WYBRANE PROBLEMY DIAGNOSTYKI PROCESU OBROBKI
MATERIALOW TRUDNOSKRAWALNYCH

Joanna KRAJEWSKA

Streszczenie: Zakres zastosowania materialow trudnoskrawalnych, jak np. stopow tytanu i
stali stopowych z grupy Inconel® w konstrukcjach przemystowych wzrasta w takich
branzach jak: przemyst lotniczy, motoryzacyjny, przemyst wytwarzajacy formy
odlewnicze, a takze w wytwarzaniu innych czg$ci maszyn. Ich wysokie wihasciwosci
mechaniczne sprawiaja, iz materialy te naleza do grupy trudnoobrabialnych
z zastosowaniem technologii mechanicznej. W artykule scharakteryzowano gtowne cechy
tych materiatdéw. Podano przyklady rozwigzan uktadéw diagnostycznych, ktére mogg byc
zastosowane do monitorowania procesu obrobki. Zwrdécono uwage na problem analizy
sygnaléow diagnostycznych. Przedstawiono przyklad zastosowania sygnatu emisji
akustycznej (AE) do diagnostyki procesu skrawania.

Stowa kluczowe: materialy trudnoskrawalne, diagnostyka procesu obrobki

1. Charakterystyka wybranych materialéw trudnoskrawalnych

Dzigki swoim unikatowym wilasciwosciom mechanicznym, fizycznym oraz
chemicznym, materiaty trudnoskrawalne sa powszechnie stosowane w takich branzach
przemystowych jak: przemyst lotniczy, motoryzacyjny, przemyst wytwarzajacy formy
odlewnicze oraz w technologii wytwarzania czesci maszyn [1]. Ich korzystne wtasciwosci
mechaniczne sprawiaja, iz materialy te nalezg do grupy trudnoobrabialnych z
zastosowaniem technologii mechanicznej, w tym obrobki za pomocg skrawania. Do
najpopularniejszych materiatéw trudnoobrabialnych zalicza si¢ miedzy innymi stopy tytanu
i stale stopowe typu Inconel®.

Ze wzgledu na zastosowanie tych materiatdw do pracy w ekstremalnych warunkach
oraz koniecznoséci przenoszenia bardzo duzych obcigzen, istotng rol¢ odgrywa jako$é
powierzchni wykonywanych elementow. Monitorowanie procesu obrobki pozwala na
zapewnienie odpowiednich warunkéw ksztalttowania powierzchni, aby zapewnié jako$§¢
technologiczng wyrobu, gwarantujacg uzyskanie wymaganych waloréw uzytkowych
obrobionego elementu (np. odpornosci na zuzycie zmeczeniowe).

Wedtug [1] do trudnoskrawalnych materiatlow, zaliczane sa materiaty konstrukcyjne o
nastepujacych wiasciwosciach:

— duza wytrzymalo$¢ mechaniczna materiatu, ktéra jest utrzymywana w wysokich
temperaturach, prowadzi do powstawania bardzo duzych sit skrawania.;

— sila przewodno$¢ cieplna utrudnia swobodny rozplyw ciepta i jego odprowadzanie
ze strefy skrawania, co powoduje powstawanie wysokiej temperatury na ostrzu
narzedzia, zwlaszcza w poblizu krawedzi skrawajace;.;

— skladniki stopowe wystepujace w strukturze materiatlu s3 materiatlem $ciernym,
przyspieszajacym zuzycie powierzchni ostrza.;

— utwardzanie si¢ materialu podczas obrobki (superstopy);
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— duze sity skrawania i szybkie zuzycie ostrza skrawajacego powoduja, ze obrabiane
czgsei posiadajace stosunkowo cienkie Sciany majg tendencje do deformacji.
Jedna z podstawowych trudnosci obrobki materialow trudnoskrawalnych jest zbyt niska
wytrzymato$¢ narzedzi skrawajacych, zwlaszcza na skutek wysokich temperatur skrawania,
w stosunku do tych, jakie wystgpuja podczas obrobki materialdw o dobrej skrawalnosci.

