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Streszczenie. Badania nad uktadami nadzorowania i prognozowania narzedzi skrawajacych
oraz procesu skrawania uzasadnione jest tym, ze okoto 70% materialu wyj$ciowego
wykonywanych elementéw jest usuwane przez obrobke skrawaniem, gldwnie przez
frezowanie. W artykule przedstawiono krotka charakterystyke procesu zuzycia narzedzia
skrawajacego, zasad¢ dzialania systemOéw monitorowania narzedzi skrawajacych
stosowanych w inzynierii produkcji. Wskazano na istotne zalety tych systemow
w monitorowaniu procesu skrawania a takze perspektywy ich rozwoju.

Stowa Kkluczowe: ecksploatacja, monitorowanie, prognozowanie, zuzycie, narzg¢dzie
skrawajace, proces skrawania.

1. Wprowadzenie

Obrobka skrawaniem jest najstarsza ze znanych i1 stosowanych do dzisiaj metod
wytwarzania przedmiotow. Jest najczesciej stosowana ze wszystkich stosowanych technik
mechanicznego wytwarzania - 60 ~ 70%. W publikacji [1] wykazano, ze potowa zuzytej
energii w procesach wytwarzania produktu przypada na procesy obrobki skrawaniem.
Przewiduje si¢, ze jeszcze przez dlugie lata bedzie metodg dominujgcg. Nalezy rowniez
przypuszczaé, ze skrawanie z wysokg precyzja i wysokimi predkosciami bedzie si¢
rozwijato przez najblizsze lata a jej udziat stale bedzie wzrastal, szczegoélnie w produkcji
czesei form 1 matrye dla przemystu motoryzacyjnego czy lotniczego.

Rosngce wymagania klienta, jak rowniez czynniki ekonomiczne zwigzane z obnizeniem
kosztow produkcji powoduja, ze projektanci i konstruktorzy tworza coraz to bardziej
skomplikowane ksztalty wyrobow, co wigze si¢ niejednokrotnie ze zmniejszeniem masy
elementoéw. Nastepstwem tego sg trudnosci podczas wytwarzania.

Dodatkowo, ztozono$¢ procesow produkcyjnych, rosngce wymagania dotyczace
doktadnosci elementow, powszechno$¢ stosowania elastycznych systemow produkcii,
automatyzacja czy robotyzacja procesow wytworczych powoduje koniecznos¢ stosowania
narzedzi informatycznych pozwalajacych na skuteczne monitorowanie procesu obrobki.
Innym bodzcem postepu w dziedzinie sterowania procesami obrobki jest rowniez
koniecznos$ci utrzymania jak najnizszych kosztéw produkcji przy spetnieniu powyzszych
Wymogow.

Wielu autorow w swoich pracach naukowych [np. 2, 3], szczegélnie z dziedziny
ekonomii obrobki przyjmuje, ze koszty narzedziowe ksztattujg si¢ w granicach od 2% do
5% ogdlnych kosztow wytwarzania. W nastgpstwie tego w wielu analizach pomija si¢
wpltyw kosztu narzedziowego na koszt wytworzenia, co powoduje btedne szacowanie
kosztow produkcji. Autorzy prac [np. 4, 5] podaja, ze udziatl kosztow narzgdziowych
w ogolnych kosztach wytwarzania wynosi do 8%.

Badania praktyczne procesOw wytwarzania i analiza rynku narz¢dzi skrawajacych
pokazuja, ze koszt narzedzi to nawet kilkanascie procent ogdlnych kosztow. Nalezy jednak
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mie¢ $wiadomos¢ tego, ze udziat ten silnie uzalezniony jest od rodzaju obrobki, wielkosci
partii obrobkowych a takze od wiedzy i umiej¢tnosci operatora urzadzen skrawajacych
i trudno jest doktadnie go oszacowac.

Pomimo nieprecyzyjnych danych o udziale kosztow narzedziowych w ogolnych
kosztach wytworzenia, mozna stwierdzi¢, ze sg one wysokie, a wi¢c odpowiednia
gospodarka narzgdziowa jest jednym ze sposobow obnizenia kosztow produkc;i.

