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1. Wprowadzenie

Znaczna wigkszo$¢ firm branzy motoryzacyjnej nie wyobraza sobie dzisiaj
produkcji tradycyjnymi metodami. Rosnace koszty pracy, konieczno$¢ obnizania
jednostkowych kosztow produkcji oraz ciagle rosnagce wymagania jako$ciowe
stawiane przez klientow motywuja przedsigbiorstwa tej branzy i innych sektorow
przemystu produkcyjnego do automatyzacji wlasnych procesdw wytwarzania.
Niezaleznie od wielkosci zaktadu produkcyjnego, w kazdym jednakowo wzrasta
potrzeba skracania czasu cyklu produkcyjnego oraz stosunkowo elastycznej reakcji
na potrzeby zindywidualizowanej produkcji. Osiggane jest to m.in. dzigki
automatyzacji, ktora pozwala producentom czeSci samochodowych sprostac
wymogom bardzo czgstych zmian w produkcji 1 lepiej reagowac na potrzeby rynku.
W tym celu inwestuja oni w nowoczesne rozwigzania technologiczne znacznie
wigcej Srodkow, niz przeznaczaja na nie producenci z innych branz. Stosowanie
owych rozwigzan przeklada si¢ pozytywnie na koncowym efekcie wytwarzanych
produktow motoryzacyjnych, ktore dzigki temu speliaja najwyzsze $wiatowe
standardy i wymagania jakosciowe. [1]
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W branzy motoryzacyjnej wiele juz zostato osiggniete, a mimo to producenci
samochodow beda nadal dazy¢ do zwigkszania wydajnosci wlasnych proceséw, aby
utrzyma¢ poziom rentownosci i osigga¢ przewage konkurencyjng. Posrod licznych
procesow produkcyjnych, jakie branza motoryzacyjna wykorzystuje w celu
wytwarzania samochodow, wyr6zni¢ jako gtdéwne mozna bytoby m.in. wytlaczanie,
spawanie, lakierowanie, montaz, czy obrobke¢ skrawaniem, ktora jest jedng
z najstarszych i do dzisiaj stosowanych metod wytwarzania przedmiotow. Posrod
licznych technik mechanicznego wytwarzania, obrobka skrawaniem jest najczesciej
wykorzystywana (60-70%) oraz pochtania ponad potowe zuzytej energii
w procesach produkcyjnych [8]. Wiele wskazuje na to, ze jeszcze dlugo bedzie
metoda dominujaca — przewiduje si¢ w najblizszych latach dalszy rozwdj skrawania
z wysokg precyzja oraz wysokimi predko$ciami, szczegolnie w wytwarzaniu czesci
form i matryc w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym. Aspekty ekonomiczne
zwigzane z redukcja kosztow produkcji oraz ciagle rosngce wymagania klientow
prowadzg do tworzenia coraz to bardziej skomplikowanych ksztattow produktow
przez projektantdw oraz konstruktoréw. Czesto z tego powodu zmniejsza si¢ masa
elementow, a w nastepstwie pojawiaja si¢ trudnosci podczas wytwarzania (dotyczy
to rowniez narzgdzi). Problematyka narzedziowa ma w tym przypadku jeszcze
logistyczne ujecie w postaci gospodarki narzedziowej. W swoich pracach nauko-
wych wielu autorow z dziedziny ekonomii obrobki, zaktada koszty narzgdziowe na
poziomie 2-8% ogolnych kosztow wytwarzania [8]. Z tego powodu sporo analiz
pomija wplyw kosztu narzedziowego na ogolny koszt wytwarzania, co w rezultacie
skutkuje blednym szacowaniem kosztow produkcji. Analiza rynku narzedzi
skrawajgcych 1 badania praktyczne procesOw wytwarzania pokazuja, ze faktyczny
koszt nalezy stwierdzi¢, ze sa one relatywnie wysokie, a za tym racjonalna
gospodarka narzedziowa jest jednym z rozwigzan dla obnizania kosztow produkcji.
Przez pojecie racjonalna, nalezy tutaj rozumie¢ ksztaltowanie dziatan
i podejmowanie decyzji w jej obrebie na podstawie empirycznej wiedzy zwigzanej
z elementami majacymi wplyw na procesy i narzedzia.

