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nadzorowanie, wiercenie gfiokich otworéw
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Krzysztof KARBOWSKF

NADZOROWANIE PROCESU WIERCENIA Gt EBOKICH OTWOROW

Artykut zawiera oméwienie stosowanych w praktycetadbw nadzorowania procesu wiercenigbgkich
otworé6w oraz metod nadzorowania opisanych w litez. Ponadto przedstawiono propozyajkladu
nadzorowania procesu effokiego wiercenia, ktérego celem jest sterowaniec@sem obrobkowym na
podstawie informacji o zjawiskach fizykalnych zadlgrych w strefie skrawania. Uktad tendzie realizowany
w projektowanej obrabiarce do wierceniakgikich otworéw.

1. WSTEP

Wiercenie gibokich otworéw, czyli otworow, ktérych diugé jest co najmnigj
dziese¢ razy wkksza odsrednicy, niesie ze sabszereg problemow. aSone zwizane
z utrudnionym doprowadzaniem chiodziwa do strefyébki oraz usuwaniem widréw
z otworu. Proces gbokiego wiercenia odomia réwnie od zwyklego wiercenia
niebezpieczéstwo wyshpienia znacznych bdiéw wykonania otwordéw, spowodowanych
zastosowaniem nagdzi o niewielkiej sztywngci. W przypadku tego typu namzi
niezrownowaenie sit dziatajcych na krawdzie skrawajce wiertla, spowodowane eaizy
innymi ich zwyciem lub zmianami w strukturze materiatu obrabgmema istotny wptyw
na prostoliniow&¢ wykonywanego otworu. Zastosowanie ukladu nadzonoavgrocesu
wiercenia gtbokich otworow da mazliwos¢ poprawy jakéci technologicznej
wykonanych otworow.

W artykule opisano wybrane ukiady nadzorowaniacesao wiercenia gbokich
otworéw, opisane w literaturze naukowej oraz stasmevw warunkach przemystowych.
Przedstawiono rownie propozycg uktadu nadzorowania, ktéry zostanie zastosowany
w projektowanej obrabiarce do wiercenialgikich otworow.

2. PRZEGIAD ROZWIAZAN OPISANYCH W LITERATURZE NAUKOWEJ

Heinemann i in. [3] opisajnadzorowanie zitycia wiertet osrednicy 1,5mm podczas
wiercenia otworow o gbokasci 15mm, poprzez pomiar sity i momentu skrawaniazor
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sygnatu emisji akustycznej. Badania opisane w aigyloyly prowadzone na pionowym
centrum frezarskim. Materialem obrabianym byta steglowa o zawartéci wegla 0,45%.
Podczas wiercenia rejestrowana isiona oraz moment skcajpcy (rys.1-2), mierzone za
pomoa piezoelektrycznego momentomierza firmy Kistler uyp271A. Sygnat ten byt
filtrowany dolnoprzepustowo z progiem 30 Hz. Rej@stno réwnie sygnat emisji
akustycznej czujnikiem typu 8152A1 firmy Kistler zmkresie pomiarowym czujnika 50-
400kHz. W torze pomiarowym zastosowano konwertgedniapcy RMS — nie podano
statej integracyjnej przetwornika.

[ wrzeciono

czujnik emisji ' 3 '
akustyczne - - -
| przedmiotobrabian' | | wzmacniac: |
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Rys. 1. Stanowisko badawcze[3] Rys. 2. Schemat toru pomiarowego
Fig. 1. Test setup for dribling tests [3] Fig. 2. Schematic diadram of experimenéaliis

