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Monitorowanie sit skrawania
podczas toczenia

ADRIAN NOSOL, MARIAN BARTOSZUK *

Streszczenie: Powszechnie wiadomo, ze obrébka skrawaniem jest podstawowga technikg wytwarzania cze$ci maszyn.
Z biegiem lat zauwazalna jest intensyfikacja proceséw obrébki, co wiecej — coraz czesciej obrabiane s3 materiaty
trudnoskrawalne, np. stopy niklu i tytanu. Z tego powodu proces ich skrawania nie do konca jest poznany. Znajomos¢
rozktadu sit skrawania i zjawisk wystepujgcych w strefie skrawania pozwala np. na optymalizacje parametréw
skrawania oraz na monitorowanie zuzycia narzedzia. W literaturze fachowej urzadzenia do pomiaru sktadowych
catkowitej sity skrawania byty rzadko opisywane. Z tego powodu autorzy postanowili zgtebi¢ ten temat. Artykut
niniejszy przedstawia przyktadowe konstrukcje sitomierzy tokarskich oraz poréwnanie wynikéw uzyskanych dla
sitomierzy tensometrycznych wtasnej konstrukcji i profesjonalnego sitomierza piezoelektrycznego dla tych samych

parametréw obroébki.

Stowa kluczowe: toczenie, sita skrawania, sktadowa sity skrawania, sitomierz, pomiar sity.

Wprowadzenie

Pomiar sity skrawania najczesciej zwia-
zany jest z pomiarem wartosci odksztat-
cen sprezystych w ukfadzie obrabiarka-
-uchwyt-przedmiot-narzedzie (OUPN).
Odksztatcenia te s wynikiem oddzia-
tywania mierzonych sktadowych sity.
Pomiar sity skrawania realizowany jest
przy uzyciu specjalnych sitomierzy [2].
Za ich pomoca okresli¢ mozna srednie
wartosci sit skrawania lub mierzy¢ ich
wartosci chwilowe.

Site skrawania mozna mierzy¢ przez [1,
4,71

* pomiar zapotrzebowania mocy,
e zréwnowazenie sity ciezarem,
* pomiar momentu skrawania,

¢ pomiar wywotanych odksztatcen pla-
stycznych,

* pomiar wywotanych odksztatcen spre-
zystych.

Ideowy uktad pomiarowy do pomia-
ru sktadowych sit skrawania sktada sie
z trzech cztonéw (rys. 1):

a) czujnika,

b) uktadu posredniczacego (np. wzmac-
niacza sygnatu),

¢) miernika.

Gdy w czasie pomiaru z czujnika wyptywa
sygnat o dostatecznej mocy umozliwiaja-
cy sterowanie miernikiem, to wtedy uktad
posredniczacy staje sie zbedny. W celu
zapewnienia poprawnosci pomiaréw
sity przez uktad pomiarowy, catos¢ apa-
ratury, jak i poszczegoélne jej elementy,
powinny posiadac nastepujgce cechy [1]:

1) caty uktad pomiarowy — duza stabil-
nosc¢ (odpornosc na zaktécenia), fatwosc
wzorcowania;
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2) czujnik — mata bezwtadnos¢, duza
czutos¢, brak histerezy i prostoliniowa
charakterystyka;

3) miernik — tatwos¢ odczytu wskazania,
mata bezwtadnos¢ oraz mata histereza;

4) wzmocnienie ukfadu posredniczace-
go — mozliwie mate, odpowiedni zakres
regulacji oraz liniowa charakterystyka
w catym zakresie spodziewanych cze-
stotliwosciach zmian sity.

