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1. Charakterystyka habilitanta

1.1. Imie¢ i nazwisko

PAWEL SUTOWSKI 0000-0003-2863-5414

1.2. Uzyskane stopnie i tytuly naukowe

— 2008 —stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja
Maszyn uzyskany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalifskiej. Tytut

rozprawy:

”Ocena okresu trwatoSci Sciernic z wykorzystaniem wartosci

skutecznej sygnatu emisji akustycznej w procesie obwodowego szlifowania

plaszczyzn”

, promotor: prof. dr hab. inz. Jarostaw Plichta, recenzenci: prof. dr

hab. inz. Wojciech Kacalak, dr h.c. multi. (Politechnika Koszalinska), prof. dr
hab. inz. Bogdan Kruszynski (Politechnika t.6dzka).

Rozprawa doktorska obroniona z wyrdznieniem.

— 2001 — tytut zawodowy magistra inzyniera kierunku Mechanika i Budowa Maszyn
uzyskany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej, kierunek:

Mechanika

i Budowa Maszyn, specjalno$¢: Inzynierskie Zastosowania

Komputeréw. Tytut pracy: ”Modelowanie w programie I-DEAS w odniesieniu do
artykutow AGD”, promotor: prof. dr inz. Tadeusz Karpinski, recenzent: prof. dr
hab. inz. Jarostaw Plichta.

1.3. Przebieg pracy zawodowej

Przebieg pracy naukowe;j:

01.10.2008 — 31.09.2018

01.03.2008 — 31.09.2008

POLITECHNIKA KOSZALINSKA, Wydziat Mechaniczny, Katedra
Inzynierii Produkcji, ul. Ractawicka 15-17, PL 75-620 Koszalin. Zespot
Badawczo-Dydaktycznym Planowania i Sterowania Produkcjg. Stanowisko:
adiunkt.

POLITECHNIKA KOSZALINSKA, Wydziat Mechaniczny, Katedra
Inzynierii Produkcji, ul. Ractawicka 15-17, PL 75-620 Koszalin. Zespot
Badawczo-Dydaktycznym Planowania i Sterowania Produkcja. Stanowisko:
asystent.

Przebieg pracy dydaktycznej:

01.10.2018 — teraz

01.10.2008 — 31.09.2018

POLITECHNIKA KOSZALINSKA, Wydziat Mechaniczny, Katedra
Inzynierii Produkcji, ul. Ractawicka 15-17, PL 75-620 Koszalin. Zespot
Badawczo-Dydaktycznym Planowania i Sterowania Produkcjg. Stanowisko:
starszy wykladowca.

POLITECHNIKA KOSZALINSKA, Wydziat Mechaniczny, Katedra
Inzynierii Produkcji, ul. Ractawicka 15-17, PL 75-620 Koszalin. Zespot
Badawczo-Dydaktycznym Planowania i Sterowania Produkcjg. Stanowisko:
adiunkt.




Przebieg pracy dydaktycznej:

01.10.2013 — 31.09.2014 PANSTWOWA WYZSZA SZKOLA ZAWODOWA w Walczu, Instytut

Politechniczny Wydziatu Spoteczno-Inzynieryjnego, ul. Wojska Polskiego
99, 78-600 Walcz. Stanowisko: wykladowca.

01.03.2008 — 31.09.2008 POLITECHNIKA KOSZALINSKA, Wydzial Mechaniczny, Katedra

Inzynierii Produkcji, ul. Ractawicka 15-17, PL 75-620 Koszalin. Zespot
Badawczo-Dydaktycznym Planowania i Sterowania Produkcjg. Stanowisko:
asystent.

01.10.1999 — 29.02.2000 POLITECHNIKA KOSZALINSKA, Wydziat Mechaniczny, Katedra

Inzynierii Produkcji, ul. Ractawicka 15-17, PL 75-620 Koszalin. Stanowisko:
asystent stazysta (staz przygotowujacy do podjecia obowigzkow nauczycieli

akademickiego).

2. Wskazanie osiagniecia naukowego

Jako osiagniecie, wynikajace z artykutlu 16. ustep 2. ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniu naukowym i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.), wskazuje monografi¢ naukowa:

Sutowski P. (2019): Teoretyczne i doswiadczalne podstawy monitorowania oraz oceny
wybranych procesow obrobki Sciernej i Scierno-erozyjnej z zastosowaniem
wysokoczestotliwosciowego — sygnatu  emisji  akustycznej. Monografia Wydziatu
Mechanicznego, nr 358, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin,
ISSN 0239-7129, ISBN 978-83-7365-509-6.

