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Streszczenie

Do diagnozowania wiertel w procesie skrawania konieczne jest zidentyfikowanie takich parametrow,
ktére reaguja na zmiany warto$ci zuzycia zardOwno gltdwnej powierzchni przytozenia, jak i tysinek. Po-
mimo ogodlnej tendencji do wzrostu sity osiowej i momentu skrawania wraz z uplywem czasu pracy wier-
tla, zaden z tych parametrow nie moze by¢ wykorzystany do diagnozowania stanu narzgdzia. W przypad-
ku katastrofalnego zuzycia wiertta obserwuje si¢ intensywny wzrost momentu skrawania i znaczne (3+5-
krotne) zwigkszenie amplitudy sygnatu akustycznego, objawiajace si¢ tzw. skrzypieniem. W pracy wyka-
zano, ze jezeli proces skrawania zostanie zatrzymany w momencie pojawienia si¢ skrzypienia, wtedy
katastrofalne zuzycie wiertla nie nastgpuje. Wraz ze wzrostem zuzycia wiertta amplituda sygnatu aku-
stycznego wzrasta tym wczesniej, im wigksze jest zuzycie wiertla. Potwierdzono tez, ze im wigksze zuzy-
cie wiertla, tym na mniejszej gtgbokosSci wiercenia rozpoczyna si¢ wzrost amplitudy sygnatu akustyczne-
go.

Stowa kluczowe: diagnostyka, zuzycie, trwatosé¢ narzedzi

APPLICATION OF VIBROACOUSTIC SIGNAL TO WEAR DIAGNOSE DURING DRILLING
STRUCTURAL STEEL BY DRILLS MADE OF HS2-5-1 STEEL

Abstract

For the diagnosis of drills in the cutting process it is necessary to detect parameters which are react to
changes in the wearing of both the primary tool flank and drill margins.Despite a general trend of increase
in axial force Ff and the cutting torque Mc over the drill worktime none of these parameters can be used
to diagnose the state of drill wear. With a catastrophic wear of the drill the rapid increase in cutting
torque and significant increase (3-5 fold) in the amplitude of the acoustic signal manifested by the creak-
ing are observed. It is showed that if the cutting process will be stopped at the moment of creaking the
catastrophic wear of drill does not occur. With increasing wear of the drill the acoustic signal amplitude
increases the earlier, the higher the drill wear. It has also shown that the greater the drill wear the increas-
ing of amplitude begins on a smaller drilling depth.

Keywords: diagnostics, wear, tool life
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WYKORZYSTANIE SYGNALU WIBROAKUSTYCZNEGO DO
DIAGNOZOWANIA STANU WIERTEL ZE STALI HS 2-5-1 PRZY
WIERCENIU STALI KONSTRUKCYJNYCH

Jan JAWORSKI', Rafat KLUZ'

1. WPROWADZENIE

Przy organizacji procesow skrawania w zautomatyzowanym systemie wytwarzania
najbardziej ztozone problemy pojawiaja si¢ przy ocenie wydajnosci i niezawodnosci
obrobki. Wysokie wymagania odnos$nie jakosci obrabianych czgéci determinuja tech-
nologiczne uszkodzenia jako gtowny obiekt badan w teorii niezawodnos$ci systemu
technologicznego [3, 4, 5]. Podczas eksploatacji, system technologiczny podlega od-
dzialywaniom mechanicznym i cieplnym, ktére powoduja uszkodzenia izmieniaja
wartosci parametréw jego stanu wyjsciowego. Funkcjonowanie wszystkich elemen-
tow systemu technologicznego zapewnia realizacj¢ procesu technologicznego, ale
wskazniki jako$ciowe obrabianych czeéci okresla w zasadzie oprzyrzadowanie tech-
nologiczne, obrabiarka i narzedzie.

