, réznig sie Srednio o okoto 20%. Najwyzsze wartosci
temperatury narzedzia zaobserwowano w przypadku wiertta pokrytego ZrN, a najnizsze w przy-
padku wiertta niepokrytego. Podobnie, jak w przypadku Wynika¢ moze to z faktu, ze powtoka ZrN
ma znacznie nizsza warto$¢ wspétczynnik przewodzenia ciepta w poréwnaniu z powtoka TiAIN i na-
rzedziem niepokrytym. Powoduje to, ze powtoka ZrN stanowi bariere dla odprowadzania ciepta ze
strefy skrawania.

9. Posuw na obrét f i rodzaj zastosowanej powtoki wiertta miaty istotny statystycznie wptyw
na warto$¢ parametru Sredniej chropowatosci Ra. Zaobserwowano, ze w zewnetrznych warstwach
ptyty warto$¢ parametru Ra ma nizszg warto$¢ w poréwnaniu do zmierzonej w warstwie Srodkowej.
Najnizszg wartoS¢ Sredniego parametru chropowatosci Ra zaobserwowano w przypadku obrébki
wierttem z powtokg ZrN, a najwyzszg w przypadku obrébki wierttem bez powtoki. Powigzane moze
to by¢ nizszg wartoScig wspdétczynnika tarcia i nizszg wartoscig wspotczynnika przewodnosci ciepl-
nej powtoki ZrN w poréwnaniu z narzedziem niepokrytym. Nizsza warto$¢ zaréwno wspétczynnika
przewodnoS$ci cieplnej, jak i wspétczynnika tarcia powoduje wzrost ciepta generowanego w obsza-
rze styku narzedzia skrawajgcego z przedmiotem obrabianym. W przypadku ptyty MDF znacznie
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poprawia to potgczenie wtdkien drewna z klejem formaldehydowym. Powoduje to zageszczenie wig-
zafn miedzy witéknami.

10. Z analizy przedstawionych wynikéw wynika, ze zastosowana w badaniach sie¢ neuro-
nowa RBF oraz logika rozmyta TSK doskonale nadajg sie do automatycznej oceny chropowatosci
powierzchni w oparciu o pomiary sygnatdw przyspieszenia i parametrow kinematycznych przy fre-
zowaniu ptyt MDF. Pod wzgledem implementacji metody te stanowig najtatwiejsze narzedzia do
mapowania pomiaréw i parametrow skrawania w przestrzeni wielowymiarowej. Sie¢ neuronowa
nie wymaga szczegblnych zabiegdbw w odniesieniu do danych wejsciowych. Wystarczy okreslic
miary sygnatdéw diagnostycznych i strukture sieci, a nastepnie wytrenowac jg w celu uzyskania
oczekiwanego odwzorowania.

11. Aproksymacja zuzycia na podstawie tych samych danych jest rézna dla kazdej z uzytych
sieci neuronowych i dla logiki rozmytej. W przypadku sieci wynika to z odmiennych funkcji aktywa-
cji neuronéw i struktur potagczen miedzykomarkowych. Sie¢ FFBP, w stosunku do sieci radialnej RBF
lepiej uogélnia dane, do tego stopnia, ze bardzo dobrze odpowiada na warto$ci nawet spoza prze-
dziatu, na ktérym byta uczona. Sie¢ RBF wymaga wiekszej liczby wektoréw uczacych rownomiernie
roztozonych w przestrzeni. Zaletg sieci RBF jest natomiast czas jej tworzenia — duzo krétszy niz
w przypadku petnego treningu sieci perceptronowej.

12. Tworzgc baze regut wnioskowania dla uktadu rozmytego, konieczna jest staranna ana-
liza przebiegow sygnatéw diagnostycznych. Reguty uktadu rozmytego sa proste, a ich konstrukcja
polega na przeniesieniu, niemal ,,bezposrednio”, obserwacji zmian pomiaréw na jezyk logiki roz-
mytej. Zaréwno sieci RBF, jak i uktad rozmyty dobrze reagujg na zmienne wejsciowe. Za pomoca
fuzji tych dwdch narzedzi sztucznej inteligencji mozliwe jest oszacowanie chropowatosci po-
wierzchni przedmiotu obrabianego z niewielkim btedem. Przy zastosowaniu sieci neuronowej RBF,
RMSE oszacowania wartosci parametru Sq wyniést 0,379 pm, podczas gdy btad oszacowania oparty
na logice rozmytej wyniést 0,198 pm. Wyniki eksperymentéw potwierdzajg skutecznosé logiki roz-
mytej i stanowig satysfakcjonujace poréwnanie z innymi metodami sztucznej inteligencji. Btad
w ocenie parametru Sq wynika nie tyle z niedoskonatoSci narzedzi mapujacych, co z rozproszenia
pomiaréw, spowodowanego gtdwnie btedami pomiaru wartoSci parametru Sq oraz niejednorodno-
Scig materiatu obrabianego przedmiotu. Zaletg sieci RBF jest jej czas uczenia — znacznie krétszy
niz w przypadku uczenia wielowarstwowej sieci neuronowej perceptronu.

13. Identyfikacja materiatu poddawanego obrébce w trakcie wiercenia mozliwa jest na pod-
stawie sktadowej sity skrawania Fc, momentu skrawania Mc oraz sygnatow przyspieszenia. Identy-
fikacja oparta jest na wartosci jednostkowego oporu skrawania kei,10raz na podstawie zmiany war-
tosci entropi permutacji . Okazato sie, ze metoda ta jest niewrazliwa na kombinacje parametréow
wiercenia zastosowane w badaniach. Proponowana metoda umozliwia wiarygodne wykrycie kon-
taktu narzedzia z materiatem przedmiotu obrabianego oraz identyfikacje materiatu przy wierceniu.

14. Identyfikacja materiatu oparta na analizie STFT sygnatow przyspieszenia w okreslonych
kierunkach X, Y i Z wykorzystuje ocene dominujgcych amplitud czestotliwosci w zalezno$ci od prze-
twarzanego materiatu. Znajomo$¢ historii sygnatu nie jest konieczna do identyfikacji przetwarza-
nego materiatu.

15. Nie zaobserwowano wyraznych réznic w rejestrowanych sygnatach wibroakustycznych
w dziedzinie czasu od rodzaju obrabianego materiatu. Jednak po przetworzeniu sygnatu do dzie-
dziny czestotliwosci mozna zauwazy¢ charakterystyczne pasma czestotliwosci o dominujgcej am-
plitudzie, zalezne od obrabianego materiatu. Zaproponowano metodologie, ktéra moze by¢ wyko-
rzystana jako inteligentna technika wspomagajgca proces wiercenia, w celu wykrywania obrabia-
nego materiatu za pomoca danych z czujnikéw zainstalowanych na obrabiarce.