Praca autorska (100% udziatu habilitanta).

Wskazana autorska monografia uzyskata pozytywne recenzje wydawnicze prof. dr. hab.

inz. Czestawa Nizankowskiego, em. profesora zwyczajnego Politechniki Krakowskiej oraz dr.
hab. inz. Marcina Gotabczaka, profesora nadzwyczajnego Politechniki L.6dzkiej. Monografia
zawiera ogélem 328 stron druku zwartego, w tym 42 tabele, 126 rysunkdéw oraz wykaz
oznaczen i literatury liczacej 266 pozycji (w tym 10 autorskich pozycji literaturowych).

2.1. Syntetyczny opis osiagnie¢ naukowych zawartych w monografii

W monografii przedstawiono wybrane wyniki analitycznych i eksperymentalnych badan
wilasnych nad identyfikacja obszarow przydatnosci wysokoczestotliwosciowego sygnatu
emisji akustycznej (skrot AE od ang. acoustic emission) do monitorowania i1 oceny
wybranych procesow obrobki $ciernej oraz §cierno-erozyjne;.

Praca zawiera obszerny opis wynikow badan, zar6wno pod wzgledem poznawczym, jak
i utylitarnym, do ktorych mozna zaliczy¢:

—  w obszarze badan ziaren §ciernych:
1. Charakterystyka porownawcza zjawiska kruchego pekania pojedynczych ziaren

Sciernych roéznego rodzaju i gatunku w odniesieniu do zmian wartoSci
deskryptoréw emisji akustycznej. Przeprowadzenie analizy sygnalow emisji



akustycznej w procesie dekohezji ziaren $ciernych réznych gatunkow podczas prob ich
wytrzymalosciowego obcigzania. Wykazanie réznic sygnalowych w zaleznosci od
budowy strukturalnej ziaren §ciernych.

Okreslenie zbioru parametrow sygnalu emisji akustycznej wlasciwych do
charakterystyki procesu mikroskrawania pojedynczym ziarnem $ciernym.
Charakterystyka zjawisk podstawowych, zwiazanych z praca oraz zuzyciem ziaren
sciernych, takich jak pekanie, mikrowykruszenia, czy tez bruzdowanie i tarcie
wierzchotkow ziaren o powierzchni¢ materialu w aspekcie zmienno$ci parametrow
sygnalu emisji akustycznej. OkreSlenie charakteru zmian energii oraz $rodka cigzkosci
widmowej sygnatu emisji akustycznej w funkcji czasu pracy pracy ziaren §ciernych.

w obszarze badan procesu szlifowania $ciernicowego:

Wyznaczenie wplywu wartoSci parametréow szlifowania na zmiany sygnalu emisji
akustycznej oraz powigzanie parametréw sygnalu z elementarnym obcigZeniem
ziarna Sciernego w strefie szlifowania. Wskazanie na zalezno$¢ funkcyjng migdzy
warto$cig skuteczng sygnalu emisji akustycznej, a obcigzeniem strefy obrobki,
charakteryzowanym predkoscia posuwu stycznego 1 glgbokoscia szlifowania.
Opracowanie istotnych statystycznie zaleznosci funkcyjnych miedzy sygnatem emisji
akustycznej a elementarnym obcigzeniem ziarna $ciernego w strefie obrobki
w przypadku zastosowania statej gtgbokosci szlifowania.

Charakterystyka zmian zdolno$ci skrawnej S$ciernicy przy pomocy syntetycznego
wskaznika zmian geometrycznych czynnej powierzchni oraz deskryptoréw sygnalu
emisji akustycznej. Charakterystyka zuzycia krawedziowego oraz starcia czynnej
powierzchni $ciernicy przez zmienno$¢ wybranych deskryptorow sygnatu emisji
akustycznej oraz autorskiego geometrycznego wskaznika zdolnosci skrawnej.
Wyznaczenie zbioru parametréw sygnatu emisji akustycznej do identyfikacji zmian
zdolno$ci skrawnej $ciernicy ze szczegolnym uwzglednieniem energii sygnatu oraz
sptaszczenia rozktadu rejestrowanych wartosci. Opracowanie wskaznika energii sygnatu
emisji akustycznej przypadajacej na jednostkowg powierzchni¢ kontaktu S$ciernicy
z powierzchnia przedmiotu obrabianego. Wyznaczanie modelu wigzacego w sposob
statystycznie istotny wskaznik energetyczny sygnatu emisji akustycznej ze wskaznikiem
geometrycznym zmian czynnej powierzchni §ciernicy.

