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Streszczenie: Obrobka materiatéw trudnoskrawalnych niesie ze soba wiele problemow
wynikajacych z ich unikatowych wihasciwosci, do ktéorych mozna zaliczy¢ generowanie
bardzo wysokich temperatur podczas skrawania oraz niskg przewodno$¢ cieplng. Glowng
zaletg tych materiatow jest stosunkowo niska gestos¢, ktora sprawia, iz konstrukcje z nich
wykonane sg relatywnie lekkie. W obrabianym materiale wystgpuja zmiany strukturalne
(samoutwardzanie, naprezenia), ktore powoduja zmiany wlasciwosci warstwy wierzchnie;.
Procesy (propagacja peknig¢, procesy korozyjne, odksztatcenia plastyczne) wystgpujace w
obrabianym materiale jednocze$nie sg zréodlem emisji akustycznej, podczas ktorej
generowane s3 fale sprezyste mozliwe do zarejestrowania przez odpowiedni system
pomiarowy. W artykule przedstawiono metod¢ wykorzystujacg sygnat emisji akustycznej
do okreslenia obszaru dekohezji (burzenia spojnoSci materialu) podczas obwodowego
frezowania wspoélbieznego materiatow trudnoskrawalnych (Ti6Al4V, Inconel 718).
Okreslenie poczatku wystepowania dekohezji podczas obrobki jest szczegolnie istotne w
przypadku obrobki wyrobow cienkosciennych, stosowanych np. w przemysle lotniczym.

Stowa kluczowe: dekohezja, emisja akustyczna, materiaty trudnoskrawalne

1. Proces skrawania

Frezowanie jest procesem dynamicznym o zmiennym charakterze oddziatywan
pomiedzy przedmiotem obrabianym i narzedziem. Przeksztalcenie warstwy skrawanej w
wior zalezy od grubosci warstwy skrawanej (a,), a w strefie skrawania mozna wyr6znié
trzy etapy oddziatywan krawedzi ostrza na materiat obrabiany [3]:

— I - gdy ap<hmin - wystepuja odksztatcenia sprezyste i ugniatanie plastyczne materiatu

obrabianego,

— II - gdy ap ~hmin - wystepuja odksztalcenia sprezysto-plastyczne z czesciowym

skrawaniem materiatu obrabianego,

— I - gdy ap> hmin — nastgpuje usuwanie materiatu w postaci wiora. Gdzie hmin to

minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej.

Odksztatcenia spre¢zyste, o charakterze odwracalnym, nie powoduja znacznych zmian
zwigzanych z utozeniem atomow w sieci. Powstajg wskutek przemieszczania si¢ atomow
na odlegtosci nie wigksze niz odleglosci sieciowe. Po przekroczeniu przez materiat granicy
sprezystosci, w materiale dochodzi do proceséw (pelzanie, dyslokacje, poslizg,
blizniakowanie), ktére prowadza do wystgpowania odksztalcen plastycznych o
nieodwracalnym charakterze.

Sity dzialajace podczas frezowania prowadzg do powstawania naprezen, ktére sg
przyczyng odksztatcen sprezystych i plastycznych. Podczas skrawania, wydzielane jest
ciepto tworzace pole temperatur, ktére zmienia wiasciwosci obrabianego materiatu.
Materiaty trudnoskrawalne utwardzaja si¢ podczas skrawania, a sktadniki stopowe
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wystepujace w strukturze materialu sa materialem Sciernym, przyspieszajacym zuzycie
powierzchni ostrza. Zjawiska wystepujace w strefie skrawania wzajemnie ze soba
oddzialuja, a poniewaz zachodza na niewielkim obszarze, z duzg predkoscig i w wysokiej
temperaturze, badanie ich za pomocg metod konwencjonalnych jest trudne [1], [4].

2. Emisja akustyczna

Procesy zachodzace w materiale podczas skrawania, generuja fale sprezyste, ktore sg
mozliwe do zarejestrowania przez odpowiedni system pomiarowy. Zjawisko emisji
akustycznej polega na powstawaniu fal sprezystych wskutek wyzwolenia energii w
materiale. Dornfeld i Liang w swojej pracy [5] wymienili podstawowe zrodia emisji
akustycznej podczas skrawania (rys.1):

— Odksztalcenia plastyczne przedmiotu obrabianego w strefie $cinania;

— Odksztalcenia plastyczne oraz tarcie pomigdzy widrem a powierzchnig natarcia

narzedzia;

— Tarcie pomigdzy przedmiotem obrabianym, a powierzchnig przylozenia narzedzia,

— Formowanie, platanie, ztamanie wiora;

— Fal¢ uderzeniowa, powstajaca przy wejsciu narz¢dzia w przedmiot obrabiany;

— Nagtle zlamanie wiora na wyj$ciu narzgdzia z przedmiotu obrabianego.