16. Opracowano wirtualny uktad monitorowania procesu skrawania wyposazony w szereg
alternatywnych strategii nadzoru zuzycia ostrza, a takze mozliwos¢ wykrywania kolizji i przecigze-
nia, mogacy wspotpracowac z czujnikami sit i wielkosci pochodnych oraz czujnikami do pomiaru
przy$pieszenia.
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17. Opracowany uktad monitorowania procesu skrawania przetestowano w oparciu o zare-
jestrowane wczesniej sygnaty pochodzace z przemystowych czujnikéw do pomiaru sity i momentu
skrawania oraz czujnika do pomiaru przyspieszenia. Wyniki tych testow wykazaty wtasciwg reali-
zacje algorytmu i zatozonych strategii.

18. Wyniki testowania skutecznosci dziatania wirtualnego uktad monitorowania procesu
skrawania w warunkach produkcyjnych dowodzg, ze wystepuje duza tatwos¢ obstugi uktadu od
strony uzytkownika. Ocena stanu narzedzia dokonana przez uktad w trakcie prowadzonego nadzoru
byta zbiezna ze stanem faktycznym zuzycia ostrza narzedzia. Miary sygnatdw nie byty wyznaczane
innymi programami i podawane jako wejscia do uktadu monitorujacego proces (tak czyni sie w bar-
dzo wielu pracach rozpoznawczych), lecz okreslane przez sam uktad.

19. Zastgpienie bezposrednich wartosci miar sygnatéw wykorzystang czescig okresu trwa-
tosci ostrza (w procentach) pozwolito na znaczne zblizenie informacji podawanych przez uktad mo-
nitorowania procesu skrawania do potrzeb uzytkownika. Wydaje sie celowe, by w nastepnych wer-
sjach uktadu rozwazy¢ mozliwos¢ podawania takze spodziewanego wykorzystania ostrza po nastep-
nej operacji.

20. W opracowanym wirtualnym uktadzie zdobywa on wiekszos¢ niezbednych informacji
(jak liczba zabiegéw, czasy skrawania) bezpoSrednio w trakcie obrébki. Dzieki temu znacznie zre-
dukowano ilos¢ informacji koniecznych do wprowadzenia przez operatora. Wraz ze wspomniang
wyzej wykorzystang czeSciag okresu trwatosci ostrza uczynito to zbudowany uktad znacznie bardziej
przyjaznym uzytkownikowi niz uktady znane dotychczas.
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Moja aktywnosé naukowa dotyczy wspétpracy z krajowymi osrodkami naukowymi oraz, co jest
z tym zwigzane, z przedstawicielami przemystu krajowego. Nawigzanie wspétpracy z przemystem
byto mozliwe dzieki mojemu czynnemu uczestnictwu w krajowych i miedzynarodowych konferen-
cjach naukowych. W swojej dotychczasowej karierze naukowej wykazuje sie zatrudnieniem w czte-
rech jednostkach naukowych.

W latach 2002-2003 bytem zatrudniony na Wydziale Inzynierii Produkcji Politechniki War-
szawskiej w Warszawie jako adiunkt w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych.

W trakcie tego zatrudnienia oprécz realizacji zadan dydaktycznych jak i naukowych uczestni-
czytem czynnie w seminariach naukowych, w ramach ktérych miatem mozliwos¢ prezentacji wyni-
kéw swoich prac badawczych.

Celem moich prac wstepnych byto opanowanie (przygotowanie oraz praktyczne wdrozenie)
metodyki rejestracji sygnatéw drgan, hatasu i emisji akustycznej towarzyszacych obrébce kompo-
zytéw drewnopochodnych oraz zebranie wstepnych wynikdéw pomiaréw zaleznosci tych sygnatow
od warunkéw obrébki i stanu narzedzia. Badania zrealizowano w Zaktadzie Skrawania i Narzedzi,
w Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej, ktéry od wielu lat zajmuje sie diagno-
styka stanu narzedzia i procesu skrawania, a takze budowg uktadéw nadzorujgcych.

W Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej zbudowatem tor pomiarowy, opra-
cowatem oprogramowanie do rejestracji i wizualizacji danych pomiarowych. Realizacja tych badan
obejmowata wymienione ponizej etapy dziatai:

- opracowanie i uruchomienie oprogramowania do rejestracji i wizualizacji danych na komputerze
klasy PC wyposazonym w karty pomiarowe NI PCI-6034E i NI PCI-6111,

- instalacja toru pomiarowego na obrabiarce — przeprowadzenie réznych testéw umieszczenia czuj-
nikéw w réznych miejscach, tak aby méc rejestrowac sygnat z procesu skrawania mozliwie jak naj-
mniej zaktécony przez samg obrabiarke, jak réwniez przez inne zewnetrzne zaktocenia,

- préby skrawania réznych materiatow — dobér parametréw skrawania, zakreséw pomiarowych, ob-
serwacja charakteru zuzycia narzedzia i wyznaczenia granicznych parametréw zuzycia narzedzia

- rejestrowanie sygnatow podczas obrébki kompozytéw drewnopochodnych,

- préby przysSpieszenia zuzycia freza poprzez skrawanie kompozytéw drewnopochodnych.

W latach 2003-2011 bytem zatrudniony na Wydziat Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersy-
tetu Rzeszowskiego w Rzeszowie jako adiunkt w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych.
W trakcie tego zatrudnienia oprécz realizacji zadan dydaktycznych prowadzitem badania naukowe
dotyczace trwatosci narzedzi skrawajgcych. Za swojg dziatalnos$¢ naukowa bytem nagrodzony dwu-
krotnie przez dziekana wydziatu grantem dziekahskim: Diagnostyka procesu frezowania tworzyw
drzewnych (2007) oraz Aplikacja sieci neuronowych w diagnostyce stanu narzedzia skrawajgcego,
(2008). Miatem mozliwos¢ prezentacji wynikéw swoich prac badawczych na konferencjach krajo-
wych i zagranicznych. W 2005 roku zostat stypendystg Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (Orlando-
Floryda, USA).

