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Wyznaczanie minimalnej grubosci warstwy skrawanej
z wykorzystaniem dwuwymiarowej transformaty falkowej
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W pracy podjeto probe adaptacji dwuwymiarowej transformaty
falkowej do identyfikacji wystepowania strefy inicjowania pro-
cesu skrawania oraz wyznaczenia warto$ci minimalnej grubosci
warstwy skrawanej dla procesu frezowania czotowego stali C45.
Otrzymane wyniki wskazuja na zdolno$¢ transformaty falkowej
do analizy sygnatéw niestacjonarnych oraz wykrywania w nich
obszarow charakterystycznych.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie czotowe, analiza falkowa,
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wanej

Obrébka wykonczeniowa jest kohcowym etapem proce-
su produkcyjnego. Ma ona istotny wptyw na ksztattowanie
warstwy wierzchniej wytwarzanych elementéw oraz ich
pbzniejsze wtasciwosci. Konieczne jest zatem okres$lenie
parametrow procesu, ktére pozwolg na wykonanie po-
wierzchni, eliminujgc niepozadane zjawiska, ktére mogg
powsta¢ w takcie obrébki, uwzgledniajgc réwniez liczne
btedy obrobkowe spowodowane m.in. posadowieniem
ptytek skrawajgcych w gniazdach korpusu narzedzia czy
nierébwnosciami ostrza skrawajgcego. Wszystkie one wpty-
wajg na stan struktury geometrycznej powierzchni [1].

Jednym ze szczegdlnie istotnych parametréw proce-
su frezowania podczas obrobki z matymi gtebokosciami
skrawania jest okreslenie minimalnej grubosci warstwy
skrawnej, ktora jest graniczng wartoscig definiujgcg pocza-
tek obrobki skrawaniem i oddzielania materiatu w postaci
widra. W zaleznosci od gtebokos$ci skrawania mozna wy-
réznic trzy strefy oddziatywania narzedzia skrawajgcego
na obrabiany materiat. Pierwszg z nich jest strefa, w ktorej
wystepujg jedynie odksztatcenia sprezyste oraz plastyczne
poprzez ugniatanie materiatu obrabianego przez ostrze
skrawajgce. W tym przypadku gtebokos$¢ skrawania jest
mniejsza niz najmniejsza wartos¢ materiatu, jaka moze
zostac usunieta w procesie (ap < hmin). Kolejnym obszarem
jest strefa odksztatcen sprezysto-plastycznych z czescio-
wym usuwaniem materiatu (ap = hmin). Natomiast ostatnia
to strefa, w ktérej nastepuje usuwanie materiatu w postaci
widra (ap > hmin) [2].
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Analizujgc stan literatury, mozna znalez¢ wiele opra-
cowan analitycznych, z wykorzystaniem ktérych mozna
oszacowac wartos¢ hmin. Zaktadajg one jednak pewne
uproszczenia oraz wyidealizowanie modelu, ktory w rze-
czywistych warunkach nie jest mozliwy do zastosowania.
Praktyczne rozwigzania opisane w pracach [2, 3] pozwalajg
na eksperymentalne wyznaczenie wartosci hmin poprzez
m.in. stykowy bezposredni pomiar parametru, analize mi-
krotwardosci, analize stref kontaktu narzedzia i powierzchni
obrabianej z uzyciem optycznych przyrzagdéw pomiaro-
wych.

W pracy podjeto probe adaptacji dwuwymiarowej trans-
formaty falkowej do okreslenia miejsca wystepowania po-
szczegolnych stref oddziatywania ostrza narzedzia skrawa-
jacego na obrabiany materiat oraz oszacowania warto$ci
minimalnej grubosci warstwy skrawanej.

Transformata falkowa

Dwuwymiarowa transformata falkowa na przetomie XX
oraz XXI| w. stata sie coraz czesciej stosowanym narze-
dziem w analizie sygnatow pomiarowych. Mozliwos¢ ana-
lizy sygnatéw posiadajgcych nieokresowe nieregularnosci
oraz zdolno$¢ okreslania miejsca ich wystepowania spra-
wiaja, iz jest ona coraz szerzej stosowana w wielu dzie-
dzinach nauki. Wielu badaczy wykorzystuje transformate
falkowa do badania diagnostycznego proceséw, maszyn
i urzadzen, w tym procesu frezowania [4—6]. Rzeczywiste
zjawiska powstate w procesie obrobki m.in. sygnat chro-
powatosci powierzchni, majg charakter niestacjonarny,
zatem nalezy wykorzystywa¢ odpowiednie narzedzia do
ich oceny [7].