Opracowanie metodyki oceny zmian chropowatosci powierzchni przedmiotu
szlifowanego przy pomocy analizy sygnalu emisji akustycznej. Opracowanie metody
oszacowania chropowatosci powierzchni przedmiotu szlifowanego za pomocg sygnatu
emisji akustycznej przy uwzglgdnieniu warunkow realizacji procesu, w szczegdlnosci
warto$ci posuwu stycznego stolu szlifierki oraz glebokosci szlifowania. Opracowanie
modeli wigzacych amplitude sygnalu emisji akustycznej z parametrem Ra struktury
geometrycznej powierzchni.

Ocena stanu napre¢zen w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego przy
zastosowaniu analizy wartoSci skutecznej i wskaznika whasciwej energii impulsow
sygnalu emisji akustycznej. Opracowanie modeli korelacyjnych dla r6znych warunkoéw
procesu szlifowania, ktore w sposob istotny statystycznie wigza wartosci maksymalnych



10.

11.

naprezen zalegajacych w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego ze zbiorem
wybranych deskryptoréw sygnatu emisji akustycznej, w tym ze sptaszczeniem i skosno-
$cia rozktadu wartoséci sygnatu oraz wartoscig autorskiego wskaznika energii sygnatu,
przypadajacej na jednostkowa powierzchni¢ kontaktu $ciernicy z przedmiotem.

Opracowanie metodyki oceny procesu szlifowania materialu typu Inconel® Alloy
600 =z zastosowaniem sygnalu emisji akustycznej. Przeprowadzenie badan
eksperymentalnych tworzacych podstawy oceny efektywnosci procesu szlifowania stopu
niklu $ciernicami konwencjonalnymi z ziarnami elektrokorundu szlachetnego oraz
zielonego weglika krzemu. Zastosowanie oceny sygnatu emisji akustycznej, zar6wno
w domenie czasu, jak i czgstotliwosci, w celu identyfikacji stanu czynnej powierzchni
$ciernicy w trakcie usuwania naddatku obrébkowego.

w procesie szlifowania elektroerozyjnego:

Opracowanie metodyki monitorowania i oceny hybrydowego procesu szlifowania
elektroerozyjnego z zastosowaniem sygnalu emisji akustycznej w Srodowisku
wyladowan elektrycznych. Dokonanie eksperymentalnej weryfikacji opracowanej
metodyki na przyktadzie szlifowania stopu tytanu. Ocena zmiennosci amplitudowej
sygnalu emisji akustycznej dla réznych paramentéw wyladowan. Porownawcza ocena
zmian warto$ci sygnatu emisji akustycznej podczas obrobki z r6zng energia wytadowan
oraz bez udzialu wyladowan elektrycznych. Analiza i ocena zmian wartosci sygnatu
emisji akustycznej podczas obrobki $ciernicg o ostrej i stgpionej czynnej powierzchni.
Zastosowanie analizy widmowej gestosci mocy sygnalu emisji akustycznej do
identyfikacji stepienia $ciernicy.

Analiza i ocena chropowato$ci oraz odchylki plaskosci powierzchni obrabianej
w procesie szlifowania elektroerozyjnego z zastosowaniem sygnalu emisji
akustycznej. Opracowanie modeli korelacyjnych do oceny parametrow chropowatosci
oraz odchylenia ptasko$ci powierzchni szlifowane;j.