., Tarciena Temp.

ll". powiefzchni przemiany | m \
natarcia fazowej G

=
Odksztatcenia Tarcie pomiedzy Naprezenia Ztamanie Odpryskiwanie
plastyczne narzedziem,a szczatkowe widra widra

przedmiotem obrabianym

Rys. 1 Zrodta emisji akustycznej podczas skrawania [13]

Sygnat emisji akustycznej podczas procesu skrawania ma charakter ztozony. Zaliczany
jest on do ultradzwigkdéw o zakresie czestotliwosé od 50 kHz do 2 MHz. Gtéwng zaletg tak
wysokich czgstotliwosci jest to, ze sg one odlegle od czgstotliwosci drgan swobodnych,
wymuszonych i samowzbudnych (w tym halasoéw) towarzyszacych skrawaniu [4].

Do podstawowych parametréow opisujacych przebieg sygnatu AE zalicza si¢: liczbe
zliczen, czas trwania zdarzenia (duration), czas narastania zdarzenia (rise time), energi¢
oraz amplitude (rys.2).
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Rys. 2. Opis przebiegu sygnatu AE [6]

Wydobycie cech sygnatu AE jest mozliwe dzigki narzedziu Feature Extractor- w
systemie AMSY-5. Cechy, ktére moga by¢ wydobyte z sygnatu AE:

— czas przybycia (arrival time) — (48bit, 100ns); - jest to parametr wykorzystywany do

identyfikacji uderzenia (hit) oraz wyznaczenia lokalizacji zrodta uderzenia;

— amplituda szczytowa (uderzenia) - jest podawana w dB, a maksymalna jej warto$¢
t0 99,9dB (przy wzmocnieniu 34dB);

— warto$§¢ progowa — poczatkiem uderzenia jest pierwsze przekroczenie wartosci
progowej. Koniec uderzenia jest osiggany kiedy napigcie wejSciowe nie przekroczy
progu dla okreslonego okresu czasowego (tzw. Duration discrimination time).
Wartos$¢ progowa wyrazana jest w dB;

— czas narastania (rise time) — jest to czas pomigdzy pierwszym przekroczeniem
warto$ci progowej, a wykryta w uderzeniu warto$cig szczytowa;

— czas trwania wydarzenia (duration) — jest to czas pomigdzy pierwszym
przekroczeniem warto$ci progowej, a ostatnim przekroczeniem tej warto$ci przez
uderzenie (hit);

— liczba zliczen — jest liczbg przekroczen wartoSci progowej w czasie trwania jednego
uderzenia. Jej zakres jest ograniczony do 65535 zliczen na uderzenie;

— uderzenie kaskadowe — jest to seria dyskretnych uderzen. Koniec uderzenia
kaskadowego opisany jest jako brak przekroczenia wartosci progowej dla wybranej
wartos¢ RAT;

— liczba zliczen kaskad — jesli calkowita liczbg przekroczen wartosci progowej
podczas trwania jednego uderzenia kaskadowego. Zakres liczby zliczen kaskad
wynosi 1 do 65536 (jedno uderzenie kaskadowe)

Bardzo wazne sg wartosci DDT (duration discrimination time) oraz warto$¢ RAT
(rearm time). Rearm time okresla dlugos¢ trwania wybuchu generowanego przez zrodio
AE. Czas ten powinien mie¢ warto$¢ zblizong do okresu trwania wybuchu. Warto$¢ DDT
powinna by¢ nizsza od roéznicy pomig¢dzy czasem koncowym, a poczatkiem pierwszego
uderzenia. W matych strukturach sygnal AE moze si¢ naklada¢ i wowczas okreslenie
warto$ci DDT staje si¢ niemozliwe [7].
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3. System pomiarowy

Badania przeprowadzono na prostopadiosciennych préobkach wykonanych ze stopow
tytanu — Ti6Al4V oraz niklu — Inconel 718 o wymiarach jak na rys.3.
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Rys. 3. Wymiary skrawanych probek

Probki zostaly poddane obwodowemu wspotbieznemu frezowaniu weglikowymi
frezami trzpieniowymi ®10. Zastosowane palcowe frezy czteroostrzowe redukujg drgania i
wibracje podczas skrawania, dzigki czemu wzrasta zywotno$¢ narzg¢dzia skrawajacego.
Drgania minimalizowane sg na skutek zmiennych katow przytozenia oraz pochylenia linii
srubowej rowka wiorowego. Cztery ostrza freza umozliwiajg efektywng obrobke rowkow w
poréownaniu do innych narzg¢dzi skrawajacych. Gdy dochodzi do zjawiska tamania widra,
dzigki specjalnej geometrii ostrza skrawajacego, jest on latwiej ewakuowany ze strefy
skrawania [12].