r16n

=
Y

z E
o S s Z,
o v "’ 3 N 0l %
\ i "
il u f
100 ll‘ ‘ {‘J WML & 100 ifmﬁﬁ ‘ &
Czaszycia 0y ! czas[s] Czaszycia 0 Czas [s]
narzdzia[%] narzdzia[%)]
Rys. 3. Sita osiowa [3] Rys. 4. Moment skracgj[3]
Fig. 3. Thrust force [3] Fig. 4. Torque [3]
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Rys. 5. Emisja akustyczna [3]
Fig. 5. Acoustic emission [3]
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Obroblke wykonywano wierttami niepokrywanymi ze stali szpligcej HSS oraz stali
kobaltowej Co-HSS oraz wierttami z powtokami TiINAIN, TiCN, MoS,. Podczas bada
zaobserwowano zmiany wastd sygnatow sity osiowej, momentu skejacego oraz
wartasci skutecznej sygnatu emisji akustycznej zakeod stanu ziycia narzdzi (rys. 3-5).
Autorzy przedstawili nagpujace wnioski z przeprowadzonych bada
* osiowa sita skrawania jest w niewielkim stopniu réfowana ze stopniem zycia
(czasem pracy) nagdzia i nie jest to odpowiedni parametr do nadzorogsstanu
zuzycia wiertet;

* 0goIny poziom wartéci momentu skicajpcego oraz warkei skutecznej sygnatu emisji
akustycznej ma tenderajlo wzrostu pod koniec okresu trwsdonarzdzia;

» sygnaly momentu skcajcego oraz warkei skutecznej emisji akustycznej mapobyc
wykorzystywane do nadzorowania procesu wiercerdaaidich otworow.

Kim i in. [5] opisup system nadzorowania procesu wierceniabgkich
mikrootworéw (o srednicy 0,25mm). Celem proponowanego w tej pubjika&tadu
nadzorowania jest zwkszenie okresu trwadoi wiertet. W tym celu prowadzony jest
pomiar osiowej sity wiercenia. Ponadto wiertto jegklicznie wycofywane z otworu, w
celu usungcia widrow (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat uktadu nadzorowania [5]
Fig. 6. Schematic diagram of the micro-drilling teya [5]

Przebiegi zmian warfci sity osiowej analizowaneasw dziedzinach czasu (rys. 7)
| czestotliwaosci (rys. 8).

Analiza przebiegow wartai sity osiowej pozwolita autorom na opracowanidawki
nadzorowania procesu wiercenia. Ukiad zapobiegakadzeniom wiertta, poprzez
odpowiednio wczesne wycofanie nedizia z otworu. Autorzy piszwe wnioskach, przed
zastosowaniem ukitadu nadzorowania niezwyklgsiczwysepowaty uszkodzenia wiertet —
uktad nadzorowania wyeliminowat je niemal catkowici
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Rys. 7. Sita osiowa bez wycofywania wiertta: Rys. 8. Sita osiowa bez wycofywania wiertta:
A — stan normalny; B — uszkodzenie r@za [5] a — stan normalny; b — uszkodzenie rpdeia [5]
Fig. 7. Thrust force without peck drilling Fig. 8. Thrust force without peck drilling:
A — normal state; B- prior to drill breakage [5] a — normal state; b- prior to drill breakage [5]

Rehorn i in. [6] przedstawig@jprzeghd literatury, dotyczcej metod nadzorowania
procesOw wytwarzania. W szczegdoo dokonuj podziatu ukladéw ze wzgllu na
wykorzystywane sygnaty pomiarowe. Podobne zagadnigorusza Jantunen [4], skup@j
SWOja uwag; na procesie wiercenia.

Bierman i in. [1] dokonuj wnikliwe] analizy procesu wierceniaggpokich otworow za
pomoa& wiertet trepanacyjnych. Zastosowanie wiertet treggmyjnych do wiercenia
gtebokich otworow opisuj réwniez Gao i in. [2].