Przy optymalnych warunkach eksploatacji narzedzia majacego wymagane parame-
try wyj$ciowe, dominujacym czynnikiem sa uszkodzenia spowodowane zuzyciem
powierzchni skrawajacych narzgdzia. W tym przypadku jako kryterium wyjsciowe do
jego oceny powinien by¢ wybrany taki parametr zuzycia, ktory speiniat bedzie naste-
pujace wymagania [8, 9]:

- jednoznacznie w kazdej sytuacji przedstawial zmiang geometrii i wtasciwosci ma-
teriatu narzedzia,

- monotonicznie wzrastal w strefie normalnego zuzycia,

- umozliwial realizacj¢ doktadnych pomiaréw,

- by¢ informacyjnie odzwierciedlonym poprzez parametry procesu skrawania przy-
jete jako cechy diagnostyczne.

Podstawowym celem diagnostyki procesu skrawania jest okreslenie witasciwego
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stanu narzedzia lub czasu jego wyjscia z eksploatacji w celu jego wymiany a tym

samym przywrdcenia jego stanu zdatno$ci w zautomatyzowanym systemie wytwarza-

nia. Systemy diagnozowania powinny funkcjonowa¢ wedlug nastepujacych procedur

[1,2,12,13]:

- pomiar parametrow cech diagnostycznych aktualnego stanu narze¢dzia i stanu jego
niezdatnosci,

- rozpoznawanie aktualnego stanu narzedzia i jego ocena,

- podjecie decyzji odno$nie wymiany narzgdzia lub sterowania procesem technolo-
gicznym.

W systemach diagnostycznych rozpoznawanie stanu narze¢dzia nast¢puje na pod-
stawie sygnalow uzyskanych ze strefy skrawania i realizuje si¢ przy pomocy kompu-
terow, przy czym obrobka danych ipodjgcie decyzji nastgpuje w trakcie procesu
skrawania. Wysoka czgstotliwo$¢ probkowania czujnikow pozwala na rejestrowanie
zmiany cech diagnostycznych zaréwno podczas zuzywania si¢ narzg¢dzia jak i przy
jego nieoczekiwanym wyjsciu z eksploatacji wskutek zniszczenia czy wykruszenia.

2. CEL BADAN

Ogdlne zaleznosci zuzycia wiertet przy obrobce otworéw w probkach ze stali kon-
strukcyjnej C45 wierttami ze stali szybkotnacej HS 2-5-1 opisano w pracy [5]. Ob-
serwacje zuzycia prowadzano na wszystkich elementach czgsci skrawajacej wiertta.
Kontrolowane miejsca zuzycia pokazano na rys.1. Oceng stopnia zuzycia dokonywa-
no wedtug maksymalnych liniowych wielko$ci na rozpatrywanych powierzchniach.
Wykazano, ze podczas eksploatacji wiertet z réznymi parametrami skrawania, zadne
z kontrolowanych miejsc zuzycia nie moze by¢ przyjete jako kryterium zuzycia, po-
niewaz nie spetnia stawianych mu wymagan tzn.:

— nie przedstawia jednoznacznie zmiany geometrii i wtasciwosci materiatu na-

rzgdzia wyniktych ze zuzywania si¢ ostrza,

— nie wzrasta monotonicznie w strefie normalnego zuzycia,

— nie pozwala na wykonanie doktadnych pomiarow.