2. Stan obecny

Postepujace zmiany jakosciowe zmuszajg dzisiejsze zaklady produkcyjne do
kompleksowej kontroli kazdego etapu produkcyjnego. Chociaz wiele osrodkow
naukowych jest zaangazowanych w budowe uktadow monitorowania procesu
skrawania, a sama tematyka zostala w wielu publikacjach szeroko opisana [2,
3,4,5,7,8], to nalezy uznac, ze problematyka monitorowania, czy prognozowania
stanu narzg¢dzia i procesu skrawania nie zostala wystarczajaco rozwigzana 1 jest
nadal aktualna. Czynniki takie jak zlozono$¢ proceséw produkcyjnych,
automatyzacja 1 robotyzacja procesdw wytworczych, popularne stosowanie
elastycznych systemow produkcji, wzrastajace wymagania dotyczace doktadnosci
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elementow dodatkowo powoduja konieczno$¢ wdrazania i stosowania technologii
umozliwiajacych skuteczne monitorowanie procesu obrobki. [6]

Nowoczesne narzedzia skrawajace wymagaja jednakze kompleksowej i bardzo
doktadnej kontroli z trzech powodow. Pierwszym sa postgpujace zmiany
konstrukcyjne w samej budowie narzgdzi, m.in. technologia bezposredniego
doprowadzenie chtodziwa (mgly olejowej) do obszaru skrawanego opartej na
systemiec MQL (Minimal Quality Lubrication), co w pewnym stopniu prowadzi do
»ostabienia” struktury narzgdzia. Drugi powod jest nastgpstwem pierwszego —
nowe rozwigzania konstrukcyjne wptywaja na wzrost ceny narz¢dzi (nowe projekty,
technologie, materiaty itp.). Ostatnim aspektem jest faza prob i testow narzedzi,
w celu badania jakosci ich wykonania przed wypuszczeniem na rynek. Najlepszym
sprawdzianem jest praktyka produkcyjna (na docelowym wyrobie oraz warunkach
na maszynie) zwlaszcza w sektorze motoryzacyjnym, gdzie obrobka skrawaniem
jest technikg dominujaca.

3. Wytrzymalos¢ narzedzi

W obrobee skrawaniem narzg¢dzie, a raczej jego ostrze peli kluczowa rolg.
Podczas obrobki poddawane jest ono obcigzeniom mechanicznym, jak i cieplnym,
przez co pogarszana jest jego zdolno$¢ do pracy, poprzez zmiang jego wiasciwosci
i powstawanie ubytkow w materiale narzgdzia. Ta utrata wlasciwosci skrawajacych
narzgdzia, ktora postepuje w trakcie obrobki nazywana jest zuzyciem ostrza. Proces
ten ma miejsce przez caly przebieg jego pracy, poczawszy juz od pierwszych
sekund po zetknigciu z materialem. Postgpujace zuzycie narzedzia powoduje
pogorszenie wynikow pracy narzedzia, do momentu, gdy stang si¢ one
niedostateczne. Takie zuzycie moze spowodowaé catkowite zniszczenie narzg¢dzia,
a nawet uszkodzenie materialu przedmiotu obrabianego. Ogolny podziat zuzycia
ostrza zostat przedstawiony na rysunku 1. [7]
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Rys. 1. Rodzaje i podziat zuzycia ostrza [7]
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Zuzycie narz¢dzia moze takze przybiera¢ forme¢ wytrzymatosciowa. Jest to tak
zwane katastroficzne stepienie ostrza i moze to prowadzi¢ do koniecznosci np.
przerwania produkcji, ze wzgledu na to, ze jest to niebezpieczne zjawisko, ktore
przy ograniczonym nadzorze, moze doprowadzi¢ do zniszczenia narzedzia
w stopniu  catkowitym, zniszczenia przedmiotu obrabianego, a nawet do
uszkodzenia obrabiarki. Katastroficzne st¢pienie ostrza moze przybieraé nastgpujace
formy (rys. 2) [4]:

—  pekniecie ostrza,

— wykruszenia krawedzi ostrza,

— wylamanie ostrza,
— $ciecie wierzchotka ostrza.