Badania przeprowadzono na frezarce FNX 30P z bezstopniowa regulacjg obrotow
wrzeciona z rownoczesng rejestracja sktadowych sit skrawania przy uzyciu sitomierza typu
Kistler 9257B. Dane byty rejestrowane przez Karte A/C USB 6351 potaczong z systemem
NI Signal Express. Podczas frezowania rejestrowana byla emisja akustyczna przy
wykorzystaniu trzech czujnikow AE o réznych charakterystykach: VSISOM+AE P4;
VS375; AE144A o zakresie czgstotliwosci (50-850kHz) i systemu Wallen 6.

Przed przetwarzaniem sygnatu AE, sygnal musi by¢ wzmocniony. W tym celu
stosowane sg przedwzmacniacze, ktéore mogg by¢ wbudowane w czujniki AE lub by¢
dodatkowym elementem systemu. Czujniki z zewnetrznym przedwzmacniaczem s3
zazwycza] mniejsze, ale potrzebujg polaczenia (kabel SEC) 2z zewngtrznym
przedwzmacniaczem. Kabel SEC musi by¢ krotki 1 cienki w celu minimalizacji strat
transmisji danych sygnatu.

Czujniki z wbudowanym przedwzmacniaczem sg zwykle wigksze. Ich zaletg jest
kompaktowos$¢ oraz tatwos¢ w obstudze. Nie potrzeba dodatkowego kabla SEC podczas
stosowania integralnych czujnikow AE oraz dodatkowego przedwzmacniacza. Moga one
by¢ potaczone do ASIP-2 przy uzyciu mocnego kabla BNC.

Kazdy czujnik posiada inng charakterystyke czestotliwosci, ktora definiowana jest jako
poziom sygnalu wyjSciowego w zakresie dziatania czujnika. Czujnik AE144A ma
stosunkows ptaska charakterystyke pomigdzy 100 a 500kHz. Krzywa czestotliwosci
mierzona jest kablem o dlugosci 1m, o pojemnosci 90pF i pojemnosci wewnetrznej roéwnej
33pF. Czujnik ten moze dziataé w zakresie temperatury od -20 do 80°C. Na rysunku 4
przedstawiona jest krzywa czgstotliwosci czujnika AE144A.
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Rys. 4. Krzywa czestotliwosci czujnika AE144A [6]

Kolejny czujnik- VS150M jest czujnikiem rezonansowym o szeroki przeznaczeniu.
Charakteryzuje go bardzo wysoka czutos¢ i jest odpowiedni do badania integralnosci metali
oraz struktur kompozytowych. Zakres temperatury, w ktorej moze funkcjonowac wynosi od

-50 do 100°C (rys.5).
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Rys. 5. Krzywa czestotliwoséi czujnika VS150M [6]

Ostatni czujnik jest czujnikiem z wbudowanym przedwzmacniaczem (0 wzmocnieniu
rownym 34dB). Czujnik VS375 (rys.6) wykorzystywany jest do wykrywania zrodet AE w
srodowisku zaszumionym i zakres temperatury w ktérym moze by¢ stosowany wynosi od -

40 do 85°C.
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Rys. 6. Krzywa czestotliwosci czujnika VS375 [6]
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Czujniki AE zamontowano za pomocg obejmy magnetycznej i pasty sprzegajacej
majace] na celu zmniejszenie zakldcen. Przed przystgpieniem do badan sprawdzano
sprawnos¢ czujnikow AE wykorzystujac test tamania otowka.

wspolbiezne

Rys.7 a) Lokalizacja czujnikéw emisji akustycznej b) kinematyka frezowania [1] ¢)
system pomiarowy

Proby frezowania przeprowadzono przy trzech zmiennych parametrach skrawania:
predkos¢ skrawania, posuw oraz glebokos¢ skrawania. Parametry dobrano zgodnie z
zaleceniami producenta zastosowanych frezow czteroostrzowych. Wybrano wartosci:
minimalne, maksymalne i posrednie, a dodatkowe wyliczono zgodnie ze schematem
realizacji programu PS/DS-P:a.

Frezowaniu poddanol5 probek Ti6Al4V oraz 15 probek wykonanych z Inconelu 718.
W dalszej czgéci artykutu przedstawiono wyniki frezowania dwoch probek tytanowych
(oznaczonych TS5 i T8). Tabela 1 przedstawia zastosowane parametry skrawania dla probek
TS5 oraz T8.