W ogoélnym ujeciu gospodarka narzedziowa zajmuje si¢ zaopatrzeniem stanowiska
roboczego w niezbgdne narzedzia do wykonania zleconego zadania, odpowiednim
zorganizowanym przeplywie narzedzi a takze utrzymaniem narzedzie w dobry stanie
technicznym (wydtuzenie okresu trwatosci uzytkowania). Szczegolnie ten ostatni czynnik,
z punktu widzenia obrobki skrawaniem, najistotniej wpltywa na obnizenie kosztow
produkcji. Dlatego tez, dazy si¢ do doboru najbardziej racjonalnych warunkow obrobki.
Istnieje jednak problem w ocenie biezacego stopnia zuzycia narzedzia [6, 7], co stanowi
barier¢ w podnoszeniu efektywnosci procesu obrobkowego.

Obecnie w zaktadach produkcyjnych czgsto dazy sie do catkowitej kontroli kazdego
etapu produkcyjnego, co sprzyja wdrazaniu kompleksowego systemu monitorowania
narzedzi skrawajacych. Dzigki temu, nalezy si¢ spodziewaé produkcji przebiegajacej
w warunkach pelnej kontroli oraz mozliwos$ci ingerowania w proces juz w poczatkowych
jego fazach. Istniejg jednak przestanki moéwigce o problemach we wdrazaniu takich
systemOw monitorowania, w produkcji rzeczywistej, warsztatowej, zainstalowanych
bezposrednio na obrabiarce. Z jednej strony problem stanowi integracja sprzetowa,
z drugiej, odpowiednie aplikacje informatyczne opisujace zjawiska towarzyszace procesom
obrobczym. Problemem sa rowniez wysokie koszty zakupu i uzytkowania,
uniemozliwiajgce powszechne ich stosowanie. Warto podkresli¢, ze dostgpne na rynku
systemy informatyczne sg niewykorzystywane po uptywie roku [8] a zadowolonych
uzytkownikow jest zaledwie kilkanascie procent.

Z przeprowadzonych ankiet i konsultacji z kilkunastoma firmami z branzy metalowe;j
z sektora matych i $rednich przedsicbiorstw wynika, ze to wilasnie te cechy ukladow
monitorowania sg przeszkoda w ich wdrazaniu w warunkach przemystowych. Uzytkownicy
oczekujg prostych uktadow, ktorych koszt wdrozenia, uruchomienia i uzytkowania bedzie
niewielki. Rowniez waznym aspektem dla odbiorcy jest brak koniecznosci ingerencji
w budowe obrabiarki i mozliwo$¢ przenoszenia uktadu na inne urzadzenia nie powodujaca
przy tym ograniczenia elastycznos$ci systemu.

Wymienione powyzej, wybrane oczekiwania potencjalnych uzytkownikow sg zbiezne
z cechami jednoczujnikowego uktadu monitorowania-diagnozowania-prognozowania.

Pomimo zaangazowania wielu o$rodkéw naukowych w budowg uktadoéw, nalezy uznac,
ze problemy monitorowania, diagnozowania czy tez prognozowania stanu narzg¢dzia
i procesu skrawania nie zostaly dostatecznie rozwigzane i pozostajg wcigz aktualne,
szczegoblnie podczas ksztalttowej obrobki frezowaniem.

2. Zuzycie narzedzia skrawajacego

Zuzyciem ostrza narzgdzia nazywa si¢ postepujaca w czasie utrate wiasciwosci
skrawnych. Mechanizm zuzycia jest bardzo ztozony, determinowany szeregiem czynnikow
i zjawisk skladajacych si¢ na proces skrawania, takimi jak: oddzialywanie cieplne, adhezja,
dyfuzja czy utlenienie. Kazdy z tych czynnikow wptywa mniej lub bardziej na zuzycie
ostrza. W publikacji [9] omdéwiono szczegdlowo zalezno$¢ wplywu predkosci skrawania na
zuzycie ostrza narzgdzia z uwzglednieniem wymienionych wyzej zjawisk.
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Symptomy nadmiernego zuzycia narzedzia nalezy rowniez rozpatrywa¢ pod katem
zmiany ksztattu i geometrii ostrza, p¢kniecia czy zmiany wlasciwosci warstwy wierzchniej
narzedzia. W odniesieniu do przedmiotu obrabianego, efektem zuzycia ostrza jest
zauwazalne pogorszenie stanu powierzchni obrobionej oraz dokladnosci wymiarowo
ksztattowej (np. wzrost chropowatosci powierzchni, przekroczenie granic tolerancji
wymiardw czy ksztattu).

