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Streszczeni: W artykule przedstawiono prébe zastosowania narzedzia podejmowania decyzji
do oceny stanu narzedzia skrawajacego. Wykorzystano metode Analytic Hierarchy Process
(AHP). Ocenianym narzg¢dziem skrawajacym byl frez walcowo-czotowy, ktéry poddany byt
zuzyciu podczas obrébki skrawaniem przy statych warunkach skrawania dla parametréw
technologicznych i geometrycznych. Oszacowano poziom korelacji obserwowanych podczas
badania warto$ci stanu zuzycia narze¢dzia z danymi uzyskanymi metoda AHP.

Stowa Kkluczowe: metody wielokryterialnego wspomagania decyzji AHP, narzedzie
skrawajace

1 Wprowadzenie

Niezawodno$¢ systeméw produkcyjnych jest waznym zagadnieniem. Bezpieczne i
efektywne wykorzystanie systemu produkcyjnego w przedsigbiorstwie podnosi jego poziom
elastycznosci i produktywnos¢.

Zwigkszenie poziomu niezawodnosci proceséw produkcyjnych wigze sie ze
zwigkszeniem trwalodci poszczegdlnych jego elementéw. W procesach produkcyjnych,
zwlaszcza w procesach obrdébki skrawaniem, kluczowym obszarem niezawodnosci jest
narzgdzie skrawajace, szczegélnie jego podatno$¢ na zuzycie. To od jego zdolno$ci
skrawnych zalezy stabilno$¢ realizowanego procesu, jako$¢ i doktadno$¢ wymiarowa
wyrobu, bezpieczenstwo pracownika czy tez stan techniczny obrabiarki.

Trwato$¢ 1 zuzycie narzedzia skrawajacego, zalezy od parametréw technologicznych
obrébki, parametréw geometrycznych narzedzia, rodzaju materialu obrabianego, sposéb
chtodzenia, technologii skrawania itd. Poniewaz, wymienione czynniki w r6znym sposéb i
w réznym stopniu oddziatywaja na procesy trwalo$ci narzedzia (szczegdlnie w obrébce
szybkosciowej na obrabiarkach 5-axis), do chwili obecnej nie zostala opracowana jedna,
spdjna i skuteczna koncepcja estymacji cech stanu zuzycia narzedzia skrawajacego.

W pracy dokonano préb¢ wykorzystania mozliwosci aplikacyjnych metody AHP do
oceny stanu zuzycia narzedzi skrawajacych podczas procesu frezowania.

2 Trwalo$¢ i zuzycie frezu palcowo-czolowego

Ocena narzedzia skrawajacego ma duze znaczenie na stabilno$¢ realizowanego procesu
produkcyjnego. Z realizacja zadan obrébki, narzgdzie skrawajace stopniowo si¢ zuzywa. Im
wigksze obcigzenia i intensywno$¢ skrawania, tym zuzycie jest intensywniejsze. W celu
podjecia decyzji o wymianie narzedzia, nalezy znaé jego stan zuzycia jeszcze w trakcie
obroébki.

Identyfikacje¢ stanu narzedzia skrawajacego, mozna przeprowadzi¢ dwoma sposobami:
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— metodg bezposrednig — ktéra polega na ocenie wskaznikéw zwiazanych ze zmiang
cech geometrycznych ostrza narzedzia lub zmianie w wymiarach przedmiotu
obrabianego, np. pomiar metodg optyczna, dotykowg lub indukcyjna,

— metodg posrednig — do oceny stanu narz¢dzia wykorzystuje si¢ pomiar wielkosci
fizycznych sity skrawania (statyczna i dynamiczna), emisj¢ akustyczng,
temperatur¢ skrawania czy drgania.

Obecnie, najczesciej wykorzystywang metoda do oceny stanu narzedzia skrawajacego
jest metoda posrednia, ze wzgledu na tatwos¢ implementacji stanowiska badawczego w
obrabiarkach oraz stosunkowo niewielki koszt zwigzany z samym pomiarem.

Niezaleznie od metod estymacji cech zuzycia narzedzia skrawajacego, w dalszym
ciggu pozostaje kwestia decyzji o kontynuacji lub przerwaniu procesu skrawania.

3. Wielokryterialne metody wspomagania decyzji

Analiza wielokryterialna jest metoda matematyczng i stosowang przy wspomaganiu
procesu decyzyjnego (proces podjecia decyzji), gdy wybor najkorzystniejszego rozwigzania
nastepuje mi¢dzy wieloma wariantami lub strategiami. Wybdr najlepszego rozwigzania
poprzedzony jest doborem odpowiednich kryteridow oceny (wskaznikéw lub ich zbioru)
oceniajacych poszczegdlne warianty. Kryteria oceny powinny uwzglednia¢ rézne aspekty
ocenianego wariantu. Do stosowanych kryteri6w oceny mozna zaliczy¢: czas, koszty,
mozliwo§¢ realizacji zadania, niezawodno$¢ uktadu i wiele innych wskaznikéw,
specyficznych dla analizowanego przypadku [1].