W latach 2005-2013 bytem zatrudniony w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie na Wydziale Technologii Drewna jako adiunkt w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycz-
nych. W trakcie tego zatrudnienia oprécz realizacji zadan dydaktycznych i naukowych prowadzitem
badania naukowe dotyczace trwatosSci narzedzi skrawajgcych i obrébkg kompozytéw drewnopo-
chodnych. W latach 2003 -2006 bytem jednym z gtéwnych wykonawcéw Grant KBN 3 PO6L 025 24
Podstawy automatycznej diagnostyki stanu narzedzia oraz procesu skrawania w obrébce drewna
i tworzyw drzewnych. W latach 2009-2013 bytem jednym z gtéwnych wykonawcow grantu (MNiSzW
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Nr N309 007537). Miatem mozliwos¢ prezentacji wynikéw swoich prac badawczych na konferen-
cjach krajowych i zagranicznych. Wymiernym tego efektem byt projekt: Zastosowanie metod sztucz-
nej inteligencji do diagnostyki stanu narzedzia przy frezowaniu tworzyw drewnopochodnych na
podstawie sygnatow wibroakustycznych i sit skrawania, Grant wewnetrzny , 2005 -2006. Za 0sia-
gniecia naukowe (2007) i organizacyjne (2013) otrzymat nagrode Rektora SGGW. Prace w zakresie
analizy stanu zagadnienia z zakresu pomiaréw i nadzorowania zuzycia realizowatem wspdlnie
z prof. dr. hab. inz. Jarostawem Gérskim, posiadajgcym dorobek naukowy w zakresie m.in. obrébki
mechanicznej kompozytéw drewnopochodnych w aspekcie ich zastosowan w przemysle meblarskim
oraz monitorowania i nadzorowania maszyn sterowanych numerycznie CNC, w tym takze proceséw
obrébkowych. Przeprowadzitem dodatkowo pomiary stykowe struktury geometrycznej powierzchni
obrobionych oraz wykonatem analize wynikéw tych badan z okreSleniem wptywu zuzycia narzedzia
skrawajacego na wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni obrobionych.

Podstawowym celem moich badaf byto okreSlenie stopnia zaleznosci (korelacji) miedzy wy-
branymi miarami sygnatéw wibroakustycznych (emisji akustycznej, przyspieszenia drgaf, ciSnienia
akustycznego) oraz sygnatu sity skrawania a stanem narzedzia i procesu skrawania. Chodzito
o ustalenie jakie sygnaty (oraz ktére miary tych sygnatéw) moga stanowic najbardziej uzyteczne
(z punktu widzenia DNiPS) Zrédto informacji. Z tego wzgledu byty to badania niezwykle szeroko
zakrojone. Zuzyto w nich (wykorzystujgc catkowity okres trwatosci) kilkadziesigt frezéw trzpienio-
wych tego samego typu. Frezowano trzy rodzaje kompozytéw drewnopochodnych: ptyte widérowa
zwykta, MDF oraz ptyte wiérowa laminowang. Zuzyto znaczace ilosci arkuszy kazdego z tych mate-
riatbw. Wszystkie eksperymenty zrealizowano w Hali Technologicznej Wydziatu Technologii
Drewna SGGW. Wyposazenie tej hali stanowig tradycyjne (konwencjonalne) obrabiarki oraz nowo-
czesne (nalezace do typowych obrabiarek stosowanych w najnowocze$niejszych zaktadach przemy-
stowych) frezarskie centrum obrébkowe (CNC). Wykorzystujgc to wtasnie centrum obrébkowe zbu-
dowatem stanowisko badawcze, na ktérym przeprowadzono gtéwng cze$¢ badah. Badania te na-
zwatem badaniami ,w warunkach laboratoryjnych” ale okreslenie to wymaga komentarza.
Praktycznie rzecz biorac ,laboratoryjnos¢” sprowadza sie w tym przypadku jedynie do okolicznosci
o charakterze czysto organizacyjnym. Dzieki temu, ze wspomniana obrabiarka nalezy do Katedry
Mechanicznej Obrobki WTD SGGW uniknieto typowych trudnosci techniczno-organizacyjnych, ktére
powstajg gdy konieczne jest korzystanie (nawet odptatne) z ,goscinnosci” przedsiebiorstwa pro-
dukcyjnego (na przyktad nie trzeba byto prosic o zgode na wykonanie gwintowanego otworu o $red-
nicy 4 mm w korpusie obrabiarki w celu zamocowania przemystowego czujnika pomiarowego).
Wszystkie pozostate okolicznosci odpowiadaty typowym warunkom przemystowym. W szczeg6lno-
Sci wykorzystywano typowa frezarke CNC, typowe narzedzia i materiat obrabiany. Typowe byty tez
warunki technologiczne (rodzaj operacji, parametry skrawania itd.). Uwzgledniano zaréwno bezpo-
Srednie (geometryczne) jak i technologiczne wskaZzniki zuzycia narzedzi.

W trakcie mojego zatrudnienia w Katedrze mechanicznej Obrobki Drewna:

- opracowatem stanowisko do pomiaru oporéw skrawania, emisji akustycznej i drgah w procesie
frezowania kompozytéw drewnopochodnych na przemystowym centrum obrébczym Busellato,

- opracowatem oprogramowanie w Srodowisku LabVIEW do analizy wynikéw bada,

- prowadzitem pomiary monitorujgce zuzycie narzedzia wraz z wykonaniem analizy otrzymanych
wynikow w procesie frezowania tworzyw drewnopochodnych.

Postanowitem takze podja¢ probe wykorzystania szeregu miar ciSnienia akustycznego i hatasu.
Dodatkowo, nalezy zaznaczy¢, ze badania te przeprowadzono w warunkach przemystowych (w fir-
mie ,STOLBUD zajmujacej sie produkcjg stolarki budowlanej), co czyni je bardziej miarodajnymi.
Zatozeniem badah byto zarejestrowanie sygnatéw AE, ciSnienia akustycznego i drgah przy zmien-
nych parametrach skrawania i zuzyciu ostrza. Postanowiono przy tym zastosowac pity tarczowe
o ostrzach z weglika spiekanego firmy FABA PI1-521 GA o zebach trapezowo-ptaskich. W badan po-
stanowiono rejestrowac trzy rodzaje sygnatéw wibroakustycznych, tj. pomiar ciSnienia akustycz-
nego czyli hatasu oraz drgan wrzeciona gtowicy pilarki. Do rejestracji sygnatéw drgai i ci$nienia
akustycznego postuzyto stanowisko, przedstawione na rysunku 3. Sktada sie ono z pilarki MAYER
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PS 9 Z, czujnik drgah Kistler 8141A121 wraz ze przedwzmacniaczem, mikrofonu NEXUS typ 2690,
komputera PC wyposazonego w 12-bitowa karte przetwornika analogowo-cyfrowego NI PCI-6034E,
ktéra pozwala probkowac sygnat z rozdzielczoScig 200kHz. Kazdy z czujnikéw wymaga uktadu
przedwzmacniaczy z uktadem filtréw, takze mikrofon posiada wtasny uktad wstepnego przygoto-
wania sygnatu, tak aby dopasowac sie do zakreséw kart pomiarowych A/C. Istotny wptyw na jakos¢
(przydatnos$c) otrzymanych sygnatéw ma odpowiednie ustawienie (dobranie) wzmocnief na przed-
wzmacniaczu sygnatu.