Opracowanie metodyki predykcji zuzycia Sciernicy przy zastosowaniu wybranych
deskryptorow sygnalu emisji akustycznej w procesie szlifowania elektroerozyjnego.
Zastosowanie analizy skupien, drzewa klasyfikacyjnego oraz nieparametrycznej regresji
adaptacyjnej typu MARSplines w celu identyfikacji stopnia stgpienia czynnej
powierzchni $ciernicy. Pordwnanie istotnosci zastosowania analizy sygnatlu emisji
akustycznej oraz sktadowych sity szlifowania w identyfikacji zuzycia S$ciernicy.
Opracowanie klasyfikatora stanu czynnej powierzchni S$ciernicy opartego o pomiar
1 analize warto$ci skutecznej sygnatu emisji akustycznej oraz skltadowej stycznej sity
szlifowania.

w procesie rotacyjno-kaskadowego wygtadzania ksztattkami Sciernymi:

Wyznaczenie wartosci energii kinetycznej ksztaltek oraz okreSlenie energii
kumulowanej przez przedmiot obrabiany z zastosowaniem analizy symulacyjnej
kinematyki wsadu roboczego w wygladzarce rotacyjno-kaskadowej. Wyznaczenie
predkosci i toru ruchu wsadu roboczego oraz pojedynczych ksztaltek $ciernych w trakcie
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14.

realizacji procesu wygladzania. Analiza przeptywu masowego wsadu w celu okreslenia
energii kumulowanej przez przedmiot obrabiany. Okreslenie naprezen efektywnych na
powierzchni przedmiotu obrabianego w procesie wygtadzania rotacyjno-kaskadowego.
Opracowanie modeli korelacyjnych pomiedzy predkoscia obrotowa wirnika komory
roboczej wygladzarki, a Srednig energia kinetyczng ksztaltki Sciernej oraz zmiang energii
wewnetrznej skumulowanej przez przedmiot obrabiany.

Opracowanie metodyki oceny energii wsadu roboczego w wygladzarce rotacyjnej za
pomoca sygnalu emisji akustycznej. Doswiadczalne wyznaczenie miejsc
o najwigkszym poziomie energetycznym w poprzecznym przekroju wsadu roboczego
ztozonego =z ksztaltek S$ciernych przez analize emisji fal naprezen wysokiej
czestotliwosci, majacych swoje zrodto w strefie obrobki. Wyznaczenie zbioru
deskryptorow sygnatu emisji akustycznej, ktore charakteryzuja si¢ wysoka korelacja
z predkoscia obrotowa wirnika komory roboczej i moga postuzyé do wyznaczania
lokalnej energii kinetycznej wsadu roboczego. Okreslenie powierzchni obszaru
o wysokim potencjale obrobczym w poprzecznym przekroju wsadu roboczego
ztozonego z ksztattek §ciernych przez analize sygnalu emisji akustyczne;.

Analiza i ocena zmian w widmie sygnalu emisji akustycznej zarejestrowanego dla
réznych predkosci obrotowych komory roboczej wygladzarki, w warunkach
przejScia przedmiotu obrabianego przez cala szeroko$¢ strumienia ksztaltek
Sciernych. Okreslenie uzyteczniejszego zakresu czgstotliwosci do analizy procesu
wygladzania ksztaltkami $ciernymi w kinematyce procesu rotacyjno-kaskadowego.
Wyznaczenie obszar6w o wysokim potencjale obrobczym przez zastosowanie analizy
srodka cigzkosci widma oraz entropii widmowej sygnalu emisji akustycznej.
Eksperymentalne opracowanie modeli korelacyjnych miedzy tymi deskryptorami
widmowymi a predkoscia obrotowa wirnika komory roboczej. Ocena
wysokoczestotliwosciowego sygnatu emisji akustycznej, pochodzacego z obszarow
o roznym potencjale obrobczym, przez zastosowanie analiz wywodzacych si¢ z akustyki
dzwigku. Wyznaczanie i analiza chromagramow oraz opracowanie metodyki ich analizy
w celu oszacowania wartosci granicznej, wskazujace na niski lub wysoki potencjat
obroébcezy strefy wsadu roboczego, w ktorym aktualnie znajduje si¢ przedmiot obrabiany.

Wyznaczenie wplywu energii kinetycznej i potencjalu obrébczego strumienia
ksztaltek roboczych w procesie wygladzania na parametry mikronieréwnoSci
i izotropowos¢ powierzchni po oborce. Weryfikacja doswiadczalna opracowane]
metodyki w celu przeprowadzenia procesu wygladzania ksztattkami $ciernymi ze
zwigkszong wydajnoscia.

