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Streszczenie

Jedny z najbardziej istotnych tendencji w rozwoju tedéhmiytwarzania jest
automatyzacja produkcji. Nieodzowne stajgesdosowanie uktadow automa-
tycznego nadzoru stanu nemzia i procesu skrawania. W literaturze
naukowej opisano wiele #aych czujnikbw, miergcych r&ne wielkaci
fizyczne. Opracowano tak liczne, wyszukane metody obrébki i analizy
sygnatéw. Sp&rdéd nich jednake tylko nieliczne znalazty zastosowanie
przemystowe. Celem przeprowadzonych kiadgo opanowanie metodyki
rejestracji sygnatéw drga emisji akustycznej i hatasu towarzysych
obrébce tworzyw drzewnych. W ramach przeprowadzonyada podgto
prébe ustalenie miejsca optymalnej lokalizacji czujnikéa obrabiarce oraz
dokonano analizy wgpnych wynikéw pomiar6éw podakem ich przydatnéei

do oceny stanu nagdzia.

Stowa kluczowe:MDF, nadzorowanie, emisja akustyczna, drgania
Wstep i cel pracy

Zagadnienie diagnostyki i nadzoru ngfzia skrawajcego w technologii obrébki
wiérowej naley do chgle aktualnych i niezwykle istotnych. Ponienarzywajace
si¢ narzdzie oddziatywuje (ujemnie) na jad@przedmiotu obrabianego, a &k
na przebieg procesu obrébki, konieczny jesglyi nadzor nad jego stanem. Ko-
niecznd¢ ta wynika take z duej niepewnéci przewidywania zgycia narzdzia.
Powszechnie stosowane zliczanie czasu pracydze; zwlaszcza w warunkach
produkcji jednostkowej i matoseryjnej, czyli w wakach szerokich zmian para-
metréw skrawania, obarczone jestglimiepewndcia. Z jednej strony zbyt wcze-
sha wymiana nie w peini zytego narzdzia jest ekonomicznie nieuzasadniona,
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natomiast zbyt ptha wymiana skutkuje obireniem jakéci wytworu [Konig,
Klocke, Ketteler 1995; Tetti 1995]. Ocena stanthtécznego nakgzia skrawag-
cego w trakcie trwania procesu skrawania jest nykgisnvtrudna [Byrne, Dornfeld,
Inasaki, 1995; Dornfeld 1994].
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Rys. 1. Budowa uktadow DNiPS
Fig. 1. Construction of the DNiPS [Tool and Madhim Process Diagnostics]
systems

O ile dla obrobki metalu tematyka ta szybko rozwgifgna catymswiecie, a litera-
tura przedmiotu jest obszerna [Byrne i in. 1995rrdeld 1994; Inasaki, Yonetsu
1981; Konig i in. 1994], o tyle dla obrébki tworzydvzewnych badania takie znaj-
duja si¢ w pocatkowym etapie.

Struktug uktadéw DNIPS przedstawiono na rys. 1zHp uktad DNiPS sktada i

z czujnikbéw, przedwzmacniaczy i jednostki centrglmyli wtasciwego uktadu
DNIPS, ktory, dla uproszczenigdriemy nazywé& monitorem. Zadaniem monito-
ra jest okrélenie stanu narzzia i procesu na podstawie mierzonych sygnatow
| przyjetej strategii.

Czujnik jest kluczowym elementemAdego uktadu DNiIPS. W literaturze znale
mazna opis wielu rénych czujnikdw, wykorzystacych r@ne wielkaci fizyczne
wystepujace w procesie skrawania, jeduaakylko nieliczne znalazly zastosowanie
w uktadach handlowych [Jemielniak 1998pnig, Ketteler 1994]. Zestawienie
tych ostatnich przedstawiono w tabeli.
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Tabela 1. Zalecane zastosowania czujnikéw w uldadeNiPS
Table 1. Recommended applications for sensafsiNIPS systems

Czujnik:

Momentu
skrecajacego
Odksztatcenia
elementu obrabiark

Tokarka

Tokarka z nargdziami

obrotowymi

Centrum obrébkowe

Szlifierka

Prasa

Wiercenie/ frezowanie

(duze srednice)

Wiercenie/ frezowanie mate

srednice)

Gwintowanie

Wiercenie /rozwiercanie (wie-

lowrzecionowe.)

