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Tool wear evaluation based on vibration analysis
during milling of MMC using diamond coated end mills

Ocena zuzycia frezéw z powtoka diamentowa
na podstawie analizy drgan podczas frezowania kompozytu MMC
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The aim of the research was to analyze the wear of the end
mills based on the measurement of mechanical vibration
accelerations. The VB, index was used as the tool wear cri-
terion, which was measured until a specific maximum wear
was obtained. The paper compares the tool wear values at
different cutting speeds and determines the possibility of
predicting the state of the tool wear based on the measure-
ments of mechanical vibration accelerations.
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Celem badan byfa analiza zuzycia frezéw na podstawie
pomiaru przyspieszen drgan mechanicznych. Jako kryte-
rium zuzycia ostrza przyjeto wskaznik VBg, ktdry mierzono
az do momentu uzyskania okreslonego stepienia. W pracy
poréwnano wartosci zuzycia przy roznych predkosciach
skrawania oraz okreslono mozliwos¢ przewidywania stanu
ostrza na podstawie pomiaréw przyspieszen drgan mecha-
nicznych.

SLOWA KLUCZOWE: kompozyt MMC, monitorowanie zuzy-
cia ostrza, analiza drgan mechanicznych

Wprowadzenie

Kompozyty metalowo-ceramiczne (metal matrix
composites) to materiaty konstrukcyjne, ktérych
osnowa jest zazwyczaj miekki i ciggliwy stop odlew-
niczy lub stop aluminium do obrébki plastycznej, na-
tomiast wzmocnienie ma forme twardych i kruchych
dodatkéw ceramicznych. Ze wzgledu na strukture
takie kompozyty naleza do grupy materiatéw trudno-
skrawalnych, a dzieki swoim wtasciwo$ciom mecha-
nicznym sg stosowane w przemysle lotniczym, okre-
towym czy samochodowym. Najwiekszymi zaletami
tych materiatéw sg zwtaszcza wysoka wytrzymatosé
i sztywnos¢, ktére w duzym stopniu zalezg od rodzaju
umocnienia oraz zawartosci twardych czastek [1-4].

Duza odporno$¢ na zuzycie $cierne, wynikajaca ze
wzmocnienia w kompozytach MMC, jest zwigzana
z utrudniong obrobka mechaniczng tych materiatéw.
Konieczny jest odpowiedni dobdr materiatu narze-
dziowego, poniewaz wystepowanie w kompozytach
twardych czastek prowadzi do przyspieszonego zuzy-
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wania sie narzedzi skrawajacych. Oprécz tego koniecz-
ne jest okreslenie odpowiednich parametréw obrébki
(predkosci skrawania, posuwu, gtebokosci skrawania),
co pozwoli na wydtuzenie zywotnoSci narzedzia [5, 6].

Podczas obrébki kompozytéw metalowo-ceramicz-
nych najczesciej zauwazalne jest zuzycie abrazyjne
i adhezyjne, spowodowane przenikaniem twardych
czastek ceramicznych do materiatu ostrza. Skutkiem
zuzycia ostrza moze by¢ nalepianie sie twardych cza-
stek na krawedzi skrawajgcej narzedzia lub zrywanie
czastek materiatu narzedziowego i powstawanie wy-
ztobien [6]. W materiatach z czastkami ceramicznymi
PMMCs (particulate metal matrix composites) powsta-
je narost, ktéry jest bariera ochronna dla powierzchni
natarcia krawedzi skrawajgcej. Jednym z przyktadow
jest praca [7], w ktorej przedstawiono formowanie na-
rostu podczas frezowania kompozytu aluminiowego
z wtraceniami weglika boru B,C. Pojawianie sie naro-
stu na krawedzi skrawajgcej w duzej mierze zalezy od
predkosci skrawania, do czego przyczynia sie wzrost
temperatury w strefie skrawania w efekcie pojawie-
nia sie sit tarcia pomiedzy materiatem obrabianym
a narzedziem. Im mniejsza predkos$¢ skrawania, tym
nizsza temperatura w strefie skrawania, a usuwanie
narostu w takich warunkach staje sie trudniejsze.