Zaleta tej transformaty jest wykorzystanie w anali-
zie ,matych falek”, ktére posiadajg ograniczony zakres
trwania, oscylacyjny charakter czy warto$¢ oczekiwa-
ng rowng zero. Wyboru falki bazowej, ktéra powinna
by¢ wykorzystana w analizie, mozna dokona¢ w opar-
ciu o odpowiednie testy statystyczne, bgdz w oparciu
0 wiedze i doswiadczenie, uwzgledniajgc zréznicowane
wiasciwosci poszczegolnych falek. Ksztatt falki wykorzy-
stanej w analizie powinien by¢ w najwiekszym stopniu
dopasowany do ksztattu sygnatu.

Analiza sygnatu dwuwymiarowego z wykorzystaniem
transformaty falkowej prowadzi na kazdym poziomie do
jego dekompozycji na cztery inne sygnaty — sygnat apro-
ksymowany oraz sygnaty detali poziomych, pionowych
i ukosnych. Kazdy z powstatych na danym poziomie de-
kompozycji sygnatow charakteryzuje sie mozliwoscig po-
zyskiwania innych informacji o réznym zakresie czesto-
tliwosci. Niemniej jednak detale powstate na pierwszym
i drugim poziomie dekompozycji zawierajg jedynie szumy.
Istotne informacje o sygnale zmierzonym analiza pozwala
wykry¢ dopiero na kolejnych poziomach dekompozyciji [8].
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Metodyka badan oraz wyniki obliczen

Préby skrawania przeprowadzono na centrum obrobko-
wym AVIA VMCB800, z wykorzystaniem gtowicy frezarskiej
CoroMill 490. W celu unikniecia bicia osiowego i promie-
niowego ostrzy w gtowicy zamontowano jedng ptytke typu
490-08T308M-PL. Prostopadtoscienng probke ze stali C45
poddano operacji szlifowania, a nastepnie zamontowano
ja w uchwycie obrobkowym na pochytej pryzmie o kacie
pochylenia 0°23'16,57”. Proces skrawania przeprowadzo-
no bez uzycia ptynu chtodzgco-smarujgcego przy parame-
trach obrébki: v. = 300 m/min, £, = 0,1 mm/ostrze. Schemat
procesu przedstawiono na rys. 1a. Otrzymana powierzch-
nia zostata zmierzona na przyrzadzie optycznym Talysurf
CCI. Na rys. 1b przedstawiono jej widok izometryczny.

Rys. 1. Schemat mocowania probki (a). Widok izometryczny powierzch-
ni (b)

Analize przeprowadzono z wykorzystaniem 10 falek ba-
zowych. Za pomocg transformaty falkowej 2D przeanalizo-
wano powierzchnie do 6. poziomu dekompozycji. Sygnat
aproksymowany badanej powierzchni na 1. poziomie de-
kompozycji, po analizie falkg matkg db12 przedstawiono
na rys. 2, na ktérym mozna wyrdzni¢ charakterystyczne
obszary opowiadajace powierzchni po operacji szlifowania,
frezowania oraz miejsca inicjowania procesu frezowania.
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Rys. 2. Sygnat aproksymowany na 1. poziomie dekompozycji — falka db712

Nastepnie przeprowadzono analize na kolejnych po-
ziomach dekompozycji. Powstata macierz przestawiajgca
rozkiad wspotczynnikéw detali poziomych na 4. poziomie
dekompozycji zostata przedstawiona na rys. 3. Na poniz-
szym rysunku mozna wyrdzni¢ analogiczne obszary.