Charakterystyka stopow tytanu

Stopy tytanu mozna podzieli¢ na trzy grupy (Rys.1): jednofazowe o — zawierajg w
swoim sktadzie chemicznym pierwiastki stabilizujace faze o, do takich pierwiastkow
nalezg: glin, oraz pierwiastki miedzyweztowe: tlen, azot, wegiel, jednofazowe [ —
zawieraja w swoim skladzie chemicznym pierwiastki stabilizujace faze B, w ktorych
wyrdézniamy pierwiastki izomorficzne: molibden, wanad, niob oraz tantal, oraz pierwiastki
- eutektoidalne: zelazo, mangan, chrom, kobalt, miedz, krzem, wodor oraz dwufazowe o+
B — otrzymywane przy okreslonej zawartosci pierwiastkow stabilizujacych obie fazy o oraz
B.

Najwazniejszym dodatkiem stopowym jest aluminium, ktoérego zadaniem jest obnizenie
gestosci stopdw tytanu oraz umacnianie roztworowe fazy a. Oprocz wymienionych wyzej
pierwiastkow, do stopow tytanu dodawac réwniez mozna tzw. pierwiastki neutralne, ktore
nie stabilizuja zadnej z faz oraz, ktore spowalniajg niektore niekorzystne przemiany
fazowe, jakie zachodzg w stopach tytanu. Do takich pierwiastkow zalicza si¢: cyna, cyrkon,
german, hafn i tor.
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Rys.1. Wptyw pierwiastkow stopowych na przemiang alotropowsg tytanu o< —> B oraz typ
uktadu réwnowagi a) pierwiastki stabilizujgce fazg a, b) pierwiastki  izomorficzne
stabilizujace fazg 3, c) pierwiastki eutektoidalne stabilizujace faze B, d) pierwiastki
pseudoizomorficzne stabilizujace faze B, wg [2]
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Ze wzgledu na swoj sktad chemiczny stopy o charakteryzuja si¢ wytrzymatosciag na
pelzanie, duzg odpornosécig na kruchos¢, oraz stabilnoscig cieplng. Dodatek aluminium
powoduje, iz stopy te wykazujg bardzo malg podatnos$¢ na przerdbke plastyczng. Stopy
cechuja si¢ slabymi wlasciwosciami wytrzymalosciowymi. Najlepsza wytrzymatoscia
charakteryzujg si¢ stopy o+ B. W stosunku do stopéw dwufazowych o+ B, stopy
jednofazowe B wyrdzniajg sie wickszg twardoscia, kruchoscig oraz trudnoscig ich
obrabiania.

Charakterystyka stopéw niklu - Inconel®
Inconel® nalezy do rodziny austenitycznych nadstopéw niklowo-chromowych, tzw.
superstopow. Ze wzgledu na swoje unikatowe wiasciwosci stopy Inconel® sa uzywane do
prac w wysokich temperaturach. Nalezg one do grupy stopéw zaroodpornych i
zarowytrzymatych. W sktad chemiczny Inconelu® wchodza nastgpujace pierwiastki: nikiel
(45-80%), chrom (15-29%), kobalt (14-20%), molibden (3-26%), zelazo (1-22%) oraz w
zaleznosci od gatunku: wolfram, wanad, tytan, aluminium oraz krzem.
Do najwazniejszych cech stopow Inconel® naleza: duza twardo$é, sktonno$é do reakcji
z narzgdziem, duza wytrzymato$¢ w wysokiej temperaturze, mata przewodno$¢ cieplna
oraz zdolno$¢ do umacniania sig.
Ponize zostal przedstawiony wplywy poszczegolnych pierwiastkéw na wiasnosci
stopoéw Inconel®:

Nikiel — to glowny sktadnik tych stopoéw, ktory ma wptyw na ich strukturg, stabilnos§é
faz oraz zachowanie si¢ tych stopéw w procesach technologicznych. Do podstawowych
wlasciwos$ci niklu mozna zaliczy¢ odporno$¢ na korozjg, podatnos¢ na obrobke plastyczng
zaré6wno na zimno jak i na gorgco. Nikiel jest pierwiastkiem dobrze spawalnym oraz
zgrzewalnym. Nikiel charakteryzuja dobre wilasciwosci mechaniczne do temperatury
500°C.