Do identyfikacji symptomow zuzycia ostrza stuzg liczne wskazniki zuzycia. Do
najpopularniejszych  nalezag wskazniki z grupy wskaznikow geometrycznych,
technologicznych oraz energetycznych. Znajomos¢ ich pozwala na wyznaczenie trwatosci
ostrza narzedzia, ktorej estymacja umozliwia: ustalenie strategii wymiany narzedzi czy
optymalizacj¢ parametréw procesu.

Wskazniki zuzycia ostrza typowych narzedzi okreSlajace zmiany geometrii ostrza
skrawajacego zostaly w wigkszosci znormalizowane. Normy te dotycza gldwnie narzedzi,
takich jak: wiertta, noze tokarskie czy frezy walcowe. Dla innych, specjalnych ksztattow
narzedzi (np. noze tokarskie ksztattowe, frezy kuliste) nalezy opracowywaé wilasne,
autorskie metody pomiaru wskaznikow zuzycia, co niejednokrotnie prowadzi do réznic
i bledéw pomiarowych podczas prowadzenia badan eksperymentalnych.

Do najczesciej wykorzystywanych bezposrednich wskaznikow zuzycia ostrza narzedzia
skrawajacego nalezg [10]:

- VB — szerokos$¢ starcia na powierzchni przytozenia,

- KT - glebokos¢ zlobka mierzona w najglebszym miejscu prostopadle do

powierzchni natarcia,

- KF — potozenie ztobka, mierzone jako odlegtos¢ jego brzegu od pierwotnego

potozenia krawedzi skrawajacej,

- KB - szeroko$¢ ztobka, mierzong jako odlegtos¢ jego dalszego brzegu od

pierwotnego polozenia krawedzi skrawajace;.

W pracy [11] przedstawiono koncepcj¢ wyznaczania wskaznikow zuzycia frezow
kulistych z weglika spieckanego. Koncepcja ta zostata oparta o zalozenia wynikajace z norm
przeznaczonych dla frezow walcowych [12].

3. Okres trwalosci ostrza

Typowa krzywa zuzycia charakteryzuje si¢ trzema okresami uzytkowania ostrza:
okresem docierania ostrza, normalnego zuzycia ostrza, gwattownego zuzycia ostrza (obszar
katastroficznego zuzycia ostrza). Okres trwato$ci ostrza, jest to wigc czas skrawania liczony
od chwili rozpoczecia pracy przez ostrze, az do chwili, gdy wybrany wskaznik zuzycia
osiggnie dopuszczalng wartos¢ [8]:

w=w +C, -t (1)

gdzie: w — catkowita warto$¢ zuzycia;
w, — warto$¢ dotarcia;
C,, — stala;
t — czas skrawania;
u — wyktadnik potegowy.

W gléwnej mierze na zuzycie ostrza, a zatem takze na okres trwatosci wptywa
predkosci skrawania, natomiast w mniejszym stopniu predko$é posuwowa. Wzor uzytkowy
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do wyliczenia okresu trwalosci ostrza przy stalych parametrach technologicznych

przedstawiono ponize;j.
k
T = £ . f o, axT
C P

v

@)
gdzie: V. —predkosé skrawania;
T — okres trwaloSci;

C, — stala;
k — wyktadnik potegowy.
f— posuw;

a, — glebokoé¢ skrawania;
yr, Xr — wykladniki potegowe uwzgledniajace wplyw posuwu i glebokosci
skrawania.

Trudniejszym zagadnieniem z punktu widzenia eksploatacji narzedzia jest
przewidywanie zuzycia ostrza pracujagcego z przemiennie zmiennymi parametrami
skrawania. Ostrze w tym przypadku pracuje w czasie At; przy innych parametrach
skrawania niz w czasie At,. Zaleznos¢ ta przedstawiona jest na rysunku 1.

w
l 1 2 ;
W / / R= WD * Cwl 't
w=w, +C "
W1
Lo’
W 5
t
Aty Bty Aty t
Lounit e et — -

Rys. 1. Krzywe zuzycia przy zmiennych parametrach skrawania

Wzér opisujacy warto$¢ zuzycia ostrza po skrawaniu z n zmiennymi parametrami ma
postac:

w:w0+(wk—w0)-[zn:A7;j (3)
i=1

gdzie: w — wskaznik stepienia.