W ramach aktywnosci naukowej bedacej podstawa o ubieganie sie o nadanie tytutu nawigza-
tem Scistg wspotprace z wiodgcymi oSrodkami naukowymi zaréwno zagranicznymi, jak i polskimi.

Wspétpracuje prof. Krzysztofem Zabg Wydziat Metali Niezelaznych, Akademia Gérniczo-Hutni-
cza im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Wspétpraca opiera sie na kwestiach zwigzanych z proce-
sem mikro wiercenia w stopach Inconel 625, ktéry charakteryzuje sie przedwczesnym pekaniem
wiertta ze wzgledu na kruchos¢ i ograniczong trwato$¢ narzedzia skrawajacego. Jeszcze wieksze
problemy wystepujg podczas mikro wiercenia otworéw pod katem ostrym do ptaszczyzny obrébki.
W takim procesie wystepuja duze trudnosSci zwigzane z niskg sztywnoscig narzedzia, co prowadzi
do czestego pekania wiertta podczas obrébki. Prace te stanowig rozszerzenie badafh zawartych
w poddawanej ocenie monografii przedktadanej jako osiggniecie naukowe. Efektem prac jest punk-
towana publikacja naukowa:

Szwajka K., Zielifiska-Szwajka )., Zaba K., Trzepiecifiski T., 2023, An Investigation of the Sequential
Micro-Laser Drilling and Conventional Re-Drilling of Angled Holes in an Inconel 625 Ni-Based Alloy,
Lubricants, t. 11, z. 9, ISSN: 2075-4442, s. 1-20, IF (2023) = 3,1 MNiSW (2023) = 70.

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_6

Ponadto wspdtpracuje z prof. Janem Slota Instytut Technologii i Inzynierii Materiatowej, Poli-
technika Koszycka. Wspélne prace badawcze dotyczg monitorowanie wartosci wspétczynnika tarcia
w procesach wytwarzania celem zapewnienia jakoSci wyrobu, zwigkszenia wydajnosci, ogranicze-
nia wptywu na Srodowisko i unikniecia wad produktu. Konwencjonalne techniki monitorowania
wspobtczynnika tarcia stwarzajg szereg probleméw, w tym trudnosci w identyfikacji cech sygnatéw
sity wrazliwych na zmiany wspétczynnika tarcia. Efektem prac sg wysoko punktowane publikacje
naukowe:

Trzepiecinski T., Szwajka K., Szewczyk M., Zielifniska-Szwajka J., Slota J., Kascak L., 2024, The Effect
of the Addition of Silicon Dioxide Particles on the Tribological Performance of Vegetable Oils in
HCT600X+Z/145Cr46 Steel Contacts in the Deep-Drawing Process MATERIALS, t. 18, z. 1, ISSN:
1996-1944, s. 1-20, IF(2024) = 3,2, MNiSW (2024) = 140

Szwajka K., Trzepiecinski T., Szewczyk M., Zielifska-Szwajka J., Slota J., 2025, Surface Topography-
Based Classification of Coefficient of Friction in Strip-Drawing Test Using Kohonen Self-Organising
Maps MATERIALS, t. 18, z. 13, ISSN: 1996-1944, s. 1-25, IF(2025) = 3,2 MNiSW (2025) = 140

Potwierdzeniem sg: Zatgcznik_6_7 i Zatacznik_6_8
0d 2023 roku wspétpracuje Zaktadem Technologii Plazmowych i Jonowych, Narodowe Centrum
Badan Jadrowych. W szczeg6lnosci dotyczy to mozliwosci przeprowadzenia procesu naktadania po-

wtok. Wspélne prace badawcze dotyczg obszaru inzynierii materiatowej - fizykochemia powierzchni
materiatow. Wymiernym efektem prac sg wysoko punktowane publikacje naukowe:
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Trzepiecifski T., Szwajka K., Szewczyk M., Barlak M., Zielifiska-Szwaijka J., 2024, Effect of Counter-
sample Coatings on the Friction Behaviour of DCO1 Steel Sheets in Bending-under-Tension Friction
Tests MATERIALS, t. 17, z. 15, ISSN: 1996-1944, s. 1-19, [F(2025) = 3,2, MNiSW(2024) = 140

Trzepiecifski T., Szwajka K., Szewczyk M., Zielifiska-Szwajka J., Barlak M., Nowakowska-Langier K.,
Okrasa S., 2024, Analysis of Influence of Coating Type on Friction Behaviour and Surface Topogra-
phy of DC04/1.0338 Steel Sheet in Bending Under Tension Friction Test MATERIALS, t. 17, z. 22,
ISSN: 1996-1944, s. 1-25, IF(2024) = 3,2, MNiSW(2024) = 140

Szewczyk M., Szwajka K., Trzepiecifiski T., Zielihska-Szwajka J., Barlak M., 2025, Application of the
Tensile Bending Test to Determine the Tribological Behavior of DCO1 Steel Sheets TRIBOLOGIA,
t. 311, z. 1, ISSN: 0208-7774, 5. 67-76, MNiSW(2025) = 70

Szwajka K., Trzepieciiski T., Szewczyk M., Zie-lifiska-Szwajka J., Barlak M., 2025, Investigating
Resulting Surface Topography and Residual Stresses in Bending DCO1 Sheet Under Tension Friction
Test Lubricants, t. 13, z. 6, ISSN: 2075-4442, s. 1-26 IF(2025) = 2,9, MNiSW(2025) = 70

Potwierdzeniem s3: Zatgcznik_6_9, Zatgcznik_6_10, Zatgcznik_6_111i Zatgcznik_6_12
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Pracujac w Politechnice Warszawskiej 2002 — 2003, prowadzitem zajecia dydaktyczne z na-
stepujacych przedmiotéw:
- Obrébka skrawaniem i narzedzia,
- Techniki wytwarzania,
- Metrologia,
- Projektowanie proceséw technologicznych,
- Automatyzacja proceséw technologicznych.
Jako promotor sprawowatem opieke naukowa nad studentami realizujgcymi prace przejsciowe
dotyczace projektowanie uchwytéw obrébkowych.

Pracujac w Uniwersytecie Rzeszowskim 2003 - 2011, prowadzitem zajecia dydaktyczne z na-
stepujacych przedmiotéw:
- Techniki wytwarzania,
- Metrologia,
- Mechanika techniczna,
- Wytrzymato$¢ materiatow,
- Sterowanie obrabiarek CNC,
- Podstawy konstrukcji maszyn.

Jako promotor sprawowatem opieke naukowa nad 23 studentami petniagc funkcje promotora:
- 3 prac inzynierskich,
- 20 prac magisterskich.

Pracujac w Szkole gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego 2005 — 2013, prowadzitem zajecia dy-
daktyczne z nastepujgcych przedmiotow:
- Obrébka skrawaniem i narzedzia,
- Techniki wytwarzania,
- Metrologia,
- Automatyka,
- Sterowanie obrabiarek CNC,
- Projektowanie proceséw technologicznych.