Yok

Rys.1. Miejsca zuzycia kontrolowane podczas prowadzonych badan
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Przeprowadzone badania w pracy [5, 6] wykazaty ponadto ze aktualny stan wiertta
ze stali HS 2-5-1 przy wierceniu stali konstrukcyjnej mozna okresli¢ wedtug zuzycia
na gtownych powierzchniach przylozenia a katastrofalne zuzycie nastgpuje na po-
mocniczych powierzchniach przylozenia (tysinkach). Z przegladu istniejacych metod
diagnostycznych wynika, ze zalecana metoda jest ciagata diagnostyka narzedzia
w procesie skrawania. Dla diagnozowania wiertel konieczne jest wigc okresli¢ takie
parametry, ktore reagujq na zmiany wielko$ci miejsc zuzycia na gléwnej powierzchni
przylozenia oraz na tysinkach. Wiadomo [11, 15, 16] Ze silowe parametry procesu
skrawania zaleza od zuzycia narzedzia dlatego site¢ osiowa i moment skrawania bada-
no w celu mozliwosci ich wykorzystania jako cech diagnostycznych. W procesie ba-
dania rozwoju miejsc zuzycia wiertet przy wierceniu stali konstrukcyjnych razem
z pomiarami miejsc zuzycia prowadzono rowniez pomiar sily osiowej i momentu
skrawania [7]. W rezultacie przeprowadzonych badan ustalono, ze przy katastrofal-
nym zuzyciu wiertta obserwuje si¢ intensywny wzrost momentu skrawania z czego
wynika, ze moment skrawania mozna wykorzysta¢ jako kryterium diagnostyczne dla
okreslenia czasu, w ktérym nastgpuje poczatek jego katastrofalnego zuzycia (wiertto
jeszcze nie ulega zniszczeniu). Pomimo og6lnej tendencji do wzrostu sity osiowej Fy
i momentu skrawania M, z uplywem czasu pracy wiertla, to do czasu wystapienia
katastrofalnego zuzycia sita osiowa i moment skrawania zmieniajg si¢ niejednakowo.
Utrata skrawnosci wiertet ze stali szybkotnacych jest zwiazana ze wzrostem tempera-
tury w czeséci skrawajacej, powodujacej utratg jej twardosci. Ze wzrostem zuzycia
wzrasta rowniez cieplna deformacja obrabianego otworu. Kiedy wielko$¢ deformacji
otworu przekroczy warto$¢ luzu powstajacego w rezultacie odwrotnej stozkowatosci
wiertla, powierzchnia obrabianego otworu moze wywota¢ na tysinki naciski wzrasta-
jace ze wzrostem ich zuzycia. Spowoduje to niepozadana zmiang w procesie styku
ostrza wiertla na tysinkach i obrabianego otworu i w konsekwencji katastrofalne zu-
zycie wiertta. W warunkach produkcyjnych i laboratoryjnych przyjmuje si¢ jako
oznake zuzycia tzw. skrzypienie wiertla, czyli pojawienie si¢ sygnatow akustycznych
o okreslonej czgstotliwosci [1, 2, 10,11]. Jednym z dzwigkowych parametrow drgan
o styszalnej czgstotliwosci jest amplituda sygnatu wibroakustycznego. Dlatego celem
pracy bylo badanie zmiany wielkosci amplitudy sygnatu akustycznego dla ustalenia
kryterium dopuszczalnego zuzycia wiertla.

3. METODYKA BADAN

W celu okreslenia zuzycia wiertet podczas ich eksploatacji przeprowadzono serig
badan trwatosciowych wiertet @10 wykonanych ze stali szybkotnacej HS 2-5-1, przy
stalych parametrach skrawania, w czasie jednego przyjetego okresu trwatosci. Bada-
nia prowadzono podczas obrobki otworéw na probkach ze stali C45 o Rm = 600 MPa
. Badania trwatosci przeprowadzano na wiertarce kolumnowej PK 203, przy nastgpu-
jacych parametrach: v. = 40 m/min i f = 0,06 mm/obr oraz v, = 20 m/min i f= 0,2
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mm/obr, zapewniajacych trwatlo$¢ ostrza 7, = 20 min. Podczas obrébki,
Z wymienionymi parametrami skrawania mierzono amplitudg sygnatu wibroakustycz-
nego czujnikiem HS 100-ST umieszczonym na wrzecionie wiertarki.

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Zmiang sily osiowej Fyi momentu skrawania M. w zaleznosci od wielkosci zuzycia
przedstawiono na rys. 2. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo iz na osi odcigtej zaznaczono
jedynie wielo§¢ zuzycia gtownych powierzchni przylozenia wiertta VB jako determi-
nujacych jego stan aktualny, to sita osiowa i moment skrawania przedstawiaja suma-
ryczny wpltyw wszystkich miejsc zuzycia. Na rysunku 3 pokazano ponadto zalezno$¢
sily osiowej i momentu skrawania w funkcji zuzycia gtéwnych powierzchni przyltoze-
nia. Dla przejrzystosci porownano te przebiegi z wielko$cig 1 dynamika zuzycia wier-
tha.