Na przestrzeni lat powstawaty sitomie-
rze o réznej konstrukcji. Na poczatku
budowane byty we wtasnym zakresie,
np. na bazie noza trzonkowego od-
powiednio oklejonego tensometrami.
Potem stosowano konstrukcje specjal-
nie do tego zaprojektowane. Obecnie
powszechnie stosowane sg sitomierze
piezoelektryczne. W artykule przed-
stawiono budowe przyktadowych si-
tomierzy. Ponadto poréwnano wyniki
badan zrealizowanych: tensometrycz-
nym siftomierzem trzonkowym, sitomie-
rzem imakowym oraz profesjonalnym
sitomierzem piezoelektrycznym firmy
KISTLER.
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Wielkosc¢ Budowa sitomierzy

Sita Tensometryczny silomierz

Czujnik = ettt Miernik trzonkowy

Sitomierz trzonkowy zbudowany jest na
bazie noza tokarskiego PTGNR 2020K-16
Uktad : .
—> , ) firmy Iscar (rys. 2). Celem jego budowy
posredniczacy byta che¢ dysponowania tanim i uniwer-
salnym sitomierzem, przystosowanym do
Rys. 1. Schemat ogdlny ukfadu pomiarowego do pomiaru skiadowych sity skrawania [6] pracy za rowno z tokarka CNC, jak row-
niez z konwencjonalna.

F l2 >l h=20mm Na oprawke naklejono 4 tensometry
_ firmy TENMEX typu TF-1, a kazdy ten-
b =20 mm sometr zostat umiejscowiony centralnie
IL=125mm na kazdej powierzchni trzonka (rys. 3),
=22 mm tworzac w ten qusé!o dwa péf-mos.tki
Wheatstone’a. Dzieki takiemu rozwia-
f=25mm  zaniu mozliwy byt pomiar odksztatcen
Kr = 90° w kierunku sity skrawania F_oraz sity
posuwowej F,. Dla ustalenia relacji po-
To=-3° miedzy wartosciami poszczegdlnych
ap=5° sktadowych sity skrawania, a odpowia-
dajacymi im wartosciami odksztatcenia
przeprowadzono wzorcowanie statycz-
ne sitomierza. Wzorcowanie polegato
na statycznym obcigzeniu sitomierza
znanymi wartosciami sit w kierunku osi
XiZ (rys. 3) i odczytywaniu w tej chwili
odksztatcenia noza za pomocg oprogra-
mowania stworzonego w srodowisku
LabVIEW.

|
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Rys. 2. N6z tokarski PTGNR 2020K-16 firmy Iscar [9]

Do budowy uktadu pomiarowego wy-
korzystano: karte pomiarowg — NI 9237,
slot — NI cDAQ-917, 2 terminale — NI
9949. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rys. 4.

Tensometryczny silomierz
imakowy

Rys. 3. Schemat noza z naklejonymi tensometrami, a — odlegfosc od koricowki ostrza, F. - sita na osi Z,

Sitomierz imakowy posiada specyficzna

F.—sifa na osi X, P, - P, — tensometry [6] ) )
konstrukcje, ktéra pozwala zamonto-

F ¢ ¢|:1r Slot
C
Terminal NI cDAQ-9171
¥ NI9949 —>
Sitomierz Karta Oprogramowanie
tensometryczny . i
ﬂ Terminal 4 pomiarowa * LabVIEW
NI 9543 NI 5237 na komputerze

Rys. 4. Schemat ukfadu pomiarowego dwusktadowego sifomierza tensometrycznego
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wac go na obrabiarce zamiast imaka
nozowego (rys. 5). Jednoczesnie kon-
strukcja ta pozwala na kontrolowane
odksztatcanie sig jego koncéwki na-
rzedziowej pod wptywem dziatania
sit skrawania. Sitomierz taki nie ma
charakteru uniwersalnego i moze by¢
stosowany w obrabiarkach konwencjo-
nalnych wyposazonych w konkretny
model imaka narzedziowego. Wartosci
sit skrawania mierzono podobnie jak
w poprzednim przypadku, z uzyciem
mostkéw tensometrycznych. Zmonto-
wany sifomierz imakowy pokazano na
rysunku 6.

