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Diagnostyka procesu wysokowydajnego frezowania
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W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania sygnatéow
skladowych sily skrawania, emisji akustycznej oraz drgan do
diagnostyki wysoko wydajnego frezowania stopéw aluminium.
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Frezowanie jest procesem szeroko stosowanym w ob-
rébce ztozonych czesci dla przemystu maszynowego, mo-
toryzacyjnego czy lotniczego. Elementy konstrukcyjne
samolotéw o duzej wytrzymato$ci, takie jak podtuznice,
dzwigary czy wregi, wykonywane sg obecnie z petnego blo-
ku aluminium. Ich cechg charakterystyczng jest duza liczba
gtebokich kieszeni oraz wystepowanie cienkich scianek.
Przektada sie to na ilos¢ materiatu usuwanego podczas
frezowania, ktora nierzadko przekracza 90% objetosci pot-
fabrykatu. Czesci te sg zwykle wykonywane w procesie
obrobki wysokowydajnej (HPC — high performance cutting).
Istotg tej obrébki jest usuwanie jak najwiekszej ilosci ma-
teriatu w jak najkrotszym czasie. Osiggane jest to poprzez
zastosowanie wysokich wartosci posuwu, szerokosci oraz
gtebokosci skrawania [1, 2].

Wysokie parametry skrawania, a takze dgzenie do petnej
automatyzacji procesu wytwarzania powodujg koniecznos¢
stosowania systeméw nadzorujgcych obrébke. Mozna je
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza opiera sie na zastosowa-
niu systeméw wizyjnych badz inspekcji pracownika — tzw.
metody off-line. Sg one niekorzystne z punktu widzenia
efektywnosci procesu, gdyz wymagajg jego zatrzymania
w celu przeprowadzenia kontroli. Odmienne podejscie do
zagadnienia diagnostyki proceséw wytwarzania prezen-
tujg tzw. systemy on-line. Ich ideg jest pomiar wybranych
wielkosci fizycznych pozwalajgcych identyfikowac stan pro-
cesu.

Poprawnos¢ przebiegu frezowania jest scisle zwigzana
z sitg skrawania, ktorej wartosc jest uzalezniona miedzy
innymi od takich parametréw, jak: stan narzedzia, tempe-
ratura w strefie obrobki, przekroj warstwy skrawanej itp. [3].
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Do najczesciej stosowanych sygnatow diagnostycznych
nalezg sktadowe sity skrawania, drgania czy emisja aku-
styczna (AE — acoustic emission). Szczegolnie ten ostatni
sygnat jest mato rozpowszechniony w nadzorowaniu proce-
séw skrawania. Jego zrodtem sg fale sprezyste powstajgce
na skutek nagtych zmian wartosci energii wigzan miedzy-
czgsteczkowych. Podczas frezowania w wyniku dziatania
sit skrawania na materiat obrabiany nastepuje przekrocze-
nie wartosci granicznych naprezen, co powoduje zerwa-
nie wigzan strukturalnych materiatu. Istniejgce czujniki AE
pozwalajg na rejestracje powstajgcych fal w pasmie od 50
kHz do 1 MHz. Znane s3g prace potwierdzajgce wysokg
korelacje sygnatu emisji akustycznej ze skladowymi sity
skrawania w procesie szlifowania [4, 5].

Mierzone wielkosci fizyczne moga by¢ nastepnie uzyte
jako sygnaty wejsciowe w uktadach sterowania adapta-
cyjnego, pozwalajgc na zmiane parametrow skrawania
w trakcie obrdbki [6, 7].

Warunki badan

Celem badan byto okreslenie mozliwosci zastosowania
wybranych sygnatéw pomiarowych do diagnostyki wysoko
wydajnego frezowania stopéw aluminium. Badania wy-
konano na piecioosiowym centrum frezarskim HSC 55
Linear firmy DMG Mori (rys. 1). Przedmiot testowy ze stopu
aluminium AlZn5.5MgCu (7075) zamocowano w uchwycie
obrébkowym wyposazonym w sitomierz piezoelektryczny
firmy Kistler typu 9121 pozwalajacy na pomiar trzech skfa-
dowych sity skrawania. Do uchwytu zamocowano czujnik
emisji akustycznej typu 8152C firmy Kistler i czujnik drgan
typu 621B40 firmy PCB Piezotronics.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — czujnik drgan, 2 — sitomierz, 3 — czuj-
nik AE, 4 — frezowana probka, 5 — frez, 6 — rozdzielacz, 7 — zasilacz,
8 — przetwornik wartosci skutecznej, 9 — przetwornik A/C wielokanatowy,
10 — wzmacniacz, 11 — komputer, 12 — przetwornik A/C
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Realizacja zadania badawczego polegata na frezowaniu
przedmiotu testowego frezem petnoweglikowym firmy San-
dvik Coromant o srednicy d = 10 mm. Predkos$¢ obrotowa
wrzeciona wynosita n = 20000 obr/min, gtebokos$¢ skrawa-
nia a, = 8 mm, a szerokos¢ skrawania a. =4 mm. Posuw na
ostrze f, zmieniano w zakresie od 0,02 do 0,06 mm/ostrze.