Gwintowanie

(wielowrzecionowe)

Nacinanie ugbien ® ® O O O [ )

® Zalecane ®© Mozliwe zastosowanie, |O Niezwykle, raczej nie zalecane
zastosowanie moze by nie najlepsze zastosowanie. M@ by do przygcia

w szczegoblnych przypadkach

® Ole|le| ® O Mocy

® |0|0|®| ® (O

® 0 OO © ®Drga

©® |©|®|®| ©® |®|Emisji akustycznej

Typ obrabiarki

©® © e

O| O |0 O| © |e®® e |e|Si-jednoosiowy
O| O |0 O| O |O|O|O| e |e|Sit-trojosiowy

O| ® |® e
O] O |0l O| © |O|OO| & |
O] O |0 O

W prowadzonych badaniach postanowiono (jako podsta) zastosowaczujniki
drgax i emisji akustycznej. Czujniki teasstosunkowo proste w instalacji na obra-
biarce i nie wymagajzadnych zmian w jej konstrukciji.

Metodyka badan

Badania zostaly przeprowadzone zyaiem centrum obrébczego CNC firmy
Buselatto JET 100 (rys. 2). W badapostanowiono rejestrowwatrzy rodzaje
sygnatow wibroakustycznych, tj. pomiasrienia akustycznego czyli hatasu, emisji
akustycznej na powierzchni obrabianego elementg drga wrzeciona gtowicy
frezarskiej.
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Rys. 2. Centrum obrobcze CNC firmy Buselatto J&T, przedmiot obrabiany
oraz miejsce mocowania czujnika AE

Fig. 2. The CNC Working Centre at Buselatto JED, Morked object and the
AE sensor mounting place

Jak pokazano na rys. 3 ostatecznie tor pomiarowgdak s¢ z czujnika emisji
akustycznej (typ 8152B121) oraz czujnika drdéyp 8141A121) firmy Kistler

i mikrofonu (NEXUS typ 2690). Kaly z czujnikbw wymaga uktadu przedwzmac-
niacza z ukladem filtréw, tak mikrofon posiada wiasny uktad wphego
przygotowania sygnatu, tak aby dopasévex do zakresow kart pomiarowych.
Sygnaty pochodce z czujnikéw przekazywaneg go kart pomiarowych poprzez
bloki polaczen BNC-2110.

Przedwzmacniacz
z ukladem filtrow

e o

fKarta pomiarowa
.~ e~

Czujnik AE Blok polaczen

no =
N

KOMPUTER PC

Uklad wstepnej obrobki
sygnalu

Rys. 3. Tor pomiarowy
Fig. 3. Measuring line
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W badaniach zastosowano dwie karty pomiarowe: NIGAQ1, ktéra pozwala
probkowa sygnat z maksymadnczstotliwoscia SMHz, przy czym rozdzielcz6
karty wynosi 12 bitow oraz NI PCI-6034E, ktéra pedsv probkowa sygnat

z maksymala czstotliwoscia 200kHz, przy czym rozdzielcgé karty wynosi 16
bitbw. W ramach prowadzonych badprzyjcto, ze bedzie realizowana obrébka
jak najbardziej zbfiona pod wzgidem technologicznym do warunkoéw przemy-
stowych. Na rys. 2 przedstawiono przedmiot obrapidako materiat zastosowano
ptyte MDF, ktéra to jest sywana na szerakskak w przemyle meblarskim.
W trakcie bada poszczegodlny bok ptyty frezowano na szekgk@&mm i gkbo-
kos¢ 6mm z tak samy predkoscia obrotowa wrzeciona 180000br/min, a zmieniano
jedynie wartéci posuwu: 5, 8, 11 i 14m/min — dla kolejnego bokako nargdzie
zastosowano frez palcowy dwuostrzowy DIMAR HW/2 x 51. W celu weryfika-
cji wynikow bada& prowadzono jednocgeie pomiary zuycia narzdzia na mikro-
skopie warsztatowym. Jako wskék zwycia brano pod uwagstarcie na po-
wierzchni przytgenia VBsmax