Rys. 2. Formy zuzycia wytrzymalosciowego ostrza - peknigcia (a), wykruszenia (b),
wylamanie (c) i $cigcie wierzchotka (d) [4]

Pgknigcia ostrza wystepuja najczgsciej w trakcie obrobki przerywanej,
w warunkach gdy ostrze poddawane jest wielokrotnym uderzeniom cieplnym
i mechanicznym. Zmeczenie cieplne powoduje zaistnienie peknigé prostopadtych do
krawedzi, natomiast mechaniczne réwnoleglych do niej. W trakcie dalszej obrobki
pekniecia powigkszaja si¢, tacza, doprowadzajac niejednokrotnie do wylamania
ostrza. Przyczyng wykruszen krawedzi ostrza jest miejscowe przekroczenie dorazne;j
jego wytrzymatosci. W wyniku tego procesu geometria ostrza, a wilasciwie
fragmentu, w ktorym nastagpitlo wykruszenie, jest gwattownie zmieniana w sposob
bardzo niekorzystny. W zwigzku z tym, w miejscu wykruszenia wystepuje wzrost
obcigzen, a zatem wigkszg podatnos¢ na kolejne wykruszenia, co w miare postepo-
wania moze doprowadzi¢ do wczesnego zuzycia catkowitego, a nawet ztamania.

W przypadku wytaman przyczyny moga by¢ zblizone do wykruszen, jednakze
wylamania sg znaczgco wigksze, co oznacza, ze w momencie wylamania narzedzie
natychmiast traci wlasnosci skrawne. Wylamania, ale takze wykruszenia,
najczesciej wystepuja w momencie nadmiernej eksploatacji narzedzia, natomiast
gdy pojawiaja si¢ w poczatkowej fazie pracy, moze si¢ to wigzac¢ z zle dobranymi
parametrami i warunkami skrawania lub niedostateczng jakoscig samego narzedzia.

W przypadku, kiedy narzedzie skrawajace nie ulegnie doraznym defektom
wymienionym dotychczas, jego czas pracy ograniczony jest poprzez osiagnigcie
przezen stgpienia ostrza. Stepieniem nazywa si¢ utrate przez narzedzie wiasciwosci
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skrawnych, ktore sa konieczne do realizacji okre§lonej operacji obrobki.
Odwrotnosciag do procesu stepienia jest ostrzenie, w celu przywrocenia narzedziu
zdolnosci skrawnych. Obie te kwestie dotyczace stanu ostrza wprowadzity pojecie
okresu trwatoéci ostrza. Trwato$cia ostrza nazywa si¢ czas jego pracy, pomiedzy
dwoma kolejnymi stgpieniami, przy nie zmienionych warunkach skrawania i jest
oznaczany literg T (najczeSciej podawany przez producentdw w minutach). Proces
ostrzenia jednakze nie moze by¢ wykonywany w nieskonczonos¢. W pewnym
momencie dochodzi do osiggniecia stanu, w ktorym przywrocenie ostrzu
wilasciwosci skrawnych bedzie niemozliwe. Sumujgc okresy trwalosci narzedzia,
liczac od poczatku do konca jego eksploatacji, otrzymamy wielkos$¢, ktorg nazywa
si¢ zywotnoscig narzg¢dzia.

Oceng zuzycia przeprowadza si¢ przy pomocy wskaznikow bezposrednich oraz
posrednich. Bezposrednie to geometryczne miary dotyczace samego zuzycia ostrza,
za$ posrednie wskazniki to takie, w ktorych ocene zuzycia przeprowadza si¢ na
podstawie wielkosci fizycznych, powstajacych w wyniku zuzycia ostrza. Do tych
wielkosci zalicza si¢ sily skrawania, hatas i drgania, chropowato$¢ powierzchni
obrobionej, emisj¢ akustyczng, temperaturg i wiele innych odpowiednich wielkosci
dla wybranych warunkéw skrawania.

4. Monitorowanie zuzycia narzedzi

Aktualnie producenci na rynku systemOow monitorowania stanu ostrza narzedzi
skrawajacych, oferuja systemy bardzo zrdéznicowane i o roznej skutecznosci.
Zastosowane w nich techniki monitorowania generalnie dzielg si¢ na 2 grupy:
metody bezpos$rednie oraz metody posrednie.

Metody bezposrednie sa wykorzystywane sporadycznie, ze wzgledu na trudnosc¢
ich stosowania. Wynika to z nastepujacych przyczyn [8]:

— niedostepnos¢ obszaru skrawania podczas obrobki,

— staba skutecznos¢,

— czasochtonnose,

— staba doktadnos¢ pomiarow.