Metodyka postgpowania przy rozwigzywaniu wielokryterialnych probleméw
decyzyjnych, sktada si¢ z czterech podstawowych faz:

— okreslenia problemu decyzyjnego,

— opisu i modelowania preferencji decydenta,

— pordéwnania wielokryterialnych ocen (lub preferencji),

— wyboru rozwigzania.

Ostatecznie, rozwigzanie wielokryterialnego problemu decyzyjnego to kompromis
pomiedzy réznymi celami lub kryteriami. Sposréd wielu metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji, najczesciej spotykamy metody [2, 3]:

— addytywne (metoda SAW (ang. Simple Additive Weighting Method)), w ktérej
tworzy si¢  ranking badanych obiektéw (rozwigzan) w postaci macierzy
znormalizowanych ocen, a nastgpnie wybiera wariant, dla ktérego uzyskano
najwyzsza oceng,

— analitycznej hierarchizacji: metoda AHP (ang. Analytical Hierarchy Process) i ANP
(ang. Analytic Network Process),

— werbalne VDA (ang. Verbal Decision Analysis), ktére wykorzystywane sg do analizy
probleméw swobodnych, w ktérych problemy decyzyjne sa luzno sformutowanymi
problemami,

— PROMETHEE (ang. Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment
Evaluations) oparte sa na zasadach koncepcji ograniczonej racjonalno$ci i relacji
przewyzszania,

— wykorzystujace punkty referencyjne TOPSIS (ang. Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution), ktéra polega na poréwnaniu wektora wartosci
kryteriow decyzyjnych dla danego obiektu z wektorami rozwigzania idealnego oraz
negatywnie idealnego [4],
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— interaktywne, w ktérych decydent potrafi oceni¢ pojedynczy wariant lub niewielki ich
podzbiér w formie dialogu. Podczas dialogu decydent okre§la warto$ci parametréw
wynikajace z wyboru proponowanych wariantéw decyzyjnych [5].

3.1. Analytic Hierarchy Process (AHP)

Analytic Hierarchy Process (AHP) jest czgsto uzywanym narzedziem decyzyjnym.
Wykorzystujac metod¢ AHP, mozna rozwigzaé problem w sposéb hierarchiczny, gdzie
decyzji jest oparta na podstawie wielu kryteriéw [6, 7].

Metoda AHP bazuje na koncepcji hierarchii celéw oraz tworzeniu poréwnan
dwoéjkowych pomiedzy celami tego samego poziomu (wyznaczania rankingu
analizowanych rozwiazan). Konstrukcja diagramu hierarchii $cisle zalezy od typu
badanego problemu i odwzorowuje hierarchi¢ celéw tego problemu. Poziom pierwszy
zawiera tylko jeden element, problem decyzyjny. Na poziom drugi sktadaja si¢ elementy-
kryteria decyzyjne, a poziom trzeci zawiera cechy badanego obiektu. Typowa,
hierarchiczng struktur¢ metody AHP przedstawiono na rysunku 1.

Cel

i

Kryterium 1 Kryterium 2

| Alternatywa 1 | | Alternatywa 2 I I Alternatywa 3 I I Alternatywa 4 I
Rys. 1 Typowa struktura metody AHP

Podczas rozwigzywania problemu, ocena rozwigzania dokonywana przez decydenta
ma charakter niejednoznaczny, tzn. zalezny od podejscia, cech osobistych, petnionej
funkcji itd. Wynikiem takiego podejscia jest wieloaspektowe ujgcie problemu
decyzyjnego. Decyzji w metodzie AHP poprzedzona jest czterema etapami:

— hierarchizacji problemu — opis problemu, okreslenie celuioczekiwan w stosunku

do niego,
— ocena kryteri6w przez poréwnanie parami — na podstawie dziewigcio stopniowej
skali dominacji (tabela 1), decydent dokonuje poréwnania ze sobg parami w

stosunku do kryteriéw, a kryteria w stosunku do celu,

— wyznaczenie preferencji w odniesieniu do priorytetéw kryteriéw i wariantéw
decyzyjnych,

— analiza wynikow — wybor najlepszego wariantu, klasyfikacja wariantow
decyzyjnych wedlug postawionego celu.
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Tab. 1. Tabela klasyfikacji poréwnawczej AHP

Wartos¢ Znaczenie
1 rowne
3 nieznacznie wigksze
5 wigksze
7 znacznie wigksze
9 skrajnie wigksze
2-8 warto$ci posrednie

Wynik, ktéry uzyska najwyzsza warto$¢ rankingowa, uwaza si¢ za rozwigzanie
problemu decyzyjnego.

4. Obiekt badan i metodyka oceny

Obiektem badan eksploatacyjnych byt czteroostrzowy, pelnoweglikowy frez palcowy
walcowo-czotowy o $rednicy @10h10. Czg$¢ robocza frezu, byta pokryta warstwa azotku
tytanu (TiN). Badania prowadzone byly na trzyosiowej frezarce sterowanej numerycznie.
Program sterowania obrabiarka byl generowany za pomoca programu CAM. Obrébka
skrawaniem byta realizowana przy statych parametrach technologiczno-geometrycznych,
natomiast materialem obrabianym byta stal 55NiCrMoV7 (wg EN 96-79) w stanie
ulepszanym cieplnie do twardosci 42 £ 2 HRc. Schemat frezowania przedstawiono na
rysunku 2. Pomiary i ocena stanu narz¢dzia, dokonywane byty bezstykowo na
mikroskopie uzbrojonym w gltowice mikrometryczna o doktadnosci 0.001 mm.