M. F;

[Nm] [kN] :
f
20 35 L —
/—
15 3.0 /
Y
— — — — — _—" c
10 25— —=—|———— - —— —— _
0.1 0.2 03 0.4 0.5 VB [mm]

Rys. 2. Zalezno$¢ sity osiowej ;i momentu skrawania Mc od wielkosci zuzycia na gléwnej po-
wierzchni przytozenia VB

M, Fr VB
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Rys. 3. Zalezno$¢ sity osiowej F, momentu skrawania M, i miejsc zuzycia przy obrdobcee stali C45

226



Zastosowanie systemu diagnostycznego opartego na pomiarze sity i momentu
skrawania do okreslenia stanu dopuszczalnego zuzycia wiertla umozliwitoby niewat-
pliwie zwigkszenie niezawodnos$ci procesu, jednak przeprowadzone badania zmian
sity i momentu wiercenia wykazaly, ze zardwno sita jak i moment skrawania nie moga
stanowi¢ kryterium diagnostycznego [7]. Ustalono jedynie ze na podstawie sity osio-
wej mozna okreslic wielko$¢ miejsca zuzycia na gtéwnej powierzchni przylozenia
a na podstawie momentu skrawania mozna okresli¢ katastrofalne zuzycie.

W produkcyjnych i laboratoryjnych warunkach szerokie zastosowanie jako kryte-
rium zuzycia ma tzw. ,,skrzypienie” bedace charakterystycznym sygnatem dzwigko-
wym pojawiajacym si¢ na poczatku katastrofalnego zuzycia wiertla. Sygnat ten moze
by¢ zwiazany tylko ze zmiang procesow zachodzacych na powierzchniach styku na-
rzedzia z materialem obrabianym, dlatego przeprowadzono badania eksperymentalne
majace na celu zbadanie wplywu zuzycia wiertla na wielkos¢ amplitudy sygnatu wi-
broakustycznego i ustalenie czy mozna na jej podstawie okresli¢ dopuszczalne zuzy-
cie narzedzia.

W trakcie przeprowadzonych badan ustalono ze wielko§¢ amplitudy A4 sygnatu
akustycznego mierzona na malej gl¢bokosci wiercenia L (L=d) ulega nieznacznemu
wzrostowi (SW, rys.5) a na glebokosci L=5d jest juz kilkukrotnie wigksza (SW, rys.
5).

A VB
vVl [mm]
SW:
5 05 \
R e
4 04
3043 //\ V_//Q\ P
Vs
2 02 >"__’_,.-— _- |
1 01 // W /
_"""-'—ﬂi__ ___/ _/ A

5 10 15 20 t [min]

Rys. 5. Zalezno$¢ sily osiowej Fr, momentu skrawania M, , miejsc zuzycia i amplitudy sygnatu wibro-
akustycznego przy obrobee stali C45 (v.=20m/mini  f= 0,2 mm/obr)

W trakcie badan ustalono, ze juz przed poczatkiem katastrofalnego zuzycia wiertta
nastgpuje znaczny wzrost amplitudy drgan. Jednakze jesli w tym momencie zostanie
przerwany proces wiercenia i wiertlo zostanie wycofane z otworu to nie dochodzi do
nowych jakosciowych zmian na powierzchni styku wiertla. Wiertto pozostaje zdolne
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do pracy (w stanie zdatno$ci) przy wierceniu nastgpnego otworu i do okreslonej gle-

bokos$ci otworu warto$¢ amplitudy sygnatu pozostaje stala, praktycznie nie zalezny od
wielko$ci zuzycia VB.

a)
A
vl

3

L [mm]
b) 10 20 30

w :E:p

10 20 30 L [mm]

10 20 30 L [mm]

Rys. 6. Przebieg zmian $redniej warto$ci amplitudy sygnalu wibroakustycznego w zaleznos$ci od gle-
bokosci wiercenia przy v. =20 m/min i f= 0,2 mm/obr, a) VB = 0mm, b) VB = 0.2mm, c) VB = 0.4 mm