Przedstawiony, prosty podzial okresu zuzycia nalezy stosowa¢ w przypadku obrobki
konwencjonalnej, ustabilizowanej, przy stalych, niezmiennych warunkach skrawania.
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W takich warunkach prowadzona jest czg¢sto obrobka wierceniem, tokarska czy
konwencjonalne frezowanie frezami walcowymi. W przypadku obrobki ksztattowe;j,
wykonywanej gtownie narzgdziami frezarskimi o ksztalcie sferycznym podziat ten jest
nieadekwatny. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze frez ksztattowy moze pracowaé
catg krawedzig lub tylko jej cze$cia zmieniajagc w trakcie pracy wielokrotnie gieboko$c
skrawania. Tak duza zmienno$¢ parametrow geometrycznych i technologicznych cechujaca
ten rodzaj obrobki powoduje, ze pomimo kilku lat intensywnych badan wiodacych
osrodkéw naukowych, nadal brakuje spdjnej teorii przedstawiajacej ogot zjawisk
zachodzacych w strefie kontaktu ostrza z materiatem obrabianym. Dlatego, opis zaleznosci
pomiedzy geometrycznymi i fizykalnymi wskaznikami zuzycia jest rzecza wazna. W takim
przypadku nalezy wigc, zastosowac system monitorujacy, ktory na podstawie ekstrakcji
cech otrzymanego ze strefy skrawania sygnalu pozwoli okresli¢ stopien zuzycia ostrza.

4. Systemy monitorowania zuzycia narzedzia skrawajacego

Obecne na rynku systemy monitorowania stanu ostrza narze¢dzi skrawajacych sg
zroéznicowane i o réznej skutecznosci. Stosowane w nich techniki monitorowania mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

- metody bezposrednie,

- metody posrednie.

Metody bezposrednie sg trudne w zastosowaniu z powodu niedostepnosci obszaru
skrawania podczas obrobki, mato skuteczne, czasochtonne i obarczone duzym biedem
pomiarowym. Z tych powoddéw sg stosowane sporadycznie. Do metod bezposrednich
nalezy zaliczy¢, m.in. techniki optyczne, indukcyjne, elektrooporowe, radiometryczne czy
pneumatyczne.

Wigksze zastosowanie w przemysle maja metody posrednie. Metody te sa oparte na
monitorowaniu zmiennych narzg¢dzia i procesu skrawania za posrednictwem sygnatu, gdzie
na podstawie analizy moze zosta¢ okre$lony (prognozowany) stopien zuzycia narze¢dzia.
W metodach posrednich uzyskujemy miarg sygnatu wtedy, gdy narzedzie skrawajace
pracuje.

Metody posrednie opierajg si¢, wigc na pomiarach skutkdw zuzycia, a nie samego
zuzycia. Cechuje je prostsza technicznie estymacija cech zuzycia, niz w przypadku metod
bezposrednich, ale wyniki sa obarczone niepewno$cia wynikajaca z nie do konca
rozpoznanych zjawisk zachodzacych w strefie skrawania, szczegolnie podczas frezowania
profilowego. Do oceny zuzycia ostrza metoda posrednig najczgéciej wykorzystywany jest
pomiar takich wielkosci fizycznych jak: sity skrawania (statyczna i dynamiczna), emisja
akustyczna (50 — 400 kHz), temperatura skrawania lub wynikajagca z niej sila
termoelektryczna, drgania (1 — 10 kHz), odksztatcenia plastyczne narzedzia czy moc
skrawania.

Metody posrednie, w odroznieniu od bezposrednich, wymagaja dwustopniowych
dziatan: pomiaru okre$lonej wielkosci fizycznej i opracowania odpowiedniej zalezno$ci
pozwalajacej na wnioskowanie o stanie narzedzia na podstawie dokonanego pomiaru.
Typowy, najczesciej spotykany algorytm estymacji cech zuzycia w metodzie posredniej
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Struktura uktadu monitorowania narzedzi i procesu skrawania
w metodzie posredniej

W metodzie posredniej, przedstawiona powyzej struktura, wykorzystywana jest niemal
we wszystkich wspotczesnych systemach monitorowania. Strategia wieloczujnikowa ma
szereg zalet, np. pomiar szerokiego spektrum réznych wielkosci fizycznych, ale i wad,
z ktorych najwazniejsze to zlozona budowa, wysokie koszty, estymacja cech sygnatu
z kilku czujnikdéw oraz niepewnos$¢ poprawnej pracy. Z tego tez wzgledu, taka strategia jest
odpowiednia do badan laboratoryjnych. W zastosowaniach przemystowych od uktadow
monitorowania nalezy oczekiwac prostoty dziatania, tatwosci implementacji na obrabiarce,
tatwosci obshugi, a przede wszystkim efektywnosci. Uktadem speliajacym powyzsze
wymagania wydaje si¢ by¢ uktad bazujacy na jednym czujniku, szczegdlnie czujniku drgan.

