1046

MECHANIK NR 8-9/2016

Zastosowanie analizy sygnatu emisji akustycznej
do oceny jakosci powierzchni uzyskiwanej
W procesie przecinania struga wodno-scierng

The use of acoustic emission signal analysis for the quality evaluation
of the surfaces obtained in abrasive waterjet cutting process

PAWEL SUTOWSKI
MARZENA SUTOWSKA*

W artykule opisano mozliwo$¢ zastosowania analizy sygnatu
emisji akustycznej do oceny jako$ci powierzchni uzyskiwanej
w procesie ciecia wysokocisnieniowa struga wodno-$cierna.
Otrzymane wyniki badan potwierdzity wyrazny wptyw warun-
kow obrobki na strukture geometryczng przecie¢ oraz zareje-
strowane warto$ci emitowanych fal naprezen.

SLOWA KLUCZOWE: jako$¢ powierzchni, proces ciecia, stru-
ga wodno-$cierna, monitorowanie procesu, emisja akustyczna

The article describes the possibility of using acoustic emis-
sion signal for the purpose of evaluation of the surface ob-
tained in high-pressure abrasive waterjet cutting process. The
obtained results showed a clear influence of the machining
conditions on the geometric structure of the obtained cuts and
the registered values of the stress waves.

KEYWORDS: surface quality, cutting process, abrasive water
jet, process monitoring, acoustic emission

Emisja akustyczna — AE (acoustic emission) jest stoso-
wana do monitorowania zjawisk zachodzgcych podczas
réznego rodzaju procesow. Wykorzystanie czujnikéw AE
do monitorowania procesow produkcyjnych zostato sze-
roko omowione przez badaczy, m.in. w [1+7]. Metode te
stosuje sie m.in. do oceny erozyjnosci strugi wodno-$cier-
nej AWJ (abrasive water jet) w aspekcie efektywnosci
jej wnikania w materiat obrabiany [2, 3] oraz do kontroli
jakosci powierzchni obrabianej [4+6]. Przeprowadzone
dotychczas eksperymentalne prace w tym zakresie wska-
Zujg, ze pomiary emisji akustycznej sg obiecujgcym na-
rzedziem do aktywnej identyfikacji réznych mechanizméw
usuwania materiatu, powstajgcych w trakcie erozji wodno-
-Scierne;.

Podczas gdy technologia obrébki AWJ zostata w znacz-
nej mierze rozwigzana co do sprzetu i oprogramowania,
to aktywna kontrola jakosci powierzchni w tej metodzie
nadal stanowi problem [8].

Badania doswiadczalne

Badania przeprowadzono w celu okreslenia zaleznosci
wystepujgcych miedzy wysokoczestotliwosciowym sygna-
tem emisji akustycznej a jakoscig powierzchni uzyskanej
w procesie ciecia strugg wodno-scierng. W eksperymencie
wykorzystano centrum obrébkowe JetMachining Center
OMAX 55100/4055V (OMAX Corporation, USA) — rys. 1
oraz tabl. I. Do analizy struktury geometrycznej powierzch-
ni po cieciu zastosowano interferometr skaningowy typu
TalySurfCLI2000 i oprogramowanie TalyMap Universal.
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Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne z oznaczonymi podstawowymi ele-
mentami toru pomiarowego AE (nazwa i symbol producenta)

TABLICA I. Zestawienie parametrow i warunkéw badan

Predko$¢ posuwu gtowicy tnacej v;, mm/min 232/417/776
Cisnienie wody p, MPa 367
Scierniwo (typ i wielko$¢) Garnet, 80
Wydatek $cierniwa mj,, kg/min 0,336
Srednica dyszy ogniskujacej d;, mm 0,762
Odlegto$¢ dyszy od materiatu x, mm 1,5
Materiat obrabiany aluminium 5251
Grubo$¢ materiatu h, mm 10
Czujnik AE (Kistler Instruments Corp., USA) 8152B211
Konwerter A/C (NI Corp.,USA) PXle-6124
Czestotliwos$¢ probkowania sygnatu f;, MHz 2,5

Wyniki badan i ich analiza

Analizujgc wyniki badan, zaobserwowano, ze zwigk-
szenie predkosci posuwu podczas procesu ciecia stopu
aluminium spowodowato zwiekszenie nierownosci wyste-
pujgcych na powierzchni przeciecia — zarowno chropowa-
tosci, jak i falistosci. Przyktadowe zmiany i wyznaczone
zaleznosci korelacyjne srednich wartosci wybranych pa-
rametréw mikrotopografii powierzchni w relacji do predko-
$ci posuwu gtowicy tngcej przedstawiono na rys. 2.