3. PRZEGIAD ROZWIAZAN STOSOWANYCH W PRZEMXLE

Zastosowanie oksnych systemdéw nadzoru nadzia podczas procesuefbkiego
wiercenia wynika gtéwnie z czynnikdw ekonomicznydw, znaczy kosztéw samego
narzdzia, kosztow materiatlu obrabianego oraz seggnobrobki. W przypadku, gdy
koszty narzdzia oraz materiatu obrabianegp riskie, wowczas nie stosujes Systemow
nadzoru samego procesu wiercenia, lecz stosgljleasdzo proste systemy kontroli samego
narzdzia, np. poprzez stykowy pomiar neilzia po kadym procesie wiercenia (firma
Middex-Electronic GmbH).

Seryjnag¢ produkcji warunkuje czas jaki moa péwigci¢ procesowi ,dopasowania
systemu nadzoru namzia” do konkretnego procesu wiercenia. | tak wypedku
produkcji matoseryjnej sam proces , dopasowaniasinmy¢ krotki i prosty, tak aby mogt
wykona go operator obrabiarki. W przypadku produkcji Wwaseryjnej sam proces
optymalizacji systemu nadzoru ue trwa znacznie dizej i jest z regulty bardziej
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skomplikowany. Ponadto jest przemee wykonywany wspoélnie przez dostan&ystemow
nadzoru i iynierow wytkownika. Przyktadem takiego rozagiania jest wdroony w 1997
roku w zaktadach produkcyjnych firmy Bosch w Banihexspdlnie przez firg Artis oraz
Bosch, system nadzoru ebbkiego wiercenia otworéw w elementach silnika do
samochodéw osobowych [7]. Do nadzoru procesu waceostat zastosowany system
monitorowania nakgdzi CTM firmy Artis. Na kadym stanowisku wiercenia zostat
zainstalowany czujnik emisji akustycznej (rys.9).

Czujniki emigji akustyczne)

Rys. 9. Czujnik emisji akustycznej w uktadzie nadeeania [7]
Fig. 9. Acoustic emission sensor in the monitosggtem [7]

Podczas opracowywania strategii nadzorowania, prat®obki byt badany przez
wizualizacg systemu CTM przy wwyczonych sygnatach wigiowych. Jednoczaie
kazdorazowo moment pojawieniagssygnatu alarmowego byt poréwnywany z faktycznym
stanem wiertta po obrobce. Na tej podstawie d&r® poziom i czas trwania sygnatu, a ich
przekroczenie oznacza uszkodzenie lugpishie narzdzia. Pozwolito to firmie Artis
wiarygodnie wykrg¢ uszkodzenie lub gpienie narzdzia. Alarmy g aktywowane tylko
wowczas, gdy naerzie jest uszkodzone lub zkdi sk do granicy zaycia.

System nadzorowania CTM firmy Artis sktada sinas¢pujacych elementow:
- czujniki emisji akustycznej AE-C,
- przetwornik pomiarowy KU-4,
- modut gtdwny CTM,
- panel operatora.

Dla nadzoru procesuggokiego wiercenia wierttami lufowymi w przypadkuopiukcji
matoseryjnej firma PROMETEC [8] oferuje system maiznarzdzia PROMOS 2 oparty
na pomiarze rzeczywistej mocy na wrzecionie oraniptze sity osiowej (rys. 10).

Pomiar mocy odbywa spoprzez dwa czujniki Halla HC 200 C. Sygnaty zjo#ow Halla
przekazywaneaspoprzez modut formowania sygnatu ETP 20 do modiFiM (Real Time
Monitor). Roéwnie sygnaly z piezoelektrycznego jednoosiowego czajnilsity,
zamontowanego porudzy obsad a naketka przekladni kulowo-tocznej osi, w ktorej
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odbywa st wiercenie przekazywanea sdo modutu RTM. W module RTM naguje
poréwnanie sygnatéw monitorowanych z ustalonymi teggrami granicznymi i na tej
podstawie do sterowania przekazywane odpowiednie sygnaty alarmowe.