Chrom — jego udziat w stopach Inconelu® powoduje wzrost odpornosci na utlenianie
oraz korozj¢ wysokotemperaturows.

Do jednej z podstawowych zalet stopow Inconelu® nalezy wysoka odporno$é na
utlenianie oraz korozje. Podczas podgrzewania, Inconel® tworzy gruba, stabilng warstwe
ochronng i zabezpieczajacg. Stopy te zachowuja swoje wlasciwosci w szerokim zakresie
temperatur. Szczeg6lnie dobrze sprawuja si¢ w wysokich temperaturach, gdzie zelazo czy
aluminium ulega petzaniu.

Glowne wlasciwosci:
— odporno$¢ na utlenianie i korozjg;
— zachowanie integralnos$ci struktury w wysokich temperaturach;
— pasywacja powierzchni przy nagrzewaniu;
— dobra wytrzymato$¢ na rozcigganie

2. Rodzaje ukladéw diagnostycznych

Jednym z najistotniejszych czynnikdéw ograniczajacych dalszy rozwdj bezobstugowych,
elastycznych obrabiarek, wedlug [3] jest tzw. monitorowanie narzgdzi TCM ( Tool
Condition Monitoring) i1 procesu skrawania PCM (Process Condition Monitoring).
Glownymi obszarami systemow TCM/PCM sg:

—  diagnozowanie stanu narzedzi skrawajacych

—  monitorowanie zuzycia ostrza (wykrywanie konca okresu trwatosci)
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—  wykrywanie tzw. katastroficznego stepienia ostrza

—  diagnostyka postaci widra,

—  wykrywanie drgan

—  inne (wykrywanie narostu na ostrzu, ksztaltowanie ostrych narzedzi, wykrywanie

kolizji).

Systemy diagnostyczne stosowane sg w celu zagwarantowania doktadnosci, stabilnosci
oraz jako$ci obrobki. Aby monitorowa¢ procesy obrobki, wykorzystuje si¢ przebiegi
czasowe wybranych wielkosci - mierzone on-line, w celu wydobycia istotnych zdarzen z
punktu widzenie diagnostyki procesu. Wielkosci te sg poddawane analizie. Do
najczestszych metod analizy zaliczg si¢ rdéznego rodzaju transformaty, ktore pozwalajg na
odpowiednig interpretacje sygnaléw oraz wydobycie z nich najwazniejszych informacji
dotyczacych przebiegu procesu.

Istnieje wiele roznych metod diagnostycznych. Do najpopularniejszych zalicza si¢:

— termo - diagnostyke, polegajaca na pomiarze i analizie temperatury dla
okreslonego stanu narzedzia. Najczesciej do pomiaru uzywa si¢ termometry
(pomiar stykowy) lub kamery termowizyjne, termometry na podczerwien itp.
(pomiar bezstykowy);

—  tribo - diagnostyke, polegajaca na wykorzystywaniu informacji zawartych w
uzywanych podczas obrobki cieczy chlodzgco-smarujacych lub smardw.
Nastepnie okresla si¢ stan zuzycia cieczy oraz okreSlany jest stan techniczny
przedmiotu obrabianego i narz¢dzia skrawajacego bazujac na uzytej cieczy

—  wibro - diagnostyke, w ktorej do oceny stanu wykorzystywany jest sygnat drgan,
ktory jest opracowywany oraz analizowany. W tej diagnostyce do pomiaru uzywa
si¢ predkosci, przyspieszenia oraz odchylenia wywolanego wibracja

—  diagnostyke akustyczng, majaca za zadanie wydoby¢ sygnat akustyczny, a
nastgpnie przy uzyciu odpowiedniego stanowiska nast¢puje analiza oraz ocena
zmierzonego sygnatu akustycznego

— metode pomiaru sit skrawania, polegajacg na pomiarze odksztalcen elementow,
ktore zostaly poddane dziataniom sit. Przy pomocy czujnikéw rejestrujacych
odksztatcenia nastepuje przeksztatcenie otrzymanych sygnalow na wielko$ci
dogodne do odczytu. Do pomiaru sit skrawania uzywa si¢ silomierzy:
elektromechanicznych, elektrycznych oraz mechanicznych

— inne metody diagnostyczne w sklad, ktorych moze wchodzi¢ na przyktad
diagnostyka elektryczna badz proby niszczace.