Jako podstawowe osiagnigcie naukowe w zakresie teoretycznych i doswiadczalnych podstaw

monitorowania oraz oceny wybranych proceséw obrobki $ciernej i1 S$cierno-erozyjnej

z zastosowaniem wysokoczgstotliwo$ciowego sygnatu emisji akustycznej zaliczam:

wskazanie przydatnosci sygnatu emisji akustycznej do monitorowania wybranych
1 opisanych w monografii procesOw obrobki §ciernej oraz $cierno-erozyjnej;

opracowanie odpowiednich technik stosowania sensoréw sygnalu emisji akustycznej,
wskazanie wlasciwych technik obrobki sygnatu emisji akustycznej oraz deskryptorow
tego sygnatu do monitorowania proceséw obrobki $ciernej oraz §cierno-erozyjne;j;



—  okreslenie licznych zwigzkow korelacyjnych pomiedzy wielko$ciami wynikowymi
(efektami) badanych procesow obrobki §ciernej oraz Scierno-erozyjnej, a deskryptorami
sygnatu emisji akustycznej oraz przeksztalcenie tak uzyskanych funkcji obiektow badan
w modele matematyczne przez merytoryczna, teoretyczng analize zjawisk
towarzyszacych i przeprowadzenie eksperymentéw pomocniczych;

— opracowanie autorskiego wskaznika oceny zuzycia narzedzi S$ciernych oraz utraty
zdolnosci procesu obrobki Sciernej;

— opracowanie modelu symulacyjnego 1 wykonanie doswiadczen symulacyjnych
w zakresie kinematyki i dynamiki wsadu roboczego w procesie wygladzania
pojemnikowego ksztaltkami §ciernymi w celu sprawdzenia deskryptorow sygnatu emisji
akustycznej w formie pochodnych energii;

— zaproponowanie wskaznika energii sygnalu emisji akustycznej przypadajacej na
jednostkowa powierzchni¢ kontaktu $ciernicy do oceny zmian zdolno$ci skrawnej
$ciernicy.

2.2. Znaczenie naukowe i utylitarne osiagniecia naukowego

Znaczenie naukowe i utylitarne prezentowanego dorobku naukowego zawiera si¢
w obrgbie znaczacego poszerzenia wiedzy w zakresie wykorzystania sygnatu emisji
akustycznej do monitorowania i oceny stanu narz¢dzi oraz wynikéw obrobki w procesach
obrobki Sciernej oraz $cierno-erozyjne;j.

Procesy te naleza do najtrudniejszych rodzajow obrobki, wymagajacych zaréwno
umiejetnos$ci praktycznych, czesto popartych wieloletnim doswiadczeniem, jak i wiedzy
o zjawiskach elementarnych zachodzacych w strefie obrobki, co ciggle wymaga wielu
wyjasnien na podstawie realizowanych badan teoretyczno-doswiadczalnych.

Wszystkie procesy, ktore wzigto pod uwage w badaniach, taczy jedno ogniwo — proces
usuwania materialu dokonywany jest ostrzami ziaren wykonanych z twardego materiatu,
0 nieoznaczonej $cisle liczbie i nieokre§lonym geometrycznie ksztalcie. Zasadnicza rdznica
jest natomiast to, ze ziarna S$cierne, realizuja ten proces z uwzglednieniem réznych
mechanizméw obrobkowych, wynikajacych z odmiennej kinematyki, parametréw i energii
obrobki. Dodatkowo, ziarna $cierne wystepuja w dwoch odmiennych formach: w postaci
spojonej jednonarzedziowej (§ciernica) i spojonej w zbiorze swobodnych narzgdzi $ciernych
(ksztaltki Scierne). Z powyzszych wzgledow analizowane procesy obrobki i1 zuzycia narzedzi,
sg znacznie trudniejsze w ocenie, niz ma to miejsce na przyktad w przypadku proceséw
skrawania pojedynczym ostrzem (lub zespotem ostrzy) o ustalonej geometrii i kacie natarcia
(toczenie, frezowanie, wiercenie).

Praca, oprécz elementow poznawczych, posiada takze aspekt praktyczny — rozszerza
baze wiedzy i1 daje podstawy do opracowania systemoéw doradczych, nadzorowania
i sterowania procesami z zastosowaniem, tatwo implementowanej na stanowiskach roboczych,
metody emisji akustycznej — szczegélnie w odniesieniu do kreowania podsystemow
monitorowania jakos$ci powierzchni obrabianych i oceny zdolnosci skrawnej Sciernic.