Wspotczesnie wiele prac koncentruje sie na monito-
rowaniu zuzycia narzedzi skrawajgcych, wykonanych
z réznych materiatdw narzedziowych, na podsta-
wie pomiaréw posrednich, tj. pomiaru sit skrawania,
drgan mechanicznych czy emisji akustycznej, lub na
podstawie oceny morfologii wiéréw [8-10]. Ocena
wielko$ci, ktore sa skorelowane ze zuzyciem ostrza,
jest wazna z tego wzgledu, ze umozliwia wymiane
narzedzia przed wystapieniem krytycznego stepienia
ostrza (KSO). W obrébce materiatéw trudnoskrawal-
nych jest to niezwykle istotne, poniewaz zywotno$¢
materiatu narzedzi jest znacznie mniejsza w porow-
naniu z innymi materiatami konstrukcyjnymi.

Celem przeprowadzonych badan byta analiza stanu
ostrzy z powloka diamentowg na podstawie pomia-
ru drgan podczas frezowania kompozytu metalowo-
-ceramicznego z réznymi predkos$ciami skrawania:
500, 700 oraz 900 m/min.
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Zakres i metodyka badan

Do badan wybrano popularny stop aluminiowo-ce-
ramiczny z wtraceniami weglika krzemu SiC o zawar-
tosci ok. 10%. Frezowanie walcowo-czotowe przepro-
wadzono z zastosowaniem frez6w monolitycznych
z powtoka diamentowg, naniesiong metodg CVD. Wy-
brano frezy trzyostrzowe o $rednicy 10 mm.

Zmiennym parametrem podczas badan byta pred-
kos¢ skrawania v.: 500, 700 i 900 m/min. Pozostate
parametry byty state: glebokos¢ skrawania a, = 8 mm,
szerokos¢ skrawania a, = 0,3 mm, posuw na ostrze
f,=0,05 mm/ostrze.

Podczas frezowania mierzono przyspieszenia drgan
za pomocg piezoelektrycznego czujnika przyspieszen
drgan w celu przeprowadzenia pdzZniejszej analizy
stanu ostrza. Pomiar przyspieszen drgan odbywat sie
w trzech kierunkach:

e wzdtuz osi X - sktadowa zgodna z posuwem 4,

e wzdtuz osi Y - posuwowa normalna Ag,

e wzdtuz osi Z - wzdtuz kierunku dziatania sity odpo-
rowej A,

Schemat toru pomiarowego zastosowanego podczas
badan przedstawiono narys. 1.

wrzeciono

tréjosiowy
piezoelektryczny czujnik
frez trzpieniowy
monolityczny I

uchwyt frezarski
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Fig. 1. Diagram of the measuring circuit
Rys. 1. Schemat toru pomiarowego
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Po okreslonej liczbie przej$¢ mierzono szeroko$c¢
starcia krawedzi skrawajacej na powierzchni przyto-
zenia (wskaznik zuzycia ostrza VBg). Przyjeto wartos$¢
kryterium stepienia ostrza VB;=0,3 mm. Na rys. 2
przedstawiono przyktad pomiaru szerokosci starcia
na powierzchni przytozenia jednego z zastosowanych
narzedzi. Warto$¢ kryterium w tym przypadku zosta-
ta znacznie przekroczona: VB; > 0,3.

Fig. 2. Measurement of VB, wear
width on the flank face

Rys. 2. Pomiar szerokosci starcia
VB; na powierzchni przytozenia

Analiza zuzycia ostrza

Na podstawie danych z pomiaréw szerokosci star-
cia VB; przedstawiono zuzycie ostrza w funkcji czasu
skrawania t, dla zastosowanych frezéw (rys. 3).
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Fig. 3. Dependence of VB, tool wear as a function of cutting time ¢,
Rys. 3. Zaleznos¢ zuzycia ostrza VB, w funkcji czasu skrawania t;

Przeprowadzono jedng dodatkowag prébe z cie-
cza chtodzaco-smarujaca dla maksymalnej wybranej
predkosci skrawania v, = 900 m/min w celu poréw-
nania trwatosci ostrza. Na rys. 4 pokazano poréwna-
nie uzyskanej trwato$ci ostrza przy réznych predko-
$ciach skrawania, obliczonej dla kryterium stepienia
VBg = 0,3 mm.
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Fig. 4. Summary of T tool life for each tool with a limit wear criterion
of 0.3 mm

Rys. 4. Zestawienie trwatosci ostrza T dla kazdego narzedzia przy kry-
terium granicznym zuzycia ostrza 0,3 mm

Analiza przebiegu drgan w dziedzinie
czestotliwosci

Analiza drgan w funkcji czestotliwos$ci jest czesto
stosowana w diagnozowaniu zuzycia ostrzy skrawaja-
cych. Analiza ta polegata na przedstawieniu wartosci
przyspieszen drgan mechanicznych w funkcji czesto-
tliwosci.