Po uruchomieniu i przetestowaniu toru pomiaroweggyshpiono do wykonania
bada& majcych na celu zarejestrowanie petnego okresu tdeaiostrza, czyli

poczynajc od nargdzia ostrego skrawtanim a do uzyskania 0,4mm zycia na

powierzchni przytaenia (wskanik VBgnay lub do wyranych oznak ksztattowa-
nia nieprawidtowej powierzchni przedmiotu obrabigme

Istotny wptyw na jaké&t (przydatné¢) otrzymanych sygnatow ma odpowiednie
ustawienie (dobranie) wzmocrhiena przedwzmacniaczu sygnatu. Mookaza
sig, ze sygnat na wyriu z przedwzmacniacza ulegnie przesterowaniu @ygad-
ku zbyt diego wzmocnienia) lub jego poziorngdzie tak niski,ze trudno kdzie
odr@&ni¢ go od zarejestrowanego szumu. Repiprzedstawiono przyktadowe
przebiegi oryginalnego sygnalu emisji akustycznegirgar. Dla sygnalu AE
wzmocnienie na przedwzmacniaczu ustawiono na wad0. Natomiast w przy-
padku sygnatu drgawynosito 1.

Z doniesid literaturowych dotyczcych wykorzystania analizy widmowej dla oce-
ny stanu technicznego maszyn iadzer wynika, ze analiza sygnatu wibroaku-
stycznego w dziedzinie ¢gtotliwosci jest czsciej stosowana nianaliza w dzie-
dzinie czasu. Wspotczesna technika pomiarowa i dyeppzetwarzania wynikow
pomiaréw istotnie utatwiajprzeprowadzenie analizy w dziedzinie;stotliwosci.
Zastosowanie szybkiej transformacji Fouriera FFTzdmejestrowanego, czasowe-
go przebiegu sygnatu wibroakustycznego pozwala zyskanie charakterystyki
widmowej. Technika mikroprocesorowa spowodowada,praktycznie, transfor-
macja taka mze by¢ prowadzona réwnolegle z pomiarem sygnatu wibrokzs
nego.
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Klasyczna analiza widmowa polega na obserwacji amfch czstotliwosci
w catym widmie drga. Wybor tych czstotliwoici jest jednym z trudniejszych
zagadnie.

Ocena stanu nagdzia w przeprowadzonych badaniach opieratansisledzeniu
poziomu drga lub AE w okrélonym pamie czstotliwosci. Czstotliwosé ta za-
lezy jednake w znacznym stopniu od konstrukcji ngizia i warunkow jego za-
mocowania. Po wymianie nadzia zmient sie maze zaréwno ogstotliwosé jego
drgan wkasnych (dominujca w widmie) jak i poziom sygnatu. Na podstawiegprz
prowadzonych badawsipnych pomiaru drganarzdzia w kierunku posuwowym
zaobserwowanoziwraz ze wzrostem 2ycia ostrza rénie udziat energii drga
0 wysokich czstotliwosciach.

Na rysunku 5 pokazano wybrane przebiegi widma s¢pgn@E i drgax (dla po-
suwu 11m/min) w dziedzinie egtotliwosci. W przypadku AE, po przekroczeniu
pewnej wartéci zuzycia (VBgmax= 0,38mm), amplituda w gmie czstotliwosci
2,4 (kHz) gwaltownie wzrasta.

e AE w pagmie czgstotiwosci 2400Hz

s
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Rys. 5. Analiza widma sygnatu AE i diga dziedzinie estotliwasci oraz prze-
bieg zuycia ostrza w funkcji drogi skrawania (posuwu Liinj