Na rysunku 6 przedstawiono zmiang wartosci amplitudy w zaleznos$ci od wielosci
zuzycia VB 1 glebokosci wiercenia. Jak wida¢ z rysunku po osiagnigciu pewnej gle-
bokos$ci wiercenia wzrasta amplituda, przy czym jej wzrost rozpoczyna si¢ tym wcze-
$niej, im wigksze jest zuzycie VB. Oznacza to, ze z jednej strony miejsce zuzycia na
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powierzchni przylozenia nie jest podstawowym (zasadniczym) zrodlem sygnatlu aku-
stycznego, ale z drugiej strony przy rozwoju tego miejsca do pewnego rozmiaru VB
powstaja warunki do zwigkszenia amplitudy sygnatu wibroakustyczne;j.

Powstajace przy wierceniu w strefie skrawania cieplo rozdziela si¢ pomigdzy $ro-
dowiska uczestniczace w procesie. Jak wiadomo z teorii skrawania powyzej 50%
catego ciepla przekazywana jest materiatu obrabianemu, przy czym ilosciowo ciepto
wzrasta wraz ze wzrostem miejsca zuzycia jako zrodla ciepta. Przy wierceniu stali
takim narastajacym w czasie zrodlem ciepta jest zuzycie na powierzchni przylozenia
VB poniewaz jego moc zwigksza si¢ ze wzrostem zuzycia. Ze wzrostem VB wzrasta
rowniez cieplna deformacja obrabianej czgséci, przy czum w czeéciach typu korpus
wiercone otwory deformuja si¢ w ten sposob, ze ich $rednica ulega zmniejszeniu. Po
pewnym czasie kiedy deformacja przewyzszy luz powstajacy w rezultacie odwrotnej
stozkowatosci wiertla obrabiana powierzchnia otworu bgdzie powodowaé zmiang
powierzchni styku na tysinkach, ich zuzycie i w rezultacie katastrofalne zuzycie wier-
tha.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie systemu diagnozowania opartego na pomiarze i analizie sily
1 momentu skrawania pozwala zwigkszy¢ niezawodnos$¢ procesu wiercenia jednak nie
daje mozliwo$ci okreslenia dopuszczalnego zuzycia narzedzi. Najbardziej rozpo-
wszechnionym sposobem ustalenia kryteriom katastrofalnego zuzycia wiertla przy
wierceniu stali konstrukcyjnej jest tzw. ,skrzypienie” czyli pojawienie si¢ drgan
o okreslonej czestotliwosci. W rezultacie przeprowadzonych badan nad rozwojem
miejsc zuzycia wiertla ustalono Ze jezeli proces skrawania zostanie przerwany
w poczatkowym momencie skrzypienia to katastrofalne zuzycie wiertla nie nastapi.
Jezeli jednak proces wiercenia bgdzie kontynuowany to tysinki wiertta ulegna znisz-
czeniu. Wynika z tego ze dopuszczalny stan wiertta okreéla poczatek zmian w strefie
kontaktu na tysinkach, co prowadzi do powstawania drgan w styszalnym zakresie
czestotliwosci.

Utrata skrawnos$ci wiertet ze stali szybkotnacych jest zwiazana ze wzrostem tem-
peratury w czgsci skrawajacej, powodujacej utrate jej twardosci. Ze wzrostem zuzycia
wzrasta rowniez cieplna deformacja obrabianego otworu, przy czym wykonywane
otwory ulegaja deformacji w taki sposdb, ze ich $rednica zmniejsza si¢. Kiedy wiel-
ko$¢ deformacji otworu przekroczy warto$¢ luzu powstajacego w rezultacie odwrotne;j
stozkowato$ci wiertta, powierzchnia obrabianego otworu moze wywota¢ na tysinki
naciski wzrastajace ze wzrostem ich zuzycia. Spowoduje to niepozadana zmiang
w procesie styku ostrza wiertta na tysinkach i obrabianego otworu i w konsekwencji
katastrofalne zuzycie wiertta.
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