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Zastosowanie analizy czasowo-czestotliwosciowej
sygnatéw pochodzacych z ukiadu obrébkowego
do oceny intensywnosci procesu skrawania

Application of time-frequency analysis of signals
derived from the machining for assessment of intensity of cutting

ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ
BORYS STORCH *

W artykule zaprezentowano zastosowanie danych pochodza-
cych z uktadu obrébkowego - sily skrawania i drgan uktadu
- do analizy przebiegu procesu, w tym do oszacowania inten-
sywnosci procesu skrawania.

SLOWA KLUCZOWE: sita skrawania, drgania uktadu OUPN,
krotkookresowa transformata Fouriera, intensywnos$¢ zuzycia
ostrza

The paper presents the application of signal analysis - (cutting
force and vibrations) for the analysis of machining process,
including estimates of the intensity of cutting.

KEYWORDS: cutting force, vibrations, Short-Time Fourier
Transform, the intensity of tool wear

Problem skrawania stali o podwyzszonej twardosci co-
raz czesciej jest rozwazany w kontekscie potencjalnych
mozliwosci zastgpienia w niektdrych zastosowaniach ob-
rébek Sciernych przez skrawanie wykonczeniowe. Wa-
runki usuwania materiatu sg uzaleznione od narzedzia
skrawajgcego, a chropowatos$¢ powierzchni jest tworzona
przez zaokraglong czes$¢ krawedzi skrawajgcej. Celem
prowadzonych badanh byta analiza sktadowych sity skra-
wania i drgan uktadu podczas skrawania stali hartowane;j
w warunkach obrébki wykornczeniowej.

B Metodyka badan. Badania procesu skrawania prze-
prowadzono na tokarce NEF 400 (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko obrobkowe tokarki NEF 400 (7 — czujnik drgan, 2 —
sitomierz Kistler 9272)
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W gtowicy rewolwerowej za pomocg narzedziowego
uchwytu tokarskiego VDI30 zamocowano sitomierz piezo-
elektryczny typu 9272 firmy Kistler, ktéry umozliwiat pomiar
wartosci sktadowych sity: obwodowej Fc, posuwowej Ff
i odporowej Fp. Do uchwytu przymocowano takze czuj-
nik sejsmiczny o czutosci 70 dB i wzmocnieniu dzwieku:
20000x. Badania przeprowadzono na watkach ze stali to-
zyskowej EN 100Cr6 o twardosci 60 HRC. Twardos$¢ stali
wyznaczono metodg Rockwella. Do obrébki stosowano
ostrza TNMG 160408 PF 4015 firmy Sandvik. Parametry
skrawania: posuw 0,15 mm/obr, predkos¢ skrawania 151
m/min, gtebokosc¢ skrawania 0,15 mm.

B Wiasciwosci procesu skrawania. Analizujgc uktad

obrébkowy, mozna wyrézni¢ w nim stany, w ktérych proces
skrawania dokonywany jest w sposob stabilny, oraz stany,
w ktorych stabilnos¢ ta jest tracona.
e Proces ustabilizowany o zdefiniowanej zdolnosci
wytworczej (A) ma charakter zdefiniowany procesem
technologicznym, wystepujg zaleznosci miedzy probkami
danych sygnatéw pochodzgcych z uktadu obrobkowego.

Pojawienie sie zaktocen doprowadza uktad obrobkowy

do utraty stabilnosci. Poczatkowo uktad wpada w drgania,
ktore stopniowo sie nasilajg sprawiajgc, ze uktad dynamicz-
ny staje sie niestabilny. Przeprowadzone testy statystyczne
dla sygnatéw drgan i sity skrawania dla ostrzy o znacznym
stopniu zuzycia oraz podczas zuzywania sie pozwolity na
wyroznienie dwdch dodatkowych stanéw, w ktorych moze
sie znalez¢ proces skrawania.
e Proces o charakterze chaosu deterministycznego
(B), ktéry ma charakter deterministyczny, niewielkie zmiany
w parametrach procesu mogg powodowac znaczne zmiany
potozenia procesu w przestrzeni fazowej, a wartos¢ naj-
wiekszego wspotczynnika Lapunowa jest wieksza od zera.
e Proces niestabilny (C), w ktérym sygnaty pochodzgce
z uktadu obrobkowego narastajg okresowo, a wartos¢ naj-
wiekszego wspotczynnika Lapunowa wynosi zero.