Ztacze PLC RTM 7000 . . =
PLC Magistrala i

@t (I

AC-Drives @’Mgg‘g SEEdeea o
é{r i.gf’;‘g
Dwa czujniki ! = L [E e
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Modut formowania
Sygna}u Czujnik SHy

Rys. 10. Schemat uktadu nadzorowania PROMOS 2 fRROMETEC [8]
Fig. 10. Schema of PROMOS 2 monitoring system nisdeROMETEC [8]

Wedilug ddéwiadczeér firmy PROMETEC zdobytych podczas instalacji sysiem
nadzoru nargzia w procesie gbokiego wiercenia, sam pomiar mocy na wrzecione ni
daje petlnej informacji na temat stanwycia narzdzia, szczegdélnie w przypadku wiercenia
wierttami lufowymi. Dodatkowy pomiar sity osiowejapk lepszy obraz stanu nedzia,
szczegolnie w przypadku wiertet lufowych wieloosing/ch, dzeki czemu uzyskuje si
skuteczné¢ na poziomie 85%.

Wartcsci graniczne ustala gina podstawie przebiegdéw uzyskanych podczas procesu
,uczenia”. ,Uczenie” przeprowadza ¢sidla kadego procesu obrébki. Polega on na
zbieraniu sygnatéw z czujnikbw pomiarowych podcnéeszakidéconej obrobki. Proces ten
jest bardzo prosty do przeprowadzenia i bez problermaze by wykonywany przez
operatora obrabiarki.

Dla procesu wiercenia wierttami lufowymi w produkepatoseryjnej firma Artis
oferuje system nadzoru nadzia oparty na pomiarze mocy na wrzecionie orazatkmivo
kontroli przeptywu cieczy chiodeej (rys. 11, 12) [9].

Pomiar mocy, podobnie jak w przypadku firmy PROMETEjest realizowany
poprzez dwa czujniki Halla. Sygnaly z czujnikéw HKaliformowane w module MU-4as
przesytane poprzez magistrébensor —-BUS do modutu CTM. Podobnie sygnat z dzajn
przeptywu cieczy chtodcej przekazywany jest do modutu CTM zamainictwem modutu
CFM-4.
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Rys. 11. Schemat uktadu nadzorowania CTM firmy sA\fé]
Fig. 11. Schema of monitoring system made by A#is

————

Rys. 12. Wiertto lufowe
Fig. 12. The rifle drill

Zastosowanie czujnika pomiaru przeptywu cieczy doej pozwala na dostarczenie
informacji do modutu CTM o zmniejszeniu przeptywieazy, na skutek zatkania otworéw
doprowadzajcych chtodziwo do ostrza wiertta lub kanatow odpaoiwajcych wiory ze
strefy obrobki. Sygnat ten wyprzedza inforneaa@ wzrdcie pobieranej mocy przez
wrzeciono z czujnikdbw Halla i odpowiednio uwgdhiony w strategii nadzoru pozwala na
wczesne wygenerowanie alarmu do uktadu sterowania.

4. PROJEKTOWANY UKLAD NADZOROWANIA

Zaprojektowano uktad nadzorowania procesibakiego wiercenia, ktdrego celem jest
sterowanie procesem obrébkowym na podstawie infojima zjawiskach fizykalnych
zachodzacych w strefie skrawania. Informacje te ina uzysk& poprzez pomiar sit
dziatapcych na nargdzie oraz drga ukiadu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-nedizie
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(OUPN). W celach poznawczych autorzy  propanujréwniez  pomiar
wysokoczstotliwasciowej emisji akustyczne.
Uktad pomiarowy tworz (rys. 13, 14):
- Jednoosiowy piezoelektryczny czujnik sity (prod.sKer, typ 9101A) wraz z
okablowaniem (prod. Kistler, typ 1939A3),
- Jednoosiowy akcelerometr piezoelektryczny (prodstler, typ 8202A10) wraz z
okablowaniem (prod. Kistler, typ 1631C5),
- piezoelektryczny czujnik emisji akustycznej wragkablowaniem (prod. Kistler, typ
8152B221),
- wzmacniacze tadunku do czujnikow piezoelektrycznjariod. Kistler, typ 5037B3
oraz 5125B2,
- wielokanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy (prddiational Instruments, typ NI
USB-6009),
- stabilizowany zasilacz pdu statego,
- komputer PC,
- oscyloskop cyfrowy.