Jako promotor sprawowatem opieke naukowa nad 18 studentami petnigc funkcje promotora:
- 18 prac inzynierskich,

Pracujac w Politechnice Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza od 2013 prowadze zajecia dydak-
tyczne z nastepujacych przedmiotow:
- Dynamika maszyn,
- Mechanika analityczna,
- Mechanika ogélna,
- Systemy wirtualne,
- Szkic inzynierski,
- Projektowanie konstrukcji spawanych,
- Wytrzymato$¢ materiatow,
- Fizyka i podstawy modelowania.
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Jako promotor sprawowatem opieke naukowq nad 118 studentami, w tym petnitem funkcje pro-
motora:
- 54 prac inzynierskich,
- 64 prac magisterskich.

Promotor pomocniczy w dwéch przewodach doktorskich:
- mgr inz. Marek Szewczyk (2023) ,,Analiza wptywu warunkéw smarowania na opory tarcia i topo-
grafie powierzchni blach stalowych gtebokottoczonych w procesie wyttaczania”,
- mgr inz. Piotr Bieniek (2025) ,,Analiza naprezei i odksztatcen w procesie modelowania ptyty opo-
rowej mozdzierza”.

Potwierdzeniem sg: Zatacznik_6_13 i Zatacznik_6_14

W ramach swojej dziatalnosci naukowej i dydaktycznej zaprojektowatem i zbudowatem stano-
wiska laboratoryjne:
- stanowisko z oprogramowaniem wtasnym do analizy i archiwizacji sygnatéw pochodzacych ze
strefy skrawania,
- stanowisko do pomiaru sity osiowej i momentu skrawania w obrébce wiercenia z zastosowaniem
czujnika piezoelektrycznego,
- stanowisko do pomiaru rozktadu temperatury w procesie wiercenia (termopary, termowizja),
- stanowisko do pomiaru i analizy drgafn w procesie wiercenia i frezowania,
- stanowisko do pomiaru i analizy sygnatu emisji akustycznej (AE) w procesie wiercenia i frezowa-
nia,
- stanowisko do pomiaru i analizy odksztatcefi za pomocg tensometrii oporowej i czujnika piezoe-
lektrycznego odksztatcen,
- stanowisko do pomiaru i analizy sygnatu emisji akustycznej (AE) w procesie spawania,
- stanowisko do pomiaru tadunku elektrostatycznego w procesach obrébki kompozytéw drewnopo-
chodnych,
- stanowisko do pomiary odksztatcen resztkowych i zakresu odksztatced w procesie autofretazu,
- stanowisko do gtebokiego ttoczenia blach (test BUT).

Bratem udziat w realizacji projektu pn. ,Modelowe rozwigzania na trudne wyzwania — Plan
Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”, realizowanego w latach 2021-2024. Méj
udziat polegat na przeprowadzeniu zaje¢ edukacyjnych pn. ,Akademia Przemystu 4.0” skierowa-
nych do uczniéw szkét podstawowych oraz seminariéw adresowanych do studentéw

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_15

W ramach wspétpracy z okolicznymi szkotami, jestem osoba odpowiedzialng za wsparcie me-
rytoryczne w przygotowywaniu uczniéw do udziatu w olimpiadach tematycznych. Wymiernym efek-
tem takiej wspétpracy jest:

- uzyskanie dwukrotnie tytutu finalisty Olimpiady Wiedzy Technicznej w grupie mechaniczno-bu-
dowlanej przez ucznia Liceum Og6lnoksztatcagcego im. Komisji Edukacji Narodowej w Stalowej
Woli. Po raz pierwszy w roku 2018 na XLIV OWT w Gdansku oraz w 2019 roku na XLV OWT w Kaliszu,
- zajecie pierwszego miejsca przez ucznia Zespotu Szkét nr 1 im. gen. Wtadystawa Sikorskiego
w Stalowej Woli w miedzywojewédzkim konkursie o tytut Technika Roku (2024) oraz zajecie dru-
giego miejsca Technika Roku (2023),

- udziat w ogélnopolskim finale Olimpiady Innowacji Technicznych w Elektronice i Mechatronice
uczniéw z Zespotu Szkoét nr 1 im. gen. Wtadystawa Sikorskiego w Stalowej Woli.

Potwierdzeniem sg: Zatacznik_6_16, Zatacznik_6_17 i Zatacznik_6_18
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W ramach wspétpracy z okolicznymi szkotami, w laboratorium Wydziatu Mechaniczno-Techno-
logicznego Politechniki Rzeszowskiej, prowadze cykliczne warsztaty z zakresu cyfrowych systeméw
przetwarzania sygnatoéw dla ucznidéw.

W dniu 05 lipca 2023 r. bytem koordynatorem zawarcia Umowy o wspétpracy Politechniki Rze-
szowskiej z firma Iscar Poland Sp. z 0.0. Podpisanie umowy miato miejsce w siedzibie Wydziatu
Mechaniczno-Technologicznego w Stalowej Woli. Studenci Wydziatu Mechaniczno-Technologicz-
nego Politechniki Rzeszowskiej w Stalowej Woli uczestniczyli w specjalnie dla nich zorganizowa-
nym przez firme ISCAR Poland szkoleniu narzedziowym ,Swiat narzedzi skrawajacych - szkolenie
dla Inzynieréw”. Odbyto sie ono w Katowicach, w Tech Center firmy ISCAR Poland. W ramach takiej
wspotpracy w styczniu i grudniu 2024 r. goszczono na Wydziale Pana Marcina R6zanskiego, Dyrek-
tora Technicznego ISCAR Poland. Spotkania byty poSwiecone prezentacji zaawansowanych techno-
logii obrébki skrawaniem oraz dyskusji na temat narzedzi stosowanych w tych procesach. W kwiet-
niu 2024 r. uczestniczytem w szkoleniu ,,Swiat narzedzi skrawajacych — szkolenie dla dydaktykéw
przedmiotéw mechanicznych”

Potwierdzeniem jest: Zatacznik_6_19

Uczestniczytem w pracach zespotu przygotowujacego nowe kierunki studiéw inzynierskich ,,In-
teligentne systemy i technologie produkcji”. W ramach prac zespotu bytem odpowiedzialny za kom-
pletne przygotowanie nastepujacych przedmiotéw:

- Sensoryka (wyktad: 15 godzin, laboratorium: 45 godzin)

Studenci zapoznajq sie z budowa toru pomiarowego, zjawiskiem aliasingu, technikami prob-
kowania, metodami analizy czasowej i czestotliwoSciowej sygnatdw i wyznaczania ich miar. Po-
znajq podstawy Srodowiska LabVIEW. Po jego zaliczeniu powinni umie¢ nazwac i opisa poszcze-
golne typy czujnikéw, znat i rozumie¢ podstawy ich budowy, zasady dziatania, rozumie¢ i umiec
wykorzystac ich parametry charakterystyczne, dobraé¢ odpowiedni czujnik do okreSlonego zastoso-
wania, przeanalizowa¢ taficuch pomiarowy i mozliwe zakt6cenia pomiaru, zarejestrowac sygnaty w
postaci cyfrowej, dobraé odpowiednie metody ich obrébki, analizy i wyznaczania miar.