Dzieki oprogramowaniu , Analizator” mozliwe byto
wygenerowanie przebiegéw drgan i odczytanie war-
tosci przyspieszen tych drgan dla charakterystycz-
nych czestotliwosci danego procesu.

W pierwszej kolejnosci wyliczono czestotliwo$¢ za-
lezng od predkosci obrotowe;j:

ny 28648

Jo1 = 60~ 60
gdzie: n, - predko$¢ obrotowa wrzeciona zastosowana
w badaniach [obr/min] dla predkosci v, = 900 m/min.

= 4775 Hz (1)

Aby wyznaczy¢ kolejnag czestotliwo$¢ charaktery-
styczng dla procesu, uwzgledniono liczbe ostrzy skra-
wajacych narzedzi z = 3 oraz obliczono czestotliwos¢
poszukiwang w widmie f; i druga harmoniczna 2f;:

fi =z fou =3+477,5 ~ 1433 Hz (2)
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2f, =2 f, = 2-1433 = 866 Hx. 3)

gdzie: z - liczba ostrzy frezu.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ miedzy szeroko-
$cig starcia na powierzchni przytozenia VB, a warto-
$cig przyspieszen drgan we wszystkich trzech rozpa-
trywanych kierunkach.

Zalezno$¢ opracowano i przedstawiono jako funkcje
potegowa VBg = a - e? 4i, natomiast wspdtczynnik
R? okres$la zgodnos$¢ wyniku z przyjetymi zatozeniami.

Na rysunku zestawiono dane uzyskane z badan
przeprowadzonych dla trzech predkosci skrawania.
Widoczny duzy rozrzut wynikow mozna tlumaczy¢
nier6wnomierno$cia rozktadu czastek ceramicznych
w materiale MMC, co moze mie¢ duzy wptyw na po-
jawianie sie losowych warto$ci przyspieszen drgan
podczas frezowania.
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Fig. 5. Summary of VB; tool wear as a function of diagnostic measu-
res at various cutting speeds: a) for measure A, , b) for measure A_;
and c) for measure Ay,

Rys. 5. Zestawienie zuzycia ostrza VB; w funkcji miar diagnostycz-
nych przy réznych predkosciach skrawania: a) dla miary A, b) dla
miary A_; oraz ¢) dla miary A ;
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Podsumowanie i wnioski

Na podstawie badan mozna sformutowaé nastepu-
jace wnioski.

Analizujac trwatos¢ ostrza poszczegélnych narze-
dzi stosowanych przy roéznych predkosciach skra-
wania, mozna stwierdzi¢, ze przy predkosci skra-
wania v, = 500 m/min uzyskano najlepszg trwatos¢
ostrza - ok. 4,5-krotnie wiekszg niz przy predkosci
v. =700 m/min. Najmniejszg trwato$¢ uzyskano pod-
czas frezowania z maksymalna predko$cig skrawania
v.=900 m/min, zatem z punktu widzenia zuzycia
ostrza stosowanie tej predkosci skrawania bez chto-
dziwa nie daje zadowalajgcych efektow. Dzieki zasto-
sowaniu chtodzenia przy tej predkosci uzyskano ok.
10-krotnie wiekszg trwato$¢ ostrza.

Analiza przebiegéw drgan w dziedzinie czestotliwo-
$ci pozwolita na okreslenie kierunku pomiaru, ktéry
daje najkorzystniejszy efekt pod wzgledem monitoro-
wania. Najlepsze rezultaty i najkorzystniejsze wspoét-
czynniki korelacji uzyskano przy analizie miar A, oraz
Ap. Mozna stwierdzi¢, ze w tych kierunkach funkcja
potegowa ma najwieksze dopasowanie, a co za tym
idzie - informacje o zuzyciu ostrza sg najbardziej zbli-
zone do rzeczywistych.

Podsumowujac uzyskane wyniki, monitorowanie
frezowania trudnoskrawalnych materiatow, jakimi sa
kompozyty MMCs, na podstawie drgan mechanicznych
przynosi zadowalajace efekty. Problemem moze by¢
pojawianie sie nieréwnomiernego rozktadu czastek ce-
ramicznych w materiale obrabianym, co prowadzi do
zwiekszonego zuzycia narzedzia oraz niespodziewane-
go nagtego wykruszania sie krawedzi skrawajace;j. Za-
stosowanie pomiaréw przyspieszen drgan mechanicz-
nych pozwala na skorelowanie ich ze zuzyciem ostrza.
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