Do diagnostyki procesow skrawania uzywa si¢ najczesciej czujnikdw w postaci
enkoderow, interferometrow laserowych, czujnikow AE, akcelerometrow 1 innych
(przedstawione na Rys.2). W artykule zostang opisane metody wibro-diagnostyczne (przy
zastosowaniu akcelerometréw), oraz diagnostyka akustyczna, wykorzystujaca czujnik AE.

Jedng z metod diagnostyki procesow obrobki, jest wuzycie czujnikow
przyspieszeniowych, tzw. akcelerometrow. Sa to urzadzenia sejsmiczne, ktore oceniajg
wibracje mierzonego urzadzenia. Ich dzialanie wymaga uzycia efektu piezoelektrycznego,
[6] czyli zjawiska fizycznego, polegajacego na mechanicznej deformacji krysztatu pod
wplywem zewngtrznego pola elektrycznego oraz na powstawaniu na przeciwleglych
Scianach krysztalow tadunkow elektrycznych przeciwnego znaku w wyniku deformacji
krysztatu. Ladunek elektryczny jest proporcjonalny do przytozonej sity, a masa czujnika
jest stata, dlatego tez tadunek elektryczny jest proporcjonalny do przyspieszenia -
akceleracji.
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Rys.2. Zastosowanie réznego typu czujnikow w zaleznosci od poziomu doktadnosci
obrobki oraz parametréw kontrolnych

pozycja

W zaleznosci od dziatajacych na nie obcigzen wyrdznia si¢ akcelerometry na naprezenia
styczne oraz na naprezenia Sciskajace (Rys.3, Rys.4).
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Rys.3 Akcelerometr na naprezenia Sciskajace [7]

Generowane fale wibroakustyczne podczas procesoOw skrawania, mogg by¢ zapisane
zarowno w dziedzinie czasu jak i w dziedzinie czgstotliwosci. Zapis w dziedzinie czasu,
pozwala na skorelowanie w czasie zdarzen, ktore sa zrodtem sygnatu wibroakustycznego.
Maszyny technologiczne podczas monitorowania, wytwarzajg drgania harmoniczne o
czestotliwosciach zwigzanych z liczba obrotow lub innych ruchow okresowych. Amplitudy
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drgan podlegajg silnym zmianom. Spowodowane jest to losowoscia obciazen roboczych
oraz niewielkimi zmianami czestotliwos$ci tego ruchu.
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Rys.4 Akcelerometr na naprezenia styczne [7]

Rejestracja sygnatu wibroakustycznego podczas procesu monitorowania ma miejsce w
pewnej odlegtosci od zZrodta w wybranym punkcie uktadu dynamicznego maszyny.
Podzespoty uktadu maszyny cechuje wielo-rezonansowa transmitancja oraz mate thumienie.
Ma to istotny wplyw na zmiany zachodzace w okolicy punktu pomiarowego, do ktorego
rowniez docierajg sygnaly wibroakustyczne z wielu zespoldw roboczych danej maszyny, a
nawet z innych maszyn i urzadzen zastosowanych w procesie technologicznym. Wszystkie
te czynniki, z punktu widzenia zadan diagnostyki sg uznawane za sygnaty zaktocajace. W
rejestrowanym sygnale mozna réwniez zauwazy¢ istnienie szumu (sygnatu o charakterze
cigglym akustycznym, optycznym badz elektrycznym, ktory zaktoca sygnal uzyteczny)
wywolywany gltownie za skutek zjawisk tarciowych w parach kinematycznych, ale rowniez
przeptywem cieczy i wymuszonego ruchu powietrza[8].