W celu zwigkszenia  skuteczno$ci  dzialania  systemoéw  monitorowania
jednoczujnikowych, otrzymany sygnatl nalezy poddaé analizie przy zastosowaniu réznych
technik przetwarzania sygnatow. Wynikiem ekstrakcji, jest szereg wektorow cech, ktore
reprezentuja sygnal pomiarowy, wrazliwy na zmiany parametrow badanego procesu. Na
podstawie tak uzyskanych wektorow cech i odpowiedniej strategii, generowana jest decyzja
o stanie monitorowanego narzedzia. W dobie intensywnego rozwoju technik
informatycznych analiza sygnatu kilkoma réznymi metodami nie nastrecza zbyt wielu
problemow.

Uktad monitorujaco — prognozujacy z jednym czujnikiem drgan dedykowany do
ksztaltowej obrobki frezami kulistymi i spelniajacy kryteria przedstawione powyzej zostat
opracowany 1 przetestowany w warunkach laboratoryjnych. Podstawa do opracowania
systemu, byto stanowisko badawcze, ktorego schemat strukturalny przedstawiono w pracy
[10].
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Obrobke prowadzono na trzyosiowej frezarce o sterowaniu numerycznym przy roéznych,
ustalonych parametrach skrawania. W programie sterowania obrabiarkg uwzgledniono
specyfike pracy frezu kulistego (wznios i spadek, prace czotem).

W  wyniku badan laboratoryjnych otrzymano szereg przebiegow sygnatu
wibroakustycznego w funkcji czasu, ktore zostaly poddane analizie. Algorytm estymacji
cech zuzycia przedstawiono na rysunku 3.

| Proces skrawania |

|

Czujnik
wibroakustyczny

‘ Syenal wibroakustyczny

| A s e b sl T b

T

Obrabka sygnatu

Analiza spektralna Kurtoza widmowa Analiza cepstrum Analiza falkowa

% | —— i i N
==
-

|"|II]I|"II" |"||||||||||”

Rys. 3. Algorytm estymacji cech zuzycia sygnatu wibroakustycznego

W celu uzyskania algorytmu efektywnej analizy i kompresji danych pomiarowych
jednego sygnatu zuzycia dokonano potaczenia réznych technik cyfrowego przetwarzania
sygnalow. Potaczenie metod statystycznych z technikami grupowania, pozwolito nie tylko
na wiarygodna detekcje uszkodzen, ale rowniez na ich bardziej precyzyjna klasyfikacje.

839



Wysokg wiarygodno$¢ klasyfikacji zapewnily techniki przetwarzania sygnatow,
tj. specgram, kurtoza widmowa, cepstrum i transformacja falkowa.

Analiza specgram umozliwita rozpoznanie cato$ciowego stanu zuzycia frezu przy
zastosowaniu trzech okien: naturalnego stepienia ostrza — okno Hamminga, wykruszenia
ostrza — okno Blackmanna, ztamania frezu — okno Czebyszewa. Zastosowanie kurtozy
widmowej i cepstrum wykazalo bardzo zblizone do siebie wyniki lecz ich praktyczne
wykorzystanie ze wzgledow na dos¢ skomplikowang procedur¢ obliczeniows nie jest
mozliwe w warunkach przemystowych. Badania prowadzone z wykorzystaniem metody
analizy falkowej wykazaty, ze dzigki nie obcinaniu pasma sygnatu, umozliwia ona pelng
identyfikacj¢ zuzycia. Szczegotowe wyniki badan przedstawiono w pracy [13].

Zwigkszong skuteczno$¢ systemu monitorujgco — prognozujacego uzyskano przez
wprowadzenie (elementéw) sieci neuronowych typu wielowarstwowy perceptron MLP
o strukturze trojwarstwowej z jedng warstwa ukrytg sktadajaca si¢ z 20 neuronow, ktore
uczono algorytmem propagacji wstecznej z liniowa funkcja aktywacji. Po nauczeniu sieci,
to znaczy po osiagnicciu kryterium 5% bledu wzglednego, dokonywano porownania
sygnalu pomiarowego z wzorcowym. Zastosowana sie¢ neuronowa pozwolila na znaczne
zwigkszenie doktadnosci warto$¢ prognozy.