Do tych metod zaliczy¢ mozna m.in. techniki optyczne, elektrooporowe,
indukcyjne, radiometryczne, czy pneumatyczne. Znacznie wigksze zastosowanie
w przemysle majg te drugie, czyli metody posrednic. Sa one oparte na
monitorowaniu zmiennych narz¢dzia i procesu skrawania na podstawie sygnahu,
gdzie dzigki specjalnej analizie moze zosta¢ okre$lony (przewidywany) stopien
zuzycia narze¢dzia. Podkresli¢ nalezy, Zze metody posrednie generujg miarg sygnalu
wtedy, gdy narzedzie pracuje, co umozliwia prowadzenie biezacej kontroli. Opierajg
sic one wigc na pomiarach skutkow, a nie samego zuzycia. Charakteryzujg si¢
prostsza technicznie estymacja cech zuzycia, w stosunku do metod bezposrednich,
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jednakze otrzymywane wyniki zazwyczaj obarczone sg niepewno$cig. Metoda
posrednia ocenia stopien zuzycia ostrza za pomocg pomiaréw wielkosci fizycznych,
wsrod ktorych dominujg pomiary sit skrawania i wielkosci pochodnych (moment,
moc silnika), pomiary emisji akustycznej oraz drgan. Metody posrednie od
bezposrednich odrdznia jeszcze koniecznos¢ ich dwustopniowego dziatania: wpierw
dokonuja pomiaru okreslonej wielkosci fizycznej, a nastgpnie opracowujg
odpowiednie zaleznos$ci, ktore umozliwiajg wnioskowanie na podstawie dokona-
nego pomiaru o stanie narzedzia. Odpowiednio do kazdego procesu skrawania
dobiera si¢ i instaluje wlasciwe czujniki, w zaleznosci od interesujacej uzytkownika
wielkosci fizycznej celem monitorowania. Dzigki sygnalom pobranym za pomoca
czujnikow 1 wlasnych uktadéow przetwarzania generuja zmierzone sygnaty
iinformujg o nich uzytkownika. Ten z kolei na ich podstawie moze podjaé
odpowiednie dziatania, jesli wyniki ktore uzyska, b¢da dla niego niepokojace.

S. Przyklad systemu kontroli narze¢dzi

Celem dotychczas zaprezentowanych tresci bylo wymienienie czynnikow
wplywajacych na obrobke skrawaniem i ukazanie ich wptywu oraz istotnosci, gdyz
mimo dlugoletnich badan prowadzonych w tym zakresie, nie sposob doszukaé si¢
wielu praktycznych rozwigzan oraz wykonanych wdrozen, z wielu przyczyn,
glownie finansowych. W dalszej czesci tego artykulu podjeta zostanie wiasnie
tematyka przykladowego wdrozenia zaawansowanego systemu monitorowania
zuzycia narzedzi oraz jego praktyczne wykorzystanie.

Dokladno$¢ zastosowanego systemu wywodzi si¢ z faktu zbierania
i przetwarzania wilasnych danych. Urzadzenie posiada unikalny opatentowany
system pomiarowy oraz wilasny algorytm obliczeniowy. Czg¢§¢ pomiarowa jest
potaczona szeregowo z silnikiem wrzeciona, podczas gdy czeS¢ przetwarzajaca
komunikuje si¢ ze sterowaniem numerycznym (NC) i z programowalnym sterowni-
kiem (PLC). Przy pomocy dedykowanego oprogramowania wizualizuje krzywe
obrobki, stopien zuzycia narzedzia, krzywe alarméw, a takze umozliwia zmiang
parametrow kontrolnych. Schemat dziatania systemu wraz z oprogramowaniem
prezentuje rys. 3.

Dodatkowo istnieje mozliwos¢ prowadzenia dugofalowej analizy danych, pod
warunkiem podlgczenia do systemu zewnegtrznego komputera, ktory bedzie
przechowywal dane z obrobki. W celu monitorowania konkretnego procesu przy
uzyciu systemu konieczne jest zdefiniowanie kilku wymienionych ponizej funkcji
bazowych (rys. 4):

— poczatku i konca kontroli na poziomie programu obrobczego,

— krzywej uczenia; wprowadzenie do systemu wzorca procesu optymalnego,

— poczatku i konca kontroli w dedykowane;j aplikacji,
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— gomego zakresu tolerancji; ustalony procentowo dopuszczalny gomy
poziom obrobki wzgledem krzywej uczenia (optymalnego przebiegu),

— dolnego zakresu tolerancji; ustalony procentowo dopuszczalny dolny

poziom obrobki wzgledem krzywej uczenia (optymalnego przebiegu).

|
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Rys. 3. Schemat dziatania systemu (materiaty wtasne)
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Rys. 4. Wizualizacja procesu obrobki wygenerowana za pomocg systemu ((materialy
wiasne)