Inicjowanie procesu

Powierzchnia szlifowana e s

Powierzchnia frezowana

2000 2500

1413,90m

Rys. 3. Obraz wspoétczynnikéw detali poziomych na 4. poziomie dekom-
pozycji — falka db12

Analizujgc powstatg macierz wspoétczynnikow detali po-
ziomych, na 4. poziomie dekompozycji, w lewej czesci
rysunku, mozna zauwazy¢ wyrazng kierunkowos¢ SGP
powstatg na wskutek procesu szlifowania. W srodkowej
czesci nastepuje wyrazna zmiana intensywnosci koloréw.
W tym obszarze nastepuje kontakt materiatu i ostrza skra-
wajgcego, jednak gtebokos¢ skrawania jest mniejsza niz
minimalna grubos¢ warstwy, ktérg moze zebrac narzedzie
skrawajgce. Ostatni obszar, ktéry mozna wyrézni¢, jest
to obszar wystepowania procesu skrawania i usuwania
materiatu w postaci wiéra. Analogiczne obszary zaobser-
wowano w macierzach detali pionowych oraz ukosnych.
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Strefa inicjowania procesu skrawania zostata uwypuklona
w tym samym obszarze macierzy wspotczynnikow.
Zmierzona powierzchnia na profilometrze optycznym
pozwolita w bezposredni sposéb wyznaczy¢ wartosS¢ hmin,
ktora wyniosta 1,53889 +0,17003 uym. Ponadto wyznaczo-
no dtugos¢ strefy inicjowania procesu frezowania. Na tej
podstawie z wykorzystaniem kgta pochylenia pryzmy oraz
funkgciji trygonometrycznych wyznaczono warto$¢ Amin, ktora
wyniosta 1,64175 £0,62351 ym. Nastepnie obliczono btgd
wzgledny metody, przyjmujac pomiar bezposredni jako wiel-
kos¢ bazowsg. Bigd wynidst 6,59%. Dla badanej powierzchni
wyznaczono réwniez dtugos¢ obszaru, w ktérym proces
obrobki nie jest ustabilizowany. Wartos¢ parametru wyniosta
391,68 +151,13 um. Obszar zaznaczono narys. 2i 3.

Podsumowanie

Analiza falkowa stanowi nowoczesne narzedzie wyko-
rzystywane w analizie sygnatéw pomiarowych, w szcze-
golnosci do diagnozowania pracy réznego typu urzgdzen.
Niewatpliwg zaletg transformaty jest mozliwos¢ analizy
sygnatow niestacjonarnych, nieokresowych, wykrywania
w nich zaburzen oraz wskazanie miejsca ich powstania.

Przeprowadzone symulacje potwierdzity, iz istnieje moz-
liwo$¢ rozpoznawania miejsca wystepowania charaktery-
stycznych stref oddziatywania narzedzia na materiat obra-
biany podczas inicjowania procesu frezowania czotowego
z wykorzystaniem transformaty falkowe;.

Wartos$¢ hmin dla badanej powierzchni zmierzona w spo-
s6b bezposredni wyniosta 1,53889 +0,17003 ym, natomiast
wykorzystujgc znany kat pochylenia pryzmy oraz rozktad
wspotczynnikbw macierzy po przeprowadzonej analizie
falkowej, badana wartos¢ wyniosta 1,64175 £0,62351 um.
Btad wzgledny miedzy obiema wartosciami wyniést 6,59%.
Ponadto, dla badanej powierzchni probki wyznaczono dtu-
gos$¢ obszaru, w ktérym proces frezowania nie jest ustabili-
zowany. Warto$¢ parametru wyniosta 391,68 £+151,13 ym.

Wybér falki bazowej, ktorg bedzie analizowany sygnat
wptywa na wyniki analizy otrzymywane na kolejnych po-
ziomach dekompozycji. Niemniej jednak, kazda z analizo-
wanych falek wykryta charakterystyczne strefy.

Przeprowadzone badania dotyczg powierzchni jednej
probki. Otrzymywane wyniki warto$¢ hmin mogg sie roznic,
w zaleznosci od przyjetej w procesie predkosci skrawania,
posuwu, rodzaju i wiasciwosci materiatu, geometrii ostrza
oraz btedéw pomiarowych. Okreslenie warto$¢ hmin jest
istotng kwestig podczas doboru gtebokos$ci skrawania, czy
naddatku materiatu pod obrobke wykonczeniowg. Pozytyw-
na weryfikacja pozwala na uruchomienie badan na prébce
o wiekszej licznosci dla ré6znych parametréw procesu.
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