W przyszios¢, od systemow monitorowania, diagnozowania i prognozowania stanu
narzedzi skrawajacych nalezy oczekiwaé pelnej integracji z szeroko pojetymi systemami
komputerowego wspomagania produkcji. Dlatego rzeczg wazng jest opracowanie prostego
a zarazem skutecznego uktadu, sktadajacego si¢ z modutow utatwiajacych implementacje
w istniejagce  zintegrowane systemy zarzadzania przedsigbiorstwem, spelniajacego
oczekiwania uzytkownikoéw szczegdlnie z sektora matych i $rednich przedsigbiorstw.

5. Podsumowanie

Naczelng ideg przy$wiecajaca dzisiejszym zakladom produkcyjnym z sektora matych
srednich przedsigbiorstw jest dazenie do zwigkszania produkcji, przy mozliwie najnizszych
kosztach. Jednym ze skutecznych sposobow uzyskania tego celu jest odpowiednia
gospodarka narzedziowa. Gospodarka narz¢dziowa moze by¢ realizowana poprzez
wprowadzenie do produkcji przemystowej, skutecznych a zarazem bardzo prostych
uktadow monitorowania. Przedstawiony w artykule, laboratoryjny uktad monitorowania
stanu ostrza skrawajacego frezu kulistego wydaje si¢ by¢ skutecznym i obiecujgcym
systemem w realizacji tak postawionego celu. W chwili obecnej trwajg prace nad
rozbudowg systemu poprzez zastosowanie nowych technik estymacji cech sygnalu oraz
implementacjg programowsg ukltadu celem testowania i wykorzystania w rzeczywistych,
przemystowych warunkach pracy.

Literatura:

1.  Wiercigroch M., Budak E.: Sources of nonlinearities, chatter generation and
suppression in metal cutting, Philosophical Transactions of the Royal Society of
London 359 (A), 663 — 693, 2001.

2. Cichosz P. , Kuzinovski M. Ekonomiczne aspekty doboru narzedzi skrawajacych do
zadania produkcyjnego W: Obrobka skrawaniem. T.1. Wysoka produktywnos$c,
P. Cichosz (red.) Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskie, Wroctaw 2007

3.  Technologia obrobki skrawaniem. Poradnik obrobki skrawaniem Sandvik Coromant
2010.

840



10.

11.

12.
13.

Darlewski J.: Tendencje rozwojowe narzgdzi do obrobki widrowej, Mechanik, 1994,
nr 1.

Toenshoff H. K., Wulfsberg J. P., Kals H. J. J., Van Luttervelt C. A.: Development
and trends in monitoring and control of machining processes, Annals of CIRP 37 (2),
611 —622, 1988.

Cichosz P.: Nowoczesne narzgdzia skrawajace i oprzyrzadowanie, Prace naukowe
Instytutu Technologii Maszyn i Automatyzacji PWr., Wroctawskie sympozjum —
Automatyzacja Produkcji, Innowacje w Technice i Zarzadzaniu, Wroctaw 1997.
Schulz H., Moriwaki T.: High — speed machining, Annals of the CIRP, 1992, t. 41, nr
2,8. 637 —642.

Jemielniak K.: Automatyczna diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawaniem,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2002.

Krzysztof Jemielniak, Obrébka skrawaniem, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1998.

Wittbrodt P.: Spherical carbide cutters natural wear during milling process. Przeglad
Mechaniczny, nr 6/2007.

Wittbrodt P.. Life and Wear of Monolithic Carbide Mills. Eksploatacja
i Niezawodnos¢ Nr 3/2005.

PN —ISO 8688 — 1: 1996 oraz PN — ISO 8688 —2: 1996.

Wittbrodt P., Paszek A., Algorytmy samouczace w zastosowaniu do technologicznych
systemow prognozujacych proces obrobki frezowaniem. XI Miedzynarodowa
Konferencja Naukowo — Techniczna ,Technologiczne Systemy Informacyjne
w Inzynierii Produkcji i Ksztatceniu Technicznym”, 5-8.06.2013., Kazimierz Dolny.

Dr inz. Piotr WITTBRODT

Instytut Innowacyjnosci Procesow i Produktow
Politechnika Opolska

45 — 370 Opole, ul. Ozimska 75

tel./fax.: (0 —77) 449 88 45

e-mail: p.wittbrodt@po.opole.pl

841