Schemat toru pomiarowego uzywanego
do pomiardw i archiwizacji sktadowych
sit skrawania jest identyczny jak dla sito-
mierza trzonkowego (rys. 4).

Sitomierz piezoelektryczny

W obecnych czasach jako sitomierze
uzywane sg wysokiej klasy konstrukcje
firmy Kistler (rys. 7). W konstrukcjach
oferowanych przez tg firme pomiar skta-
dowych sit skrawania dokonywany jest
na podstawie tadunku wyzwalanego
w krysztatach piezoceramicznych od-
ksztatcanych pod wptywem sit skrawa-
nia. W tym przypadku sygnat wyjsciowy
musi by¢ wzmacniany przez wzmac-
niacz. Sitomierz taki posiada mozliwos¢
pomiaru wszystkich trzech sktadowych
sit F, F, F,.

Pomiary oraz analiza ich
rezultatow

Metodyka badan

W celu pokazania zalet i wad poszcze-
g6lInych sitomierzy dokonano badan po-
réwnawczych procesu toczenia stali C45
(AISI 1045) narzedziem TNMA 160408
NTH1 firmy Baildonit. Jest to ostrze
z wielowarstwowa powifoka ochron-
ng, o nastepujacej strukturze (TiC+Ti-
(C,N)+AI203+TiN).

Parametry procesu skrawania wynosity
odpowiednio:

m gtebokosc¢ skrawania: a, = 2 mm,
B posuw f = 0,16 mm/obr,

B predkos¢ skrawania v, = 166, 190,
238, 271, 330, 377 m/min.

Rys. 6. Tensometryczny sitomierz imakowy

Rys. 7. Sitomierz Kistler zamontowany w obrabiarce CNC
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Badania zrealizowano dla trzech rodza-
jow sitomierzy:

B trzonkowego sitomierza tensome-
trycznego wiasnej konstrukgji [5, 6],

B imakowego sitomierza tensometrycz-
nego konstrukcji Katedry Technologii
Maszyn i Automatyzacji Produkgji Poli-
techniki Opolskiej [3, 8],

W piezoelektrycznego siftomierza firmy
Kistler typ 9122AA.

W przypadku siftomierzy tensometrycz-
nych w trakcie badan korzystano z toru
pomiarowego pokazanego na rysunku
4. W przypadku sitomierza piezoelek-
trycznego zmierzona wartos¢ tadunku
wzmacniana byta przez wzmacniacz
sygnatu Kistler 5070 i trafiata do karty
pomiarowej NI 9237. Odczytu i akwi-
zycji danych dokonywano za pomoca
programu stworzonego w srodowisku
LabVIEW.

Ze wzgledu na konstrukcje sitomierzy,
badania realizowano na tokarce CNC
Okuma Genos L200E-M oraz na tokar-
ce konwencjonalnej TUM-35D1 z za-
chowaniem identycznych parametréw
obrobki.

Wyniki badan

Wyniki badan dla poszczegdlnych sito-
mierzy przy zmiennej predkosci skra-
wania przedstawiono w tabeli 1. Po-
réwnywano wartosci sktadowych F_
(sita skrawania) i F, (sita posuwowa) dla
wszystkich trzech sitomierzy. Uzyskane
wyniki w sposob graficzny przedstawio-
no na rysunkach 8 9.

Na podstawie rysunku 7 mozna stwier-
dzi¢, ze przy wzroscie predkosci skra-
wania sita skrawania F_ we wszystkich
trzech sitomierzach maleje. Jednak
spadki te nie s3 réwnomierne. Naj-
wieksze zmniejszenie sig sity F. 0 15%
obserwuje sie dla trzonkowego sito-
mierza tensometrycznego. Spadki dla
pozostatych dwoch byty mniejsze i wy-
nosity odpowiednio 8% dla imakowego
sitomierza tensometrycznego oraz 7%
dla sifomierza piezoelektrycznego firmy
Kistler. Dla matych wartosci predkosci
skrawania v_= 166 m/min réznice mie-
dzy wskazaniami sg niewielkie i wyno-
szg maksymalnie 36 N (5%). Jednak juz
przy wiekszych predkosciach v_= 377 m/
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Tabela 1. Wyniki pomiarow sktadowych sita skrawania dla zmiennej
predkosci skrawania (f = 0,16 mm/obr, a = 2 mm)