Fig.5. The analysis of AE signal spectrum andratibns (regarding
frequency), and the graph showing blade wear patter relation to
machining course (feed - 11m/min)
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Jednak do chwili oggnigcia tego zuycia wartéé¢ amplitudy zachowuje porow-
nywalny poziom. Ten wzrost me by interpretowany jako koniec okresu trwato-
$ci ostrza. Jeeli chodzi o sygnat drgia to widoczny jest wyrany wzrost wartéci
amplitudy w mia¢ wzrostu wartéci wskanika stpienia ostrza. Podobnie jak
w przypadku sygnalu AE, po przekroczeniu pewnej tegar zuzycia
(VBgmax= 0.38mm), amplituda w gmie cz:stotliwosci 1,2 kHz gwaltownie wzrasta.
Dla sygnatu drg& mazna dodatkowo zaobserwowavyrazne zmiany amplitudy,
ktére dla danej estotliwosci w danym kierunku byty monotoniczne i nagksze
w stosunku do ok&onych zmian zgycia powierzchni przytzenia.

Reasumujc, widmo sygnatu drgaw dziedzinie cgstotliwosci maze postayé¢ do
biezacej oceny stanu nagdzia, a widmo sygnatu AE jedynie do oflenia kaca
okresu trwatéci.

Whioski

1.

Podsumowujc stan wiedzy o zastosowaniu sygnatow wibroakustyciz do
diagnozowania stanu ostrza skreagggo mana stwierdz, ze sygnaty
drganiowe i dwickowe zawieragj duza ilos¢ informacji o zaywajacym sk
narzdziu. S one silnie uzalmione od aktualnych warunkéw skrawania
a take od cech ukladu OUPN. Byloby wskazane oszacowyuie wpty-
wow i wskazanie tych przypadkéw, kiedy zastosowayignatow wibroaku-
stycznych jest uzasadnione i jaki jest marginepewnaci.

Amplitudy wybranych cgstotliwosci sygnatéw AE i drga wyraznie domi-
nuja nad pozostatymi. Takie zébyto kryterium ich wyboru. Arbitralnie wy-
brano dwie charakterystycznegstotliwosci. Uznano,ze te czstotliwosci
stanowt beda podstaw do wnioskowania o stopniu zycia ostrza skrawa-
jacego. W przeprowadzonych badaniach byty tstctliwosci: 1200 i 2400 Hz.
Strategie opisywane w literaturze, ktére bazuy analizie agtotliwoscio-
wej sygnatow wibroakustycznych wykazuyiele wad i w wgkszasci przy-
padkéw stanowi dopiero bag do dalszych bada W dalszym cigu poja-
wiaja Si¢ opracowania o charakterze bagmdstawowych, co potwierdzze
problem analizy sygnatéw drganiowych w korfigik nadzorowania stanu
ostrza jest stosunkowo stabo rozpoznany.

Obecnie uwza sk, ze podczas prowadzenia nadzoru stanu ostrza naglepsz
efekty daje stosowanie uktadéw wieloczujnikowych.yMki uzyskane
w ramach realizacji opisanego projektu badawczegwiprdzaj stusznéé

tego pogidu.
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INDUSTRIAL MEASURING LINES FOR VIBROACOUSTIC
SIGNALS WHEN MILLING WOOD MATERIALS

Summary

Production automation is one of the most essedirattions in the development
of manufacturing techniques. It becomes prerefguisiuse systems for automatic
control of tool condition and machining processcie8tific literature contains
descriptions of many different sensors, which measarious physical quantities.
Moreover, many sophisticated methods for signacgssing and analysis were
developed. However, only few of them were appirechdustrial scale. The pur-
pose of completed tests was to study recording eastfor vibration signal, acous-
tic emission and noise accompanying wood mater@lking. In the scope of
these tests, there were efforts made to deternmtisnal location for sensors fitted
on the woodworking machine. Moreover, initial m&asnent results were ana-
lysed in order to find out whether they would befusto assess tool condition.
This scientific work was financed by KBN [State Quitiee for Scientific
Research] in years 2003-2005 (Grant No. 3 PO6LA15

Key words: MDF, control, acoustic emission, vibrations
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