Poprawianie jako$ci produkowanych elementow zwigzane z intensyfikacja produkcji,
wymusito stworzenie uktadow diagnostycznych (systemow monitorowania) w czasie
rzeczywistym/ on-line. Proces monitorowania oraz kontroli wazny jest w szczegdlnoSci
podczas obrobki wykonczeniowej, np. toczenia oraz szlifowania. Podczas procesu toczenia,
nastepuje formowanie si¢ wiorow segmentowych. Tworzone widry posiadajag réznorodny
rozktad odksztalcen plastycznych. Obszar pogranicza segmentu charakteryzuje intensywne
odksztatcenie plastyczne, podczas gdy chwilami odcinki widra sg prawie plastycznie
nicodksztatcone. Czestotliwos¢ segmentacji wiora zalezy od wartoSci posuwu oraz
predkosci skrawania. Niemozliwe, wigc jest wykrycie procesu powstawania widra przy
uzyciu akcelerometrow, dlatego proponowane jest uzycie sygnatu AE.

Emisja akustyczna wg [4] definiowana jest, jako fizyczne zjawisko wysylania energii
(w postaci promieniowania fal) przez cialo wzbudzone energetycznie, z rdwnoczesnym
jego przejsciem do stanu o nizszej energii.

Wzrastajagca energia, zamieniana jest w impuls mechaniczny, ktory przemieszcza si¢
wzdtuz materialu, jako fala sprezysta. Po osiggnigciu powierzchni materiatu, fala ta
przeksztatca si¢ w fale powierzchniowa. Wykrywanie sprgzystych fal na przedmiocie
obrabianym, przy uzyciu piezoelektrycznych czujnikéw AE, umozliwia otrzymanie
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elektrycznego sygnatu AE. Taki sygnal przechodzi przez przedwzmacniacz, trafiajac do
aparatury pomiarowej w celu jego przetworzenia.

Rozroznia si¢ dwa rodzaje sygnatow: sygnat ciggly oraz sygnal dyskretny. Pierwszy,
zwigzany jest i towarzyszy procesom cigglym badz statym. Sygnat dyskretny natomiast,
pojawia si¢ w momentach zburzenia spojnosci materiatu, np., gdy wiér ma wpltyw na
proces obrobki. Czestotliwos$¢ sygnatu AE jest powyzej 20 kHz. Czgstotliwosé sygnatu AE
zawiera si¢ w przedziale od 50 — 400 kHz.

3. Wybrane metody przetwarzania sygnalow AE

Celem przetwarzania sygnalu AE jest wykrywanie "wybuchoéw", ktére sa dowodem
naglej emisji energii wytwarzanej wewnatrz materiatu. Zadaniem AE jest oszacowanie
czasu 1 lokalizacji wybuchow, czestotliwosci oscylacji, oraz odpowiednie opisanie
naktadajacych si¢ struktur.

Wydobycie takich fizycznych parametrow z otrzymanego sygnalu AE jest jednym z
probleméw zwigzanych z przetwarzaniem sygnatu AE. Problem ten zwigzany jest z
faktem, iz sygnatly sa sygnatami niestacjonarnymi, ktérych przebiegi sg nieznane i obejmuja
zmiany w czasie i w czestotliwosci.

Jedna z popularniejszych metod przetwarzania sygnatu AE jest Transformata Fouriera
(FFT Fast Fourier Transform). Jej zadaniem jest rozlozenie sygnatu na skltadowe o
poszczegolnych czgstotliwosciach. TF stosowana jest do przeksztalcania sygnalow
rzadkich, ktore zawierajg stosunkowo niewiele sktadnikow czestotliwosciowych o znacznej
amplitudzie. Mankamentem tej metody jest to, ze w trakcie procesu przetwarzania
surowego sygnatu w dziedzing czegstotliwo$ci, sygnat traci informacje w dziedzinie czasu.
W takim przypadku otrzymany sygnat nalezy podda¢ filtracji. W celu ominigcia tego
problemu, proponuje si¢ uzywanie STFT (short-time Fourier Transform). Ta metoda
stosowana jest glownie w przypadku sygnaléw niestacjonarnych. Okno danych w
STFT zostalo skupione w czasie. Wspodtczynniki widmowe obliczane sg dla danych o
krétkich dtugosciach, nastgpnie okno jest przenoszone na nowa pozycje i zostaje ponownie
obliczane. Na rysunku 5 zostata przestawiona ogdlna struktura przetwarzania sygnatow.