W praktyce zdefiniowanie krzywej uczenia dokonuje si¢ za pomocg wykonania
procesu obrobki na nowym narzedziu. Zakresy tolerancji dobrane w ramach
empirycznych doswiadczen nadajg $ciste ramy, w strefie ktorych uwaza sie, ze
proces przebiega poprawnie. W przypadku przekroczenia zadanych parametrow
przez jakakolwiek obrobke, system bedzie w stanie bezposrednio zareagowac
zatrzymujac proces, zapobiegajac przed produkcjg wyrobow wadliwych oraz przed
narazeniem maszyn produkcyjnych na awarie. Zebrane dane na komputerze, za
pomocg dedykowanej aplikacji mogag by¢ wizualizowane w postaci krzywych. Takie
wykorzystanie mozliwosci systemu pozwala na uzyskanie obrazu przebiegu
procesu, przeprowadzanie symulacji zmian parametréw (parametrOw procesu
w postaci posuwu, obrotow, czy tez ustawien samego systemu; granic tolerancji,
poczatku Iub konca kontroli itp.) oraz obserwowanie rezultatow, ktore
W nastgpstwie mozna zastosowa¢ bezpo$rednio na maszynie, minimalizujac w ten
sposob ryzyko — braki lub postoje. System rejestruje i obrazuje parametr mocy
podczas pracy narzgdzia w postaci 3 funkcji: moc absolutna, moc skorygowana,
moc pochodna. Moc absolutna jest wielkoscia, ktora jest mierzona od poczatku do
konca pracy wrzeciona, w obrgbie ktorego znajduje si¢ rowniez pewien fragment
odpowiadajacy pracy narzedzia w danym cyklu. W praktyce funkcja ta jest
wykorzystywana do poznania struktury danego procesu i okreslenia poczatku oraz
konca kontroli dla samego narzedzia. Moc skorygowana jest wielkoscia, ktora
odwzorowuje pracg¢ samego narzedzia, nie uwzglednia ona pracy wrzeciona.
Przeznaczona jest glownie do wykrywania wytaman, braku narzedzia lub detalu.
Z kolei moc pochodna jest wielkoscia, ktora rejestruje szybkie zmiany przebiegu
i odpowiada za wykrywanie zdarzen typu wykruszenie narzgdzia. Wyznaczana jest
ze wzoru [9]:
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AP

P'=—

At
gdzie: P’— pochodna mocy,

(1)

A P — zmiana warto$ci mocy pomiedzy kolejnymi odczytami,
At —uplyw czasu pomiedzy kolejnymi odczytami.

Funkcja ta stuzy do jeszcze bardziej zaawansowanej analizy pracy narzedzi. Jest
w stanie zaalarmowaé uzytkownika nawet o mikroskopijnym ubytku narz¢dzia
w trakcie procesu obrobki.

Najwazniejsze parametry systemu ksztattuja si¢ nastepujaco [9]:

— maksymalna liczba kontrolowanych obrobek: 120,

— minimalny czas kontroli: 0,07 s, a maksymalny: 50 min,

— predkos¢ probkowania: 40 kHz,

— jednoczesna kontrola mocy, pochodnej mocy oraz energii,

— doktadnos¢ pomiaru: 0,01%,

— liczba przechowywanych danych z obrébki oraz alarméw uzalezniona od

pojemnosci dysku zewnetrznego.

Glownym celem stosowania tego typu systemow jest wczesne wykrywanie
uszkodzen narzedzi, a w zwigzku z tym zaoszczgdzenie w zakresie kosztow
gospodarki narz¢dziowej, ochrona wrzeciona przed kolizja z przedmiotem
obrabianym oraz ochrona przed produkcja brakow.

6. Praktyczne zastosowanie

Istnieje szereg mozliwych zastosowan dla omawianego systemu, a ich
praktyczne wdrozenia zaleza w Scistej mierze od potrzeb i pomystowosci
uzytkownikow. Czes¢ z nich zostanie przedstawiona w dalszej czgsci.

6.1.  Monitorowanie pracy narzedzi

Przed podjeciem jakichkolwiek decyzji 1 dziatan dotyczacych zmian
w strukturze procesow obrobczych, w pierwszej kolejnosci nalezy proces ten
obserwowaC. Zainstalowany system w obrabiarce umozliwia 2 tryby
monitorowania: biezgcg kontrolg (tylko w pelni zintegrowany system moze
zatrzymaé proces w przypadku przekroczenia zadanych parametrow) oraz
bezinwazyjng obserwacje, celem analizy procesu.