- Obliczenia inzynierskie i symulacja numeryczna 1 (wyktad: 9 godzin, laboratorium: 9 godzin,
projekty: 9 godzin)

W dzisiejszym Swiecie inzynierii, gdzie innowacje technologiczne rozwijajg sie w zawrotnym
tempie, obliczenia inzynierskie stajg sie kluczowym narzedziem w procesie projektowania i analizy.
W szczeg6lnosci symulacje numeryczne zyskaty na znaczeniu, oferujgc inzynierom mozliwos¢ prze-
widywania zachowan systeméw oraz optymalizacji rozwigzan w sposéb, kt6éry bytby niemozliwy do
osiggniecia bez zaawansowanych technologii obliczeniowych. Studenci poznaja nowoczesne me-
tody symulacji, wspierane przez moc obliczeniowa komputeréw, poznajg rézne dziedzin inzynierii
- od mechaniki, przez inzynierie materiatowa, az po inzynierie Srodowiskowg. Analizujg przyktady
rzeczywistych zastosowan, ktére ilustrujg, jak dzieki symulacjom inzynierowie mogg z powodze-
niem przewidywac wyniki, oszczedzajac czas i zmniejszajac ryzyko btedéw kosztownych btedéw
w p6zniejszych etapach projektowania.

- Obliczenia inzynierskie i symulacja numeryczna 2 (wyktad: 9 godzin, laboratorium: 18 godzin,
projekty: 9 godzin)
- Przetwarzanie i analiza sygnatow (wyktad: 9 godzin, laboratorium: 9 godzin)

Studenci zapoznaja sie podczas zajet z technikami cyfrowego przetwarzania sygnatow poczaw-
szy od akwizycji danych. Zapoznajg sie ze zjawiskiem aliasingu oraz metodami filtracji antyaliasin-
gowej, technikami prébkowania sygnatéw dolno- i gérnopasmowych oraz zaawansowanymi techni-
kami prébkowania, takimi jak np. zmiang szybkosci prébkowania przez decymacje i interpolacje.
Poznaja metody analizy czestotliwoSciowej sygnatow, jak np. Dyskretne i Szybkie Przeksztatcenie
Fouriera wraz z wtasciwo$ciami wykonanej analizy, takimi jak warto$¢ amplitudy, rozdzielczosé,
symetria, przeciek itp. Kolejnym zagadnieniem omawianym podczas zajet jest filtrowanie cyfrowe
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(FIRi IIR) w tym terminologia filtrow, charakterystyki amplitudowe i fazowe poszczegélnych filtréw
oraz transformaty Laplace’a i Z. Prezentowane sg réwniez miary statystyczne sygnatow, takie jak
wartos¢ skuteczna, warinacja, skoSnos¢, autokorelacja iinne. Ostatecznie prezentowane sg metody
analizy czasowo-czestotliwoSciowej sygnatéw niestacjonarnych

Ponadto w latach 2020 - 2024 petnitem odpowiednio funkcje: w Politechniki Rzeszowskiej im
I. tukasiewicza:
- Cztonek Senatu PRz
- Cztonek Senackiej komisji do spraw ksztatcenia
- Cztonek Uczelnianej komisji dyscyplinarnej do spraw studentéw i doktorantéw

Ponadto w latach 2020 - 2025 petnitem lub petnie odpowiednio funkcje: na Wydziale Mecha-
niczno-Technologicznym Politechniki Rzeszowskiej im 1. tukasiewicza:
- Kierownik Zaktadu Zintegrowanych Systeméw Wytwarzania i Tribologii
- Cztonek Rady Wydziatu
- Cztonek Wydziatowej Komisji ds. Nauki
- Przewodniczacy Wydziatowej Komisji ds. dydaktyki
- Cztonek Wydziatowej Komisji ds. Nagréd i Odznaczeh
- Cztonek Zespotu ds. Strategii WMT

Jestem wspétautorem skryptéw:
- Szwajka K., Dzieniszewski G., Wspomaganie komputerowe w grafice inzynierskiej z wykorzysta-
niem programu AutoCad2000, OW UR, Rzeszéw 2006.
- Szwajka K., Dzieniszewski G., Diagnostyka pojazdéw i maszyn, OW UR, Rzeszéw 2007.

Potwierdzeniem s3: Zatgcznik_6_20 i Zatgcznik_6_21

W 2013 roku ukoficzytem studia i uzyskatem dyplom Miedzynarodowego Inzyniera Spawalnika
(IWE - International Welding Engineer). Posiadam takze Certyfikat Badan Nieniszczacych VT1 oraz
VT2. Ponadto, od kilku lat jestem Licencjonowanym Egzaminatorem Spawaczy dla Sieci Badawczej
tukasiewicza — Instytut Spawalnictwa w Gliwicach.

W roku 2023 ukoficzytem studia podyplomowe w zakresie przygotowania pedagogicznego.
W roku 2024 ukofczytem studia podyplomowe w zakresie nauczania fizyki i matematyki.

Potwierdzeniem sg: Zatgcznik_6_22, Zatacznik_6_23, Zatacznik_6_24, Zatacznik_6_25, Zatacz-
nik_6_26, Zatacznik_6_27 oraz Zatgcznik_6_28

Bytem wspétorganizatorem w ZZSPiT na Wydziale Mechaniczno-Technologicznym Politechniki
Rzeszowskiej wydarzenia naukowego pt.: ,,Seminarium NAPREZENIA , NARZEDZIA SKRAWAJACE”

0d 2023 roku (do chwili obecnej) jestem przewodniczgcym Komisji Egzaminacyjnej na stu-
diach stacjonarnych i niestacjonarnych II stopnia na kierunku Mechanika i budowa maszyn na Wy-
dziale Mechaniczno-Technologicznym Politechniki Rzeszowskiej im I. tukasiewicza.

W czasopi$mie Machines (ISSN: 2075-1702; IF: 2.5) w latach 2023-2024 prowadzitem wydanie
specjalne jako redaktor goScinny pn. ,, Tool Wear in Machining”. Obecnie prowadze wydanie spe-

cjalne pn. ,,Tool Wear in Machining, 2nd Edition” (ISSN: 2075-1702; IF: 2.5).