Uzyskane zaleznosci charakteryzujg sie dobrym dopa-
sowaniem wynikéw pomiaréw mikrogeometrii powierzchni
do wyznaczonych statystycznie modeli, co oznacza, ze te
modele mozna z powodzeniem stosowac do prognostycz-
nej oceny struktury geometrycznej powierzchni po proce-
sie ciecia strugg wodno-Scierng.

W celu okreslenia skutecznosci zastosowania analizy
wysokoczestotliwosciowego sygnatu emisji akustycz-
nej do oceny jakosci powierzchni uzyskiwanej w proce-
sie przecinania stopu aluminium strugg wodno-Scierng
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Rys. 2. Korelacje miedzy predkoscig posuwu gtowicy tnacej a parame-
trami topografii powierzchni: a) odchyleniem od ptaskosci; b) $rednig
arytmetyczng rzednych falistosci powierzchni

przeprowadzono analizy sygnatu AE w domenie czesto-
tliwosci. Taka analiza, skoncentrowana na jako$ciowym
aspekcie procesu przecinania strugg wodno-scierng, zo-
stata przeprowadza z zastosowaniem spektrogramoéw. Jej
przyktadowg postac graficzng zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowe spektrogramy sygnatu AE oraz widmo gestosci
mocy dla f = 625 MHz otrzymane dla réznej jakosci ciecia: a-b) najwyz-
szej, c—d) posredniej, e—f) najnizszej

W zaleznosci od predkosci posuwu gtowicy tngcej roz-
ktady sktadowych harmonicznych majg strukture sygnatu
emisji akustycznej uksztattowanego przez dobér parame-
trow obrébki — gtéwnie cisnienia wody i wydatku Scierni-
wa. Zaobserwowane zmiany sg subtelne, ale wida¢ nara-
stajgce zaktocenia, ktére mozna zinterpretowac jako tto
towarzyszgce analizowanemu sygnatowi.

W przypadku obnizonej jakosci procesu ciecia ampli-
tuda szumu w sygnale ujawnia sie i na wykresie mozna
zaobserwowac pojedyncze pionowe pasma, wskazujgce
na to, ze w bardzo krotkich odstepach czasu zmieniaty sie
rozkfad i intensywnos$c¢ sktadowych harmonicznych w za-
rejestrowanym sygnale (rys. 3c—d i 3e—f).

Po wyodrebnieniu pojedynczego widma gestosci mocy
(PSD) ze spektrogramu (izolinia f = 625 kHz) mozna zaob-
serwowac wzrost mocy sygnatu w funkcji zmiany wskazni-
ka jakosci procesu (rys. 4).
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Rys. 4. Rozktad warto$ci dla pojedynczej sktadowej harmonicznej w wid-
mie gestosci mocy sygnatu AE dla réznej jakosci cigcia: a) najwyzszej,
b) posredniej, c) najnizszej

Ksztatt rozktadu wartosci mocy wskazuje na rozktad gam-
ma o parametrach zaleznych od zastosowanej predkosci
posuwu. W zaleznosci od wartosci parametru v; zmieniajg
sie: srednia, odchylenie standardowe, a takze sko$nos¢
i kurtoza rozktadu. Wszystkie parametry statystyczne ro-
sng wraz z pogarszaniem sig jakos$ci ciecia (tabl. 11).

TABLICA II. Wartosci wybranych parametréw rozktadu widma
mocy sygnatu AE z rys. 4

Predko$¢ posuwu v;, mm/min 232 417 776

Srednia 0,764 1,670 4,550
Odchylenie standardowe 0,80871 1,79652 5,5504
Sko$nos¢ (asymetria) 2,334 2,482 4,443
Kurtoza (sptaszczenie) 8,568 11,577 44,901

Coraz wieksza asymetria i sptaszczenie rozktadu obser-
wowanych warto$ci mogg sugerowac pogorszenie jakosci
powierzchni uzyskanej w procesie przecinania AWJ.

Podsumowanie

Pogorszenie jakosci powierzchni przecinanych strugg
wodno-$cierng znajduje odzwierciedlenie we wzroscie
rozpatrywanych parametréw rozktadu statystycznego
wartosci opisujgcych widmowg gestos¢ mocy sygnatu AE.
Zaleznos$c¢ te mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do prze-
widywania wartosci parametrow struktury geometryczne;j
powierzchni. Stanowi to wyrdznik proponowanej metody
w odniesieniu do zastosowania jedynie kilkustopniowej
skali doboru jakosci przebiegu procesu w oprogramowa-
niu sterujgcym (np. OMAX Make) centréw obrobkowych.
Operator obrabiarki uzyska system ekspercki informujgcy
0 spodziewanym rezultacie obrébki.
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