Wzmacniacz tadunk
typu 5037B3

Piezoelektryczny
jednoosiowy czujnik
sity typu 9101A

-

Wzmacniacz tadunku

&‘L Piezoelektryczny
jednoosiowy akceleromet
typu 8202A10 typu 5125B2

Przetwornik
analogowo-cyfrowy
NI USB-6009

E)scyloskop cyfrowy

Piezoelektryczny czujnik a
emisji akustycznej typu T —T
8152B221 REEEL
*n- i._o_. ﬂ & — _'0
=LA S i

Rys. 13. Schemat toru pomiarowego
Fig. 13. Diagram of measurement track

Czujnik emisji akustycznej montowany jest z pomambejmy magnetycznej na
powierzchni przedmiotu obrabianego lub na powientalthwytu mocujcego przedmiot.
Akcelerometr montowany jest rowaiega pomog uchwytu magnetycznego. Miejscem jego
zamontowania jest uchwyt prowady wiertto (podtrzymka), znajdagy sk najblizej
przedmiotu obrabianego. Czujnik sity wymaga wy&koia specjalnego gniazda,&cego
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Piezoelektryczny
jednoosiowy
czujnik sity typu
9101A

Piezoelektryczny
jednoosiowy
akcelerometr typu
8202A1(

Piezoelektryczny czujnik emis;ji
akustycznej typu 8152B221

Rys. 14. Potgenie czujnikdw
Fig. 14. Position of the sensors

do jego osadzenia poedizy wrzecionem a korpusem wiertarki. Czujnik teraqouije
w uktadzie ,by-pass”, co oznacza, przenosi jedynie &&¢ catkowitej osiowej sity. S¢
przenoszom przez czujnik okrda sk jako stosunek pola powierzchni czujnika do
catkowitego pola powierzchni styku elementéw przmoych osiow site skrawania.

Oprogramowanie ukladu pomiarowego zostafgkonane przy zyciu systemu
LabView.

5. WNIOSKI

Analiza literatury i stosowanych w praktyce uktaddadzorowania procesu wiercenia
gtebokich otworéw pokazujezigtdwnym celem monitoringu jest zabezpieczenie ¢unia
przed zniszczeniem,gdacym skutkiem zakleszczenia wiertta w otworze. Nadu@nie
zuzycia sciernego jest dodatkowym zadaniem ukladu. Rownigv ukladzie
zaprojektowanym przez autorow pomiar sity osioweg ma celu rozpoznanie sytuacii,
w ktorej naley wycofad wiertto w celu usuricia wiérow. Pomiar pozostatych sygnatow
postizy do oszacowania 2zwycia sciernego wiertta. Rozwana jest rownie maozliwosé
zastosowania systemu wizyjnego, wykorzygtago metody analizy obrazow do oceny
zuzyciasciernego.

Artykut powstat w trakcie realizacji projektu ,Optawanie i budowa wiertarki do wiergéegtebokich WCZ-140 CNC
z systemem automatycznego nadzoru procesu obrdaki vedraenie jej do produkcji” (Nr projektu: 111-030/P-
039/2010), finansowanego przez MNiSW.
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MONITORING OF DEEP HOLE DRILLING

The paper contains discussion of the deep holémgdmprocess monitoring systems used in practgadlications and.
monitoring methods described in literature. Moreav@roposal of deep drilling monitoring system basn presented
which aim is control of machining process basingpbgsical phenomena information on appearing intdng zone.

The system will be realized in machine tool for gleeilling to be designed.