Potwierdzeniem sg: Zatgcznik_6_29 oraz Zatgcznik_6_30
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Do moich zadan nalezy wykonywanie recenzji nadsytanych manuskryptéw. Zobligowany je-
stem takze m.in. do doradztwa w zakresie biezacej dziatalnoSci badawczej i zakresu tematycznego
czasopisma, ktore mogg byt przedmiotem zainteresowania czasopisma, sugerowania tematéw wy-
dan specjalnych, sugerowania autoréw oraz petnienia funkcji ambasadora czasopisma na swoim
terytorium. Ponadto, do moich zadan nalezy takze pomaganie redaktorom w podejmowaniu decyzji
w sytuacjach spornych, w przypadku ktérych recenzenci nie mogg dojs¢ do porozumienia.

Zostatem wyrdzniony nagrodg ,,Top of 1000 Reviewers” w gronie 1000 najlepszych recenzen-
tow MDPI w 2024 r. — naukowcow, ktérych wzorowe zaangazowanie w rygorystyczng i konstruk-
tywna recenzje ekspercka, ktéra ma kluczowe znaczenie dla utrzymania najwyzszych standardéw
publikacji naukowych. Zostatem wybrany sposréd znakomitego grona 215000 recenzentéw
z 65 krajow i regionéw na catym Swiecie, ci wyrdznieni wyrdzniajg sie wyjatkowq wiedzg specjali-
styczna, starannoscia i zaangazowaniem w rozw6j badanh poprzez terminowe i przemyslane recen-
Zje.

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_31

Obecnie w czasopiSmie Recent Progress in Materials (ISSN 2689-5846) prowadze wydanie
specjalne jako redaktor goscinny pn. ,,Monitoring of Tool Wear and Delamination in Composite Ma-
chining: Challenges and Opportunities”. Polimery wzmacniane wtéknami sg szeroko stosowane
w przemysle lotniczym, wojskowym, obronnym i motoryzacyjnym. Ze wzgledu na niejednorodna,
anizotropowg i Scierng strukture kompozytéw, podczas przetwarzania wystepujg odksztatcenia,
ktére powodujg uszkodzenie struktury materiatu i pogorszenie jakosci powierzchni. Uczenie ma-
szynowe i gtebokie uczenie odgrywajg kluczowa role w rozwoju inteligentnych systeméw do analizy
opisowej, diagnostycznej i predykcyjnej obrabiarek oraz monitorowania stanu proceséw. Niniejszy
numer specjalny przedstawia przeglad zastosowanh, mozliwosci i wyzwai zwigzanych z podejsciami
opartymi na danych w inteligentnej obrébce oraz monitorowaniu zuzycia narzedzi i jakosci po-
wierzchni. Tematyka obejmuje miedzy innymi: modele uczenia maszynowego i gtebokiego uczenia
stosowane w monitorowaniu obrébki, odpornos¢ powtok na zuzycie, modelowanie zuzycia modyfi-
kowanej powierzchni.

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_32

Aktualnie jestem na etapie organizacji i utworzenia wydania specjalnego w czasopi$mie Mate-
rials (ISSN 1996-1944; IF: 3.2 ) pn. , Investigation on the Tool Wear in Advanced Materials: Chal-
lenges and Opportunities”. Niska obrabialno$¢ skrawaniem materiatéw lotniczych, takich jak stopy
na bazie niklu, stopy tytanu, zwigzki miedzymetaliczne y-TiAl i kompozyty wzmacniane wtéknami,
a takze przyspieszone zuzycie narzedzi wystepujace podczas ich obrdbki, wymuszajg intensywne
prace nad poprawa obrabialnosci i trwatosci narzedzi poprzez rozw6j zaawansowanych technik ob-
robki. Dotyczy to wszystkich proceséw skrawania, gtdwnie toczenia, frezowania i wiercenia. Naj-
wyzszym priorytetem jest spetnienie rygorystycznych wymagan jakosSciowych dla komponentéw
lotniczych, zwtaszcza tych, ktére wptywaja na bezpieczefstwo. Kolejnym istotnym czynnikiem jest
oczekiwanie ciaggtego wzrostu wydajnosci produkcji i stabilnosci procesu. Innowacyjne techniki
obrébki materiatéw lotniczych obejmujg obrébke bezsmarowa, zaawansowane metody chtodzenia
(smarowanie minimalng iloSciag Srodka smarnego, chtodzenie wysokocisnieniowe i chtodzenie krio-
geniczne) oraz hybrydowe procesy obrébki. Aktualne osiggniecia w rozwoju narzedzi skrawajacych
i wysokowydajnych technik obrébki skrawaniem jednoznacznie wskazujg na potencjat wydajniej-
szej obrobki najczesciej stosowanych materiatow lotniczych, takich jak stop tytanu Ti-6Al-4V, In-
conel 718 oraz kompozyty polimerowe wzmacniane wtéknem weglowym (CFRP). Wcigz jednak po-
jawiajg sie nowe i bardziej zaawansowane materiaty lotnicze, takie jak zaroodporne stopy niklu,
stopy tytanu o wysokiej wytrzymatosci oraz CFRP. W zwigzku z tym konieczne jest podejmowanie
ciggtych wysitkow w celu identyfikacji odpowiednich narzedzi skrawajgcych i przeprowadzania do-
gtebnych badai w celu sprawdzenia ich parametréw skrawania.
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Poza monografig przedstawiong do osiggnie¢ naukowych, opublikowatem 73 artykuty naukowe
w wydawnictwach krajowych i zagranicznych oraz 4 rozdziaty w monografii naukowej.
Opracowanie programéw sterujgcych CNC i prezentowanie centrum obrébkowego (demonstracja
kinematyki oraz obrébki), bedgcego na wyposazeniu ZZSPiT, na potrzeby promocji Wydziatu Me-
chaniczno-Technologicznego w ramach wydarzen: ,,Dni otwarte Politechniki Rzeszowskiej” oraz
»Nocne Spotkania z Nauka — Noc Odkrywcow”, odbywajgcych sie cyklicznie w Politechnice Rze-
szowskiej im. I. kukasiewicza.
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Sumaryczny Impact Factor czasopism, w ktérych zostaty opublikowane artykuty, oraz w kt6-
rych jestem autorem lub wspétautorem wynosi: 82,604.

Cytowania artykutéw, ktérych jestem autorem lub wspétautorem na dzief 12.01.2026 r. wy-
noszy:
- wedtug Web of Science (WoS): wszystkie/bez autocytowan 236/186,
- wedtug Scopus: wszystkie/bez autocytowan 248/200,
- wedtug Google Scholar: 396.

Indeks Hirscha w zaleznosci od bazy (z dnia 12.01.2026 r.):
- wedtug Web of Science (WoS): 10,
- wedtug Scopus: 10,
- wedtug Google Scholar: 12.