Ukazany dalej fragment badania zostal przeprowadzony na podstawie
eksperymentalnego procesu wiercenia z zainstalowanym system monitorowania.
Zadaniem tego systemu bylo zbieranie danych celem obserwacji petnego przebiegu
obrobki na przestrzeni calej zywotnosci narzgdzia. Ogolna struktura procesu oraz
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pierwsza seria zebranych danych zaprezentowana jest na rys. 5. W tym przypadku
zaktadana zywotno$¢ narzedzia wynosita 600 szt.
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Rys. 5. Pierwsza seria danych, proces stabilny, bliski przebiegowi optymalnemu (materiaty
wiasne)

Po okoto 80 wykonanych obrobkach przez wiertlo zaobserwowane zostaty
pierwsze wykruszania (rys. 6, 7) — tzw. symptomy $mierci. W takim przypadku
w normalnych warunkach proces ten powinien zosta¢ przerwany.
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Rys. 6. Kolejna seria danych, danych — zaznaczone pierwsze wykruszenie narzedzia
(materialy wlasne)

Rys. 7. Wykryte przez system wykruszenie (materiaty wtasne)
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W dalszej czesci tego eksperymentu zaobserwowane zostalo postepujgce
czeSciowe wykruszanie, narzedzia az do okoto 484 obrobki — w tym momencie
nastgpilto ztamanie narzgdzia (rys. 8.).
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Rys. 8. Przedwczesne ztamanie narzgdzia

W koncowym efekcie narzgdzie zostato zniszczone do tego stopnia, iz nie byta
mozliwa jego regeneracja. Przeprowadzanie takich badan, jak zostato to przedsta-
wione, stuzy do analizy samego procesu oraz przeprowadzania prob, czy zatozone
granice tolerancji beda spelniaty swojg role i w odpowiednim momencie be¢dg
zatrzymywaly proces, chronigc narzedzie, przedmiot obrabiany oraz maszyne przed
uszkodzeniem.

Przedstawiony przyktad obrazuje wykresy funkcji skorygowanej, przeznaczonej
gtownie do wykrywania ztaman oraz braku narze¢dzia. Inna funkcja programu —
pochodna - przedstawiona na rys.9, stuzy do jeszcze bardziej zaawansowane]
analizy pracy narze¢dzi — wykrywania wykruszen.

1256 Alarm, wykruszenie

Rys. 9. Wykres funkcji ,,Derivative” z krzywa obrazujaca wykruszenie narz¢dzia

System za pomoca tej funkcji jest w stanie zaalarmowacé uzytkownika nawet
o sladowym ubytku narzgdzia w trakcie procesu obrobki (rys. 10).
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Rys. 10. Przykladowy wyglad wykruszonego gwintownika wykrytego w trakcie procesu
obrobki (materiaty wlasne)

Odpowiednie zdefiniowanie granic tolerancji pracy dla danego narzedzia
w procesie sprowadza si¢ do koniecznos$ci przeprowadzenia gruntownych studiow
nad procesem 1 zastosowaniem zaawansowanych parametrow oraz funkcji
dodatkowych.

6.2.  Osiagniecie zywotnosci narzedzia

Kolejna analiza jest kontynuacja prac badawczych dotyczacych
zaprezentowanego wczesniej procesu wiercenia i dotyczy proby usystematyzowania
osigganej zywotnosci przez narzedzie (wiertto do glebokiego wiercenia).
Dhugofalowa analiza danych skoncentrowana na tym jednym narz¢dziu w danym
procesie produkcyjnym wykazata bardzo niestabilng prace. W efekcie przy
zalozonej (deklarowanej przez dostawce) zywotnosci narzedzia na poziomie
600 szt., spora czes$¢ nie wykonywata nawet potowy zadanej wielkosci. Na rysunku
ponizej (rys. 11) zostat przedstawiony przyktad narzedzia, ktore po wykonanych ok.
300 sztukach, ulegto wykruszeniu.
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Rys. 11. Wizualizacja ok. 300 krzywych obrobki skrawaniem (glgbokie wiercenie) — ze
znamionami niestabilnos$ci procesu (materiaty wtasne)
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W oparciu o wspolnie prowadzony projekt, majacy na celu osiagnigcie
zakladanego poziomu Zywotno$ci narzedzia, podjeto dziatania zwigzane
z weryfikacjg i modyfikacjg geometrii narzedzia w oparciu o zebrane i zwizualizo-
wane dane z przebiegu pracy narzedzi z okresu kilku miesiecy.