Rys. 2. Schemat obrébki frezowaniem
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5. Wyniki badan
W wyniku przeprowadzonych badan, otrzymano szereg wartosci liczbowych odchylen od
warto$ci nominalnej §rednicy freza. Warto$ci odchylen dla jednego ostrza przedstawiono w

tabeli 2. Wyniki pomiaru §wiadcza o nieréwnomiernym zuzywaniu si¢ ostrza.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw $rednicy freza wybranego ostrza (w [mm])

Odleglos¢ pomiarowa od Numer ostrza freza
czola freza
1

0 -0,110

2 % 5 -0,067
5= 10 -0,041
£ g 15 -0,037
& 20 -0,026

25 -0,014

Obliczone na ich podstawie wartosci wskaznikéw zuzycia podano w tabeli 3.

Tab. 3. Wartosci wskaznikéw zuzycia frez6w wybranego ostrza (w [mm])

Numer ostrza freza

IS 1

Q

i< VB 0,736

=

o KT 0,274
NS KF 0

=

= KB 0,923

Warto$¢ zerowa wskaznika KF ostrza pierwszego narzedzia, spowodowana jest
wykruszeniem naroza.

Podczas badan réwniez rejestrowano sygnat wibroakustyczny, w celu okre$lenia wartosci
amplitud zuzycia ostrza. Korelacja sygnal wibroakustyczny — warto$¢ amplitudy zuzycia
ostrza dokonywana byla metoda bezposrednia przez eksperta. W wyniku tak
przeprowadzonej oceny, otrzymano szereg przebiegéw czestotliwosciowo-czasowych,
ktérych analiza pozwolita wyodrebni¢ trzy amplitudy, ktére mozna uznaé¢ za wartosci
odpowiadajace za stan zuzycia ostrza freza. Sg to:

— <0,1 — ostrze sprawne (ostre),
0,1 + 0,75 - czgéciowo zuzyte,
— 20,75 — ostrze zuzyte.

6. Estymacja stanu frezu metoda AHP

Korelacja warto§ci zuzycia narz¢dzia z warto$cig amplitudy sygnatu drganiowego
stanowila podstawe¢ opracowania drzewa hierarchicznego problemu decyzyjnego w metodzie
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AHP. Problemem decyzyjnym okres§lono stan narze¢dzia skrawajacego, czyli jego zdolnosé
do dalszych operacji skrawania. Jako cel analizy w metodzie AHP uznano podj¢cie decyzji
o kontynuowaniu lub przerwaniu obrébki skrawaniem. Nastepnie, dokonano przypisania
poszczegblnych  kryteriéw, do ktérych zaliczono warto§¢ amplitudy sygnalu
wibroakustycznego, obliczone wskazniki zuzycia frezu, parametry technologiczno-
geometryczne (w tym predko$¢ skrawania, posuw czy gleboko$¢ i szeroko$¢ skrawania). Na
ostatni poziomie drzewa decyzyjnego, okre$lono alternatywy badanego frezu, jako: frez
ostry, czgsciowo zuzyty i zuzyty.

W wyniku przeprowadzonej analizy AHP otrzymano estymacj¢ zuzycia poszczegélnych
ostrzy frezu z podzialem na odcinki pomiarowe. Otrzymane wartosci, przedstawiono w tabeli
4. W tabeli 4 réwniez przedstawiono poréwnanie do rzeczywistej oceny narze¢dzia.

Tab. 4. Poréwnanie wybranego stanu ostrzy narzedzia mierzonego
bezposrednio z szacowanym metodag AHP

Nr Rzeczywisty stan Szacowany stan zuzycia
ostrza ostrza narzedzia narzedzia metodg AHP
1 0 zuzyty zZuzyty
5 zuzyty zZuzyty
10 zuzyty czgéciowo zuzyty
15 czegsciowo zuzyty czgsciowo zuzyty
20 czegsciowo zuzyty czgsciowo zuzyty
25 ostry czgéciowo zuzyty

Estymacja metoda AHP wykazuje bliskie dopasowanie ze zmierzonymi warto$ciami
zuzycia.

7. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metode¢ oceny wielokryterialnej AHP dla celéw estymacji
cech stanu ostrzy frezu. W celu wykazania skutecznosci tej metody w szacowaniu stanu
narzedzia skrawajacego, dokonano przedstawienia wstgpnych wynikéw badan dla oceny
jednego ostrza narzedzia skrawajacego. Niewielkie réznice w ocenie stanu ostrzy wykazuja,
ze metod¢ AHP ma potencjalne mozliwosci aplikacyjne.

W kontekscie uzyskanych, pozytywnych wynikéw planowane sa dalsze prace badawcze
nad wykorzystaniem r6znych wielokryterialnych metod do estymacji cech zuzycia narzedzi.
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