Obiekt

|

) . : Interfejs
s ﬁ Przetwarzanie ~ Przetwarzani ~ Przetwarzanie ﬁ el
Caujniki analogowe eA/CiC/A cyfrowe ‘:‘N?JS:CI::V;'Y
Sygnat Dane | Dane Informacja
elektryczny analogowe cyfrowe pomiarowa I
Operator

Rys.5 Struktura przetwarzania sygnatow
Kolejng metoda przetwarzania sygnatéw jest analiza Falkowa. Pozwala ona na
zastosowanie dtugich okresow czasu, gdy potrzebne sg bardzo precyzyjne dane oraz dane o

matej czestotliwosci. Umozliwia rowniez stosowanie krotkich okresow, gdy potrzebne sg
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dane o wysokich czgstotliwosciach. Kluczowym punktem analizy Falkowa, jest wydobycie
informacji z oryginalnego sygnatu, poprzez: rozktad tego sygnatu na serie przyblizen oraz
rozmieszczenie danych na réznych pasmach czgstotliwosci. Charakterystyki w dziedzinie
czasu oraz czgstotliwosci sg zachowane. Kolejnym etapem przetwarzania sygnatu, jest
wybranie kilku sekwencji rozktadu, odpowiednich dla danej aplikacji.

Falki to matematyczne funkcje, ktore dziela dane na rézne sktadowe czestotliwosci.
Kazdy fragment jest analizowany z odpowiednig rozdzielczoscia dopasowang do jego skali.
Najbardziej interesujacg roznica pomigdzy Transformatg Fouriera oraz Analizg Falkowa,
jest fakt, iz pojedyncza funkcja falki jest zlokalizowana w przestrzeni, natomiast funkcje
sinus oraz cosinus w Transformacie Fouriera nie sg zlokalizowane w przestrzeni. Aby
dostrzec réznice w rozkladzie czas-czestotliwo$¢é pomigdzy tymi dwoma metodami, nalezy
przygladna¢ si¢ podstawowe]j funkcji na plaszczyznie czas-czestotliwosé, ktora zostata
przedstawiona na rysunku 6.

1

-

amplituda
amplituda

-

=
czas czestotliwosc

amplituda
amplituda

czas €zas
Dziedzina czas/czestotiwosé Analiza Falkowa

Rys.6 Podstawowe funkcje czasu oraz czasu i czgstotliwosei [5]

4. Przyklad zastosowania AE do diagnostyki procesu skrawania materialow
trudnoobrabialnych

O przebiegu i efektach procesu skrawania mozna uzyska¢ informacj¢ analizujac

charakterystyczne wskazniki, ktore mozna podzieli¢ na:

—  geometryczne, charakteryzujace zmiang cech stereometrycznych ostrzy
(oznaczenia tych wskaznikow sa przyjete zgodnie z zaleceniami normalizacyjnymi
ISO);

—  technologiczne, charakteryzujace zmiang cech jakoSci technologiczne;j
wyrobu (zmiany doktadnosci wymiarowo-ksztattowej i fizycznych wiasciwosci
warstwy wierzchniej);

—  energetyczne, charakteryzujace zmiany strumieni energetycznych w strefie
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kontaktu ostrza z obrabianym materialem w  procesie dekohezji  (ich
przejawem jest zmiana sktadowych sity skrawania i poboru mocy, zmiana ilosci
wydzielanego ciepta i temperatury skrawania, zmiana natezenia i amplitudy drgan,
zmiana sygnalu emisji akustycznej itd.).