Kolejny wykres (rys. 12) tego samego procesu skrawania, wykonany na bazie
danych z 1000 obrobek jednym narzedziem, jest efektem wypracowanej koncepcji
nowej geometrii narzedzia, ktore wykazalo w fazie dalszego uzytkowania
(testowania), iz zastosowane zmiany odpowiadaja wymaganiom klienta oraz
osiagaja zywotnos¢ deklarowang przez producenta.
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Rys. 12. Wizualizacja 1000 krzywych obrobki — proces optymalny (materialy wlasne)

6.3.  Wplyw regeneracji na prace narzedzi

Nastepna analiza jest zwigzana z aspektami ekonomicznymi, tj. poddawanie
narzedzi regeneracji. Znacznie bardziej optacalne (mniej kosztowne) jest
zakonczenie obrobki danym narzedziem odpowiednio wczesniej, aby nie
doprowadzi¢ do jego nadmiernego zuzycia, wykruszenia czy ztamania (rys. 13),
w celu jego regeneracji i ponownego uzycia w procesie.
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Rys. 13. Gwintownik regenerowany — syndromy nieprawidlowego ostrzenia, zbyt duza
liczba krzywych wychodzacych poza zatozong gorna granicg tolerancji (materiaty
wlasne)

Koszt regeneracji narzedzia (czyli przywrocenia mu oryginalnej geometrii)
czesto bywa kilkukrotnie nizszy, niz koszt nowego narzedzia. Zdarza si¢ jednak
itak, Ze narzedzia po regeneracji przestaja nadawac si¢ do dalszej pracy znacznie
wczesniej, niz wstgpnie zaktadano (rys. 14). Prowadzenie badan w tym zakresie
zobrazowato rowniez skutki nieodpowiednio wykonanych regeneracji.

Na podstawie tego przypadku zawezono granice tolerancji, gdyz w efekcie i tak
doszto do ztamania narzedzia. Rozwigzanie tego typu problemu nie jest proste.
Trudno$¢ polega na zakonczeniu pracy nowego lub regenerowanego narz¢dzia
odpowiednio wczesnie, aby jak najdtuzej moglo by¢ poddawane regeneracji oraz by
ta miata sens.
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Rys. 14. Gwintownik regenerowany — syndromy nieprawidlowego ostrzenia, mieszczace si¢
w granicach tolerancji (materiaty wtasne)
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6.4.  Wplyw struktury materialu na jego obrabialno$é¢

W praktyce produkcyjnej czesto zdarza si¢, ze ze wzgledu na optymalizacje
charakterystyk wyrobu finalnego, zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia zmian
technologicznych oraz zmian skladu materialu obrabianego. Na rysunku 15
przedstawiono obrobke 2 komponentow wykonanych o réznych twardo$ciach
stopow. Na podstawie danych zebranych za pomocg systemu stwierdzone zostalo, iz
detal ,,typ2” wykonany ze stopu o wigkszej twardosci, wykazuje lepsze wiasciwosci
obrobcze, przy mniejszym obcigzeniu uktadu maszyna-narze¢dzie.
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Rys. 15. Testy obrabialno$ci detali wykonanych z materiatow o réznym sktadzie (materiaty
wlasne)

Pozwala to przypuszcza¢, ze w dluzszej perspektywie czasu, wydluzy si¢
zywotno$¢ narzedzia, aczkolwiek proces ten wymaga dalszej obserwacji i analizy.

6.5. Redukcja czasu cyklu i czestotliwosci kontroli

Wigkszo$¢ centrow obrobczych wyposazonych jest w mechanizm, stuzacy
kontroli obecnosci Iub braku narz¢dzia (réwniez ztamania) za pomocg czujnika
zblizeniowego lub poprzez przecigcie wigzki lasera — rozwigzanie to ma na celu
informowac¢ operatora maszyny o ,,stanie” narz¢dzia po wykonanej pracy. Kazde
jednorazowe sprawdzanie (rys. 16) narzedzia za pomoca takiej kontroli absorbuje
czas cyklu w zaleznosci od konfiguracji obrabiarki — w analizowanym przypadku
czas ten wynosit 2 s.
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Rys. 16. Stykowa kontrola narz¢dzia (materiaty wlasne)

Posiadajac  system monitorowania pracy narzedzi mozna catkowicie
zrezygnowac z takiego typu kontroli, gdyz to system bedzie wykonywat ja w czasie
rzeczywistym, dodatkowo informujgc uzytkownika o faktycznym stanie narze¢dzia,
nawet w przypadku niewielkich wykruszen, jak zostalo to przedstawione
w podrozdziale 6.1. W efekcie czas cyklu obrobki jednego detalu na jednostce
wykorzystujacej 10 narzedzi skrawajacych, mozna zredukowa¢ nawet o 20 sekund.