B Analiza sygnatu drgan. Na rys. 2 przedstawiono
czasowo-czestotliwosciowy wykres sygnatu drgan oraz
uzyskang za pomocg krotkookresowej transformaty Fo-
uriera barwng mape rozktadu czestotliwosci w czasie. Ob-
serwacja dotyczy 22 s zarejestrowanego sygnatu drgan.
Efektywny czas skrawania byt krotszy i wynosit 15,5 s.
Po 3,5 s od uruchomienia czasu rejestracji rozpoczat sie
proces toczenia, od razu powodujgc intensywne zuzywanie
sie narzedzia. Po sekundzie proces stabilizuje sie i przez
8 s realizowany jest stabilny proces skrawania ze znacznie
mniejszg intensywnos$cig zuzycia ostrza. Od ok. 12 s od
rozpoczecia procesu skrawania rozpoczynajg sie ponownie
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procesy intensywnego zuzycia, ktore nie ustepujg az do
zniszczenia ostrza. Graniczna wartos¢ zuzycia po 15,5 s
skrawania wyniosta VB = 0,54 mm.
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Rys. 3. Warto$¢ czestotliwosci dla maksymalnej amplitudy drgan w funkgcji
czasu skrawania

Na rys. 3 przedstawiono obliczone dla szesnastu okien
czasowych wartosci czestotliwosci dla maksymalnej ampli-
tudy drgan w funkcji czasu skrawania z zaznaczeniem wy-
réznionych standw procesu — A, B1 i B2, ktére skorelowa-
no z wiasciwosciami procesu. Poczgtkowo intensywnos¢
procesu jest najwieksza, stopniowo uktad sie stabilizuje,
a nastepnie intensywnos¢ znowu wzrasta i pozostaje taka
sama az do zakonczenia skrawania.

B Analiza sygnatéw sktadowych sily skrawania. Na
rys. 4 przedstawiono czasowo-czestotliwosciowy wykres
sygnatoéw sktadowych sity skrawania oraz uzyskany za
pomocg krétkookresowej transformaty Fouriera rozktad
czestotliwosci w czasie. Dla kazdej ze sktadowych sity
skrawania obserwowano w poczgtkowym okresie skrawa-
nia intensyfikacje proceséw zuzycia, nastepnie ustabilizo-
wanie przebiegu oraz ponowne zwigkszenie intensywnosci
po 12+13 s skrawania.

Analiza czestotliwosci dla maksymalnej wartosci am-
plitudy dla kazdej sktadowej sity skrawania, podobnie jak
dla sygnatu drgan, wskazata trzy poziomy intensywnosci,
zmieniajgce sie w czasie skrawania (rys. 5): narastajgcy
sygnat okresowy sktadowej Fc przy pozostatych sktado-
wych sity na poziomie B2 w poczatkowej fazie skrawania,
krotki czas przebywania sktadowej Ff w stanie stabilnym
A oraz duza zmiennos¢ intensywnosci kazdej ze skfado-
wych w koncowym etapie skrawania.

B Podsumowanie. W pracy dokonano czasowo-cze-
stotliwosciowej analizy sygnatu drgan oraz sygnatu skta-
dowych sity skrawania podczas toczenia stali hartowanej
ostrzem z powlekanego weglika spiekanego, ktore podczas
skrawania ulegato intensywnemu zuzyciu.

Zarejestrowane sygnaty drgan oraz sktadowych sity
skrawania byly analizowane z wykorzystaniem krotko-
okresowej transformaty Fouriera, co umozliwito nie tylko
analize wizualng przebiegu procesu w postaci kolorowej

mapy obrazujgcej rozktad czestotliwosci w czasie, ale tez
analize ilosciowg. Wyznaczono czestotliwos¢ dla najwiek-
szej wartosci amplitudy w 25 oknach czasowych. Dzigki
wyrdznieniu 1+3 poziomdw czestotliwosci dla maksymailnej
amplitudy sygnatu drgan i sktadowych sity dla uktadu nie-
stabilnego istnieje mozliwos¢ oceny intensywnosci procesu
i jej powigzania z intensywnoscig zuzycia ostrza.
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Rys. 4. Analiza sygnatu sktadowych sity skrawania
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Rys. 5. Czestotliwo$¢ dla maksymalnej amplitudy sity dla kazdej sktadowej
sity skrawania
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