Wyniki badan

Przebiegi sygnatéw rejestrowano z uzyciem oprogramo-
wania LabVIEW SignalExpress. Nastepnie wyznaczano
ich wartosci skuteczne. Na rys. 2 przedstawiono srednie
wartosci skuteczne sktadowych sity frezowania.
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Rys. 2. Srednie warto$ci sktadowych sity frezowania

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zauwa-
zy¢, ze najwieksze wartosci sity uzyskano na kierunku
odporowym F,. Sktadowe osiowa F, oraz posuwowa F
przyjmowaly znacznie nizsze wartosci. W odréznieniu od
sktadowych F, oraz F; sita odporowa F, znaczaco rosta
wraz ze wzrostem posuwu f;.

Na rys. 3 przedstawiono wartosci Srednie sygnatéw emi-
sji akustycznej oraz amplitudy drgan.
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Rys. 3. Srednie wartosci sygnatéw emisji akustycznej oraz amplitudy drgan

Z wykresow wynika, ze wartosci sygnatu emisji akustycz-
nej AE wykazujg najwiekszg korelacje z wartosciami skia-
dowej odporowej F, sity skrawania (wspétczynnik korelacji
r=0,99). Rowniez wartosci amplitudy drgan Aq charakte-
ryzuja sie wysokg korelacjg z sitami skrawania (r = 0,96).

Nastepnie wyznaczono odpornos¢ sygnatu pomiarowe-
go na zaktocenia. W tym celu obliczono stosunek sygnatu
otrzymanego w stanie ustalonym podczas frezowania do
wartosci sygnatu zarejestrowanego przed rozpoczeciem
skrawania. Na rys. 4 przedstawiono odpornos¢ sygnatu
na zaktécenia podczas frezowania z posuwem f, = 0,06
mm/ostrze.
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Rys. 4. Odporno$¢ sygnatéw na zaktécenia

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna zauwa-
zy€, ze najbardziej odporny na zaktdcenia okazat sie sygnat
sity odporowej F,. Sygnat emisji akustycznej AE charak-
teryzuje sie dobrg odpornoscig na zakidcenia. Natomiast
przebiegi amplitudy drgan Ay oraz sktadowej osiowej F,
i posuwowej F; sity skrawania dla matych wartosci posuwu
f; mogg okaza¢ zbyt wrazliwe na zakiécenia pochodzgce
od uktadéw kinematycznych obrabiarki, ktore sg wartoscig
stata.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania prowadzg do wniosku, ze
w zastosowaniu do wysoko wydajnego frezowania naj-
istotniejszy z punktu widzenia diagnostyki procesu jest
sygnat skladowej odporowej F, sity skrawania. Z uwagi na
wysoki koszt sitomierzy oraz trudnosci w ich montazu na
obrabiarce zasadne jest poszukiwanie innych rozwigzan.
Pomiar sit moze by¢ z powodzeniem zastgpiony poprzez
pomiar wartosci skutecznej emisji akustycznej, wykorzystu-
jac fatwy do zamocowania w poblizu strefy obrobki czujnik.
Zarejestrowane przebiegi tego sygnatu wykazujg bardzo
wysoki stopien korelacji z warto$ciami sity odporowej. Po-
nadto sygnat ten cechuje sie wysokg odpornoscig na za-
ktdcenia i dostateczng czutoscig. Z kolei pomiar amplitudy
drgan za pomoca akcelerometru dostarcza wielu informaciji
na temat przebiegu procesu i jest rowniez dobrze skorelo-
wany z sygnatem sity przy wiekszej podatnosci na zakto-
cenia. Jednak w przypadku tego sygnatu nalezy dokonac¢
przemyslanego wyboru miejsca jego montazu.
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