W peli wdrozony i odpowiednio sparametryzowany system, po wykonaniu
szeregu badan i analiz w dluzszej perspektywie czasu moze da¢ podstawy do
podjecia decyzji w zakresie redukeji czestotliwoscei statystycznych kontroli procesu.
W branzy motoryzacyjnej kontrole te bywaja bardzo czasochtonne ze wzgledu na
konieczno$¢ prowadzenia szeregu czynnos$ci kontrolno-pomiarowych wynikajacych
z rygorystycznych wymagan jakosciowych. Tego typu aplikacja systemu kontroli
procesu umozliwia uzytkownikowi stopniowa automatyzacj¢ kontroli procesu, jego
jakosci oraz szeroko rozumiang redukcj¢ kosztow.

7. Podsumowanie

Poziom optymalizacji procesow obrobki skrawaniem z wykorzystaniem
zaawansowanych systemow monitorowania zuzycia narzedzi Scisle bedzie zalezat
od doswiadczenia pracownikow obshugujacych konkretny system. Stosowanie tego
rodzaju systemoéw w praktyce moze prowadzi¢ do wzrostu wymagan stawianych
producentom narzgdzi na podstawie rtosngcej $wiadomosci technologow
iinzynierow w zakresie zaawansowanych technik monitoringu wewnatrzproceso-
wego. Prowadzenie dlugofalowych analiz bedzie wtedy punktem poczatkowym do
stwierdzenia nieprawidlowosci we wlasnym procesic ze wzgledu na wady
narzedziowe (przy wykluczonym udziale wad materialowych) oraz sygnatem do
konieczno$ci  rozpoczecia prowadzenia wspoOlnych  projektow  badawczo-
rozwojowych z dostawcami narzedzi.
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Systematyczne, dtugofalowe analizy prowadzone dzigki monitorowaniu zuzycia
narzegdzi, ulatwiajg podejmowanie decyzji zwigzanych z ich zakupem i parametry-
zacja. Opisane rozwigzania umozliwiajg rowniez prowadzenie badan nad jakoScig
narzedzi oferowanych przez réznych producentéw, dzieki czemu moze zostaé
osiaggniety zrOwnowazony poziom zarzadzania w zakresie kosztow wlasnej
gospodarki narz¢dziowej. Zwazywszy na ciagly rozwdj w sektorze przemyshu
motoryzacyjnego, wszelkie informacje i innowacyjne rozwigzania pozwalajace
zwigkszy¢ efektywnos¢ prowadzonej dziatalnosci produkcyjnej, tworza tancuch
wartoSci dodanej, znaczaco zwigkszajacy szeroko pojeta konkurencyjnosé
przedsigbiorstwa na dynamicznie zmieniajgcym si¢ rynku globalnym.
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Streszczenie

W niniejszym artykule zostala zawarta wiedza teoretyczna i praktyczna
z zakresu optymalizacji procesu produkcyjnego, poprzez zaimplementowanie w nim
specjalistycznego systemu monitorowania pracy narzgdzi na obrabiarkach.
Zamieszczone tresci sa kompleksowym zestawieniem wynikoéw przeprowadzonych
badan z wykorzystaniem dedykowanego sprzgtu i oprogramowania. Przedstawiona
w tym tekScie problematyka jest aktualnym odzwierciedleniem jednego z wielu
wyzwan stojacych przed przedsigbiorstwami branzy motoryzacyjnej, w ktorych
ciggle poszukiwane sg innowacyjne rozwigzania napotykanych problemow,
a przedstawione wyniki badan sg jednym z takich przyktadow.

Summary

This article includes theoretical and practical knowledge of improvement of the
manufacturing process by implementing tool monitoring system on the machine
tool. The paper describes an issue, which is the actual reflection of one from many
challenges which automotive companies have to face. Innovative solutions are
constantly sought for and the article presents results of research done in this area
with the use of dedicated equipment and software.