Przeprowadzono badania wykorzystania sygnalu emisji akustycznej (AE) do
diagnozowania procesu skrawania materiatow trudnoobrabialnych (stopu tytanu i stali
nierdzewnej). Rejestracji sygnalow emisji akustycznej (AE) dokonano przy toczeniu
watkow z parametrami skrawania:

— wariant I (Rys.7): glebokos§¢ a,=0, 7 mm oraz stala predkos¢ skrawania v.=80

m/min; zmienny posuw
a) f,=0, 05 mm/obr

b) f,= 0, 085 mm/obr
¢) f,=0, 12 mm/obr

—  wariant II (Rys.8): gleboko$¢ a,=0, 7 mm oraz staty posuw f,=0, 085mm/obr;

zmienna predkos$¢ skrawania
a) v.= 60 m/min
b) v.= 70 m/min
¢) v.= 90 m/min
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Rys.7. Srednie wartosci energii (w przedziatach 0, 25s) sygnalow rejestrowanych na
poszczegolnych czujnikach AE w czasie obrobki watka tytanowego — wariant I

Sygnaty AE byly rejestrowane z wykorzystaniem systemu pomiarowego firmy Vallen
serii AMSY6 oraz roznych typoéw czujnikdw pomiarowych pracujacych na czterech
kanatach, zamocowanych na imaku narzedziowych oraz na nozu tokarskim.

Ze wzgledu na charakter monitorowanego metoda AE procesu rejestracje sygnatow
prowadzono dla wariantu emisji ciaglej. W takim przypadku ilo$¢ parametrow AE jest
ograniczona do nastgpujacych wielkosci: amplituda; energia sygnatu; czas narastania
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sygnatu; liczba przekroczen progu dyskryminacji.
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Rys. 8. Srednie wartoSci energii (w przedziatach 0, 25s) sygnatow rejestrowanych na
poszczegodlnych czujnikach AE w czasie obrobki watka ze stali nierdzewnej — wariant 11

5. Whnioski

Istnieje wiele systemow stuzgcych do diagnostyki procesu i stanu narz¢dzia. W
artykule skoncentrowano signa  pelniejszym scharakteryzowaniu jednej z metod, tj. na
zastosowaniu czujnikow emisji akustycznej. Pomimo wielu prac nad udoskonalaniem tej
metody, nadal istnieje potrzeba jej rozwoju, a w szczegdlnosci skoncentrowania si¢ nad
takimi aspektami jak na przyktad, przystosowanie czujnikéw AE do pracy w trudnych
warunkach, jakie wystepuja w strefie skrawania.

Zalety diagnostyki procesu skrawania przy uzyciu AE:

—  zakres czestotliwo$ci jest wyzszy, niz odpowiadajace wibracje maszyny oraz jest
powyzej hatasu otaczajacego Srodowiska, dzigki czemu sygnaty AE pochodzace
od procesu skrawania sg wolne od tych zakldcen zewnetrznych;

—  prostota montazu i instalacji czujnikow AE poza bezpoSrednig strefs skrawania,
dzigki czemu czujniki nie ulegaja uszkodzeniu w wyniku procesu obrobki.;

—  analiza Falkowa jest lepsza od transformaty Fouriera do wskazywania uszkodzen,
gdyz pozwala ona okresli¢ czy w sygnale wystepuja "detale" okreslonej wielkosci
i jaki maja wplyw na sygnal. Ponad to, falki stuza da badania sygnalu
niestacjonarnego, a taki wystepuje podczas procesu skrawania przy uzyciu AE.

Wada diagnostyki procesu skrawania przy uzyciu AE jest to, iz w miar¢ postgpujacego
zuzycia ostrza zmieniaja si¢ warunku dekohezji w strefie skrawania, co moze stwarzaé
dodatkowe problemy z wyselekcjonowaniem skladowych sygnalu odpowiedzialnych za
poszczegolne procesy (tj. dekohezji i zuzycia).
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