Za osiggniecia naukowe po uzyskaniu stopnia doktora otrzymatem wedtug punktacji MNiSW
3626 punktow, w tym 156 punktéw wedtug punktacji do 2018 r. i 245 punktéw wedtug punktacji
od 2019 r. do 2021 r.

Postanowieniem Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 paZzdziernika 2023 r. zostatem
odznaczony Medalem Srebrnym za Dtugoletnig Stuzbe.
Wyréznienie krajowe, rok otrzymania: 2025

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_33

Za szczegblne zastugi dla oSwiaty i wychowania zostatem wyrézniony Medalem Komisji Edu-
kacji Narodowej.
Wyrédznienie krajowe, rok otrzymania: 2024

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_34

Za dziatalnos¢ naukowa zostatem wyrézniony nastepujacymi nagrodami:
- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspétautorstwo
publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,,0n the Machinability of Medium Density Fiberboard by
Drilling”.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2019

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_35

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspotautorstwo
publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,,Microstructure and Mechanical Properties of Solid-State
Rotary Friction Welded Inconel 713C and 32CrMo4 Steel Joints Used in a Turbocharger Rotor”.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2024

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspétautorstwo
publikacjiindeksowanej z listy MNiSW ,,Improving the Surface Integrity of 316L Steel in the Context
of Bioimplant Applications”.

100



Autoreferat — dr inz. Krzysztof Szwajka

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2024

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspotautorstwo
publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,,Experimental Compaction of a High-Silica Sand in Quasi-
Static Conditions”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2024

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspotautorstwo
publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,,The Use of a Radial Basis Function Neural Network and
Fuzzy Modelling in the Assessment of Surface Roughness in the MDF Milling Process”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2024

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_36

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza indywidualna naukowa III stop-
nia za cykl prac naukowych dotyczacych modelowania i optymalizacji obrébki ksztattowej wsp6t-
czesnych materiatéw.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2024

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_37
- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza indywidualna naukowa III stop-
nia za cykl prac naukowych dotyczacych zuzycia narzedzi skrawajgcych obrébczych.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2017

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_38
- Nagroda JM Rektora Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie zespotowa III stopnia
za osiggniecia naukowe.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2007

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_39
- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za wspdtautorstwo publikacji
z grupy A (MNiSW) ,,An Examination of The Tool Life and Surface Quality During Drilling Melamine
Faced Chipboard”.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2018

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_40
- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za wspdtautorstwo publikacji
z grupy A (MNiSW) ,,The Influence of Machining Parameters and Tool Wear on the Delamination
Process During Milling of Melamine-Faced Chipboard”.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2018

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_41
- Nagroda JM Rektora Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie zespotowa organiza-
cyjna II stopnia.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2013

Potwierdzeniem jest: Zatacznik_6_42
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- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za wspdtautorstwo publikacji
indeksowanej z listy MNiSW ,,Experimental Study on Drilling MDF with Tools Coated with TiAlN and
ZrN”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2020

Potwierdzeniem jest: Zatacznik_6_43

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspétautorstwo
publikacji ,,Frictional Characteristics of Deep-Drawing Quality Steel Sheets in the Flat Die Strip
Drawing Test”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2023

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_44

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspétautorstwo
publikacjiindeksowanej z listy MNiSW ,,Analysis of the Microstructure and Mechanical Performance
of Resistance Spot-Welding of Ti6Al4V to DP600 Steel Using Copper/Gold Cold-Sprayed Interlay-
ers”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2025

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspétautorstwo
publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,,Analysis of Influence of Coating Type on Friction Behaviour
and Surface Topography of DC04/1.0338 Steel Sheet in Bending Under Tension Friction Test”.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2025

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspotautorstwo
publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,,Effect of Countersample Coatings on the Friction Behaviour
of DCO1 Steel Sheets in Bending-under-Tension Friction Tests”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2025

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspétautorstwo
publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,,Experimental Analysis of Smart Drilling for the Furniture
Industry in the Era of Industry 4.0”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2025

- Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. tukasiewicza za autorstwo/wspotautorstwo
publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,,The Influence of the Shielding-Gas Flow Rate on the Me-
chanical Properties of TIG-Welded Butt Joints of Commercially Pure Grade 1 Titanium”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2025

Potwierdzeniem jest: Zatacznik_6_45
- Nagroda Dziekana Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego w Rze-
szowie w postaci grantu za osiggniecia naukowe w latach 2004-2006.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2007

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_46
- Nagroda Dziekana Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego w Rze-
szowie w postaci grantu za osiggniecia w pracy naukowej.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2008

Potwierdzeniem jest: Zatacznik_6_47

Dodatkowo ukofczytem szereg szkolen z zakresu mojej dziatalnosci naukowej i dydaktycznej:
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- UNI-EXPORT Instruments Polska, szkolenie z zakresu skaningowej mikroskopii elektronowej oraz
mikroanalizy rentgenowskiej EDX. Program szkolenia obejmowat teorie oraz praktyczng obstuge
mikroskopu skaningowego Tescan MIRA oraz systemu EDX AZTec Energy Oxford Instruments.

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_48

- FREDEN, programowanie i obstuga spawarki laserowej SISMA SWA-300 oraz spawania tg spa-
warka.

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_49
- FARO, CAM2 2020 - ScanArm obstuga ramienia pomiarowego.
Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_50

- OSrodek Rozwoju Kompetencji Edukacyjnych szkolenie pn. CANVA w pracy nauczyciela - jak two-
rzy€ atrakcyjne i angazujace materiaty dydaktyczne

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_51

- Osrodek Rozwoju Kompetencji Edukacyjnych szkolenie pn. W co graja uczniowie — reakcja i sku-
teczna interwencja nauczyciela

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_52

Oprécz przedstawionego w monografii podstawowego nurtu badawczego realizowatem dodat-
kowo badania zwigzane z procesem gtebokiego ttoczenia blach, czego wymiernym efektem sg pu-
blikacje, rozprawa doktorska oraz patent:

1. Patent pn. Przyrzad do wyznaczania wspétczynnika tarcia, zwtaszcza blach. Numer zgtoszenia:

P.444834 (data uzyskania 22.12.2025) Zgtaszajacy/Uprawniony: Politechnika Rzeszowska

im. L. tukasiewicza.

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_53
2. Obroniona rozprawa doktorska (w ktérej bytem promotorem pomocniczym) mgr. inz. Marka
Szewczyka (2024) ,,Analiza wptywu warunkéw smarowania na opory tarcia i topografie po-

wierzchni blach stalowych gtebokottoczonych w procesie wyttaczania”.

Potwierdzeniem jest: Zatgcznik_6_54

(podpis wnioskodawcy)
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