Tabela 1. Zastosowane parametry skrawania

Ti6Al4V
Ve [mm/min] n [obr/min] f [mm/min] ap [mm]
T5 | ve=30 n=955 750 0,5
T8 | ve=62,1 n=1978 750 0,5

4. Wyniki badan

Z sygnatu AE wydobyto gldwne cechy sygnatu: liczba zliczen, amplitude szczytowa
oraz energi¢. Na wykresach (rys.8) przedstawiono energi¢ (eu) w zaleznosci od czasu.
Energia, jako jedna z podstawowych cech sygnatu AE jest przetwarzana w dwoch trybach:
w trybie rzeczywistym lub w trybie sity sygnalu i podawana jest w jednostkach energii
(eu). Tryb energii rzeczywistej polega na podniesieniu do kwadratu wartosci cyfrowego
sygnatu AE i scalkowaniu wyniku podczas uderzenia (hit). Tryb sity sygnatu jest obliczany
po catce wartosci sygnatu AE podczas trwania uderzenia.
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Rys. 8. Wykres energii emisji akustycznej probki TS otrzymany z trzech czujnikéw AE,
odpowiednio 1) czujnikVS375 RIC 2) czujnik VS150M 3) czujnik AE144A

Zarejestrowane sygnatly AE pozwalaja wylowi¢ pewne obszary charakterystyczne w
trakcie skrawania: poczatek styku ostrza z przedmiotem obrabianym, strefe odksztatcen
sprezystych 1 plastycznych oraz stabilizacj¢ procesu. Z racji zainteresowania poczatkiem
procesu skrawania, kolejny rys. 9 obrazuje w powickszeniu obszar skrawania zaznaczony
na czerwono (na rysunku).
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Rys. 9. Zarejestrowana energia AE dla TS, poczatkowy obszar skrawania

Przyblizenie poczatkowej strefy skrawania, potwierdza mozliwos¢ wyodrgbnienia
poszczegolnych etapow procesu skrawania. Kolejne wykresy (rys.10) rowniez
przedstawiaja zarejestrowang warto$¢ energii AE lecz przy innych parametrach skrawania
(probka T8).

Tak jak i w pierwszym przypadku na kolejnym rys. 11 przedstawiono poczatkowy
obszar procesu skrawania.

Sygnat zarejestrowany podczas frezowania probki T8 rowniez wskazuje
charakterystyczne etapy frezowania.
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5. Wnhnioski

Bardzo waznym aspektem podczas rejestracji sygnatu AE jest dobor czujnikow AE oraz
ich lokalizacja. Przed badaniami zasadniczymi konieczne jest przeprowadzenie
wczesniejszych prob oraz ustalenie podstawowych charakterystyk wybranych czujnikow.
W przypadku identyfikacji obszaru dekohezji wazne jest, aby czujniki byly odpowiednio
umiejscowione w poblizu strefy skrawania. Poprawi to rejestracje sygnalu AE oraz w
pewnym stopniu zmniejszy mozliwos¢ blgdu rejestracji (duzej ilosci zaktdcen)
spowodowanych wydluzona droga transmisji danych. Kolejnym waznym aspektem sg
stosowane ciecze chtodzaco smarujace. W przypadku badan opisanych w tym artykule nie
byly stosowane zadne ciecze smarujace w celu lepszej identyfikacji i rejestracji sygnatu
AE. Jednak nalezy pamigtac, ze w warunkach przemystowych i w przypadku produkcji
wielkoseryjnej moga by¢ stosowane ciecze chlodzaco-smarujace. Dlatego, konieczne jest
przeprowadzenie badan obrazujacych wpltyw cieczy smarujacych na rejestrowany sygnat
AE oraz na funkcjonowanie czujnikéw AE. Duzg zaleta czujnikow AE jest fakt, iz w
odréznieniu od innych systemow pomiarowych, czujniki moga by¢ nieco oddalone od
strefy skrawania i podczas rejestracji on-line, nie ulegaja zniszczeniu. Wyniki otrzymane z
przeprowadzonych badan wykazujg mozliwos¢ wykorzystania sygnalu AE, jako wskaznika
poczatku dekohezji podczas frezowania. Widoczna jest zalezno$¢ wynikajaca z doboru
predkosci skrawania od otrzymanych wynikéw. Mniejsze wartosci v, doktadniej rejestruja
procesy zachodzace w warstwie skrawanej. Im wigksze wartosci v. tym rejestrowany
sygnat jest bardziej ustabilizowany.
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Rys.11 Zarejestrowana energia AE dla T8, poczatkowy obszar skrawania
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