Predkos¢ | Trzonkowy sitomierz Sitomierz Sitomierz
skrawania tensometryczny tensometryczny piezoelektryczny
v, [m/min] F_IN] F.IN] F_IN] F.IN] F_IN] F.IN]
166 805 449 797 535 841 515
190 758 417 787 513 818 488
238 735 372 770 477 802 461
271 725 359 760 457 795 448
330 701 335 745 425 788 438
377 684 341 735 404 785 432
900
800
700
600
{ 500
w400
M sitomierz
300 trzonkowy
200 = sitomierz
100 imakowy
M sitomierz
Kistler
271
330
371
V., m/min
Rys. 8. Wykres zaleznosci sity skrawania F_ od predkosci skrawania
u sifomierz
trzonkowy
H sitomierz
imakowy
m sitomierz

Kistler

271

V., m/min

Rys. 9. Wykres zaleznosci sity posuwowej F, od predkosci skrawania

min osiggaja wartos¢ nawet okofo 100
N (15%). W catym zakresie pomiaro-
wym réznice mieszczg sie w przedziale
od 5 do 15%. Najwieksze rozbieznosci
wskazan wystepujg miedzy sifomierzem
trzonkowym, a piezoelektrycznym sito-
mierzem Kistler.

Analizujgc dane zamieszczone na rysun-
ku 9 zauwazy¢ mozna, ze dla wszystkich
badanych sitomierzy nastepuje wyrazne
zmniejszenie wartosci sity posuwowej
F, przy wzroscie predkosci skrawania.
Podobnie jak w przypadku sity skrawa-
nia F_spadki te nie s3 rownomierne.
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Najwieksze zmniejszenie sie sity ob-
serwuje sie dla sitomierza imakowego
oraz sitomierza trzonkowego. Wyno-
szg one odpowiednio 25% oraz 24%.
Najmniejszy spadek sity posuwowej (o
16%) stwierdzono dla sitomierza piezo-
elektrycznego. W catym zakresie pomia-
rowym v,_ = 166+377 m/min widoczne
sg znaczace réznice pomiedzy wskaza-
niami poszczegolnych sitomierzy, ktére
oscyluja w przedziale od 13 do nawet
26%. Zauwazalna jest rowniez zdecydo-
wanie mniejsza wartos¢ sity posuwowej
F, mierzonej trzonkowym sitomierzem
tensometrycznym. Jest ona w catym
zakresie pomiarowym mniejsza o okoto
90 N od pozostatych, ktére oscylujg na
podobnym poziomie.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzi¢ mozna, ze pomiar sktadowych
sity skrawania réznymi sitomierzami
sprawia wiele problemoéw. Sitomierze
tensometryczne wtasnej konstrukcji
wymagaja wzorcowania, co jest ope-
racjg czasochtonng i realizowana jest

na specjalnie do tego skonstruowanym
stanowisku. Rozbieznosci wynikéw ba-
dan uzyskanych dla badanych sitomierzy
spowodowane moga by¢ r6zng sztywno-
$cig obrabiarek oraz odmienng czutoscia
sensorow pomiarowych (tensometréw)
i krysztatéw piezoceramicznych. Co wig-
cej w przypadku tensometréw na wynik
pomiaréw wptyw ma réwniez rodzaj
tensometru, sposéb naklejenia i doktad-
nos¢ umiejscowienia. Mimo tych wad
w dalszym ciggu uzasadnione jest sto-
sowanie sifomierzy tensometrycznych,
chocby z uwagi na ich niewielka cene.
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