Glownym celem wieloletnich prac badawczych bylo opracowanie metodyki, ktora
z wykorzystaniem wysokoczestotliwosciowego sygnatlu emisji akustycznej, databy podstawy
do monitorowania i oceny stanu narzedzi oraz struktury geometrycznej powierzchni (lub
innych cech okreslajacych rezultat jakosciowy), w wybranych procesach obrobki $ciernej
1 Scierno-erozyjnej.

10



Wiele z wynikow badan oraz analiz sygnalu emisji akustycznej, wykazato, ze
odpowiednio ukierunkowana diagnostyka deskryptoréw tego sygnatu, pozwala m.in., na:

— okreSlenie charakterystyki procesu mikroskrawania ziarnem $ciernym  wraz
z zastosowaniem sygnalu emisji akustycznej, jako no$nika informacji o zdolnosci
skrawnej roznych gatunkow ziaren §ciernych;

— ocen¢ struktury geometrycznej powierzchni materialdw, bedacej rezultatem procesu
szlifowania konwencjonalnego, szlifowania elektro-erozyjnego oraz uksztaltowania
powierzchni w procesie wygtadzania strumieniem ksztaltek $ciernych;

— oszacowanie naprezen w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego w procesie
szlifowania powierzchni ptaskich;

— oceng stanu czynnej powierzchni $ciernic wykonanych z roznych gatunkéw ziaren
$ciernych;

— oceng energii oddziatywania ksztattek Sciernych na powierzchni¢ materiatu obrabianego
w procesie wygladzania w wygladzarkach pojemnikowych, umozliwiajac w ten sposob
wyznaczenie obszaru o najwigkszym potencjale obrobczym i zwigckszenie wydajnosci
procesu obrobki.

Przedstawione rozwigzania problemoéw monitorowania i oceny procesow obrobki
$ciernej oraz $cierno-erozyjnej, stanowia rozszerzenie dotychczas znanych i stosowanych
metod zwigzanych z monitorowaniem i nadzorowaniem procesow. Jednoczesnie nie stanowig
one zamknigtych form i moga, a nawet powinny by¢ dalej rozszerzane, zarowno pod katem
obrobki sygnalu, jak 1 rozszerzenia na inne obszary wspolczesnych proceséw
technologicznych.

Z aplikacyjnego punktu widzenia, zaproponowana metodyka badan i analiz, szczegolnie
odnosnie sposobu akwizycji i przetwarzania wysokoczestotliwosciowego sygnalu emisji
akustycznej, moze stanowi¢ alternatywne rozwigzanie problemow monitorowania oraz oceny
procesOw obrobki Sciernej i Scierno-erozyjnej. W szczegolnosci odnosi sie to do wynikow
innych prac badawczo-naukowych, prezentowanych w literaturze §wiatowej, ktoére w gtdwnej
mierze nawiazujg do stosowania analiz innych proceséw resztkowych, monitorowanych za
pomocg miernikoéw mocy, sily, drgan, temperatury i innych.

Otrzymane rezultaty badan, wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania opracowanej metodyki
nie tylko w osrodkach badawczych i warunkach laboratoryjnych, ale takze w praktyce
przemystowe;j.

Niezaleznie od rodzaju technicznego obiektu diagnostyki, zaawansowana ocena sygnatu
emisji akustycznej, moze znalez¢ swoje zastosowanie, szczegOlnie tam, gdzie zachodza
zjawiska trybologiczne, przemiana struktury materialu, odksztatcenia plastyczne lub sprezyste,
czy tez zachodza oddzialywania termiczne, ktére wywotuja naprezenia lub odprezenia
materiatu, lub catych analizowanych uktadow.

Przedstawione wyniki badan moga stanowi¢ takze punkt wyjscia do kontynuowania prac
naukowych 1 rozwiniecia proponowanych rozwigzanh w wielu kierunkach, szczegdlnie
w zakresie nowych obszaréw zastosowania diagnostyki, opartej o analiz¢ parametryczng
sygnalu emisji akustycznej.
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3. Charakterystyka osiggni¢e¢ naukowo-badawczych w zakresie
teoretycznych oraz doswiadczalnych podstaw monitorowania
i oceny wybranych procesow obrobki Sciernej oraz
Scierno-erozyjnej z zastosowaniem wysokoczestotliwosciowego
sygnalu emisji akustycznej

3.1. Charakterystyka porownawcza zjawiska kruchego pekania
pojedynczych ziaren Sciernych réznego rodzaju i gatunku
w odniesieniu do zmian wartosci deskryptorow emisji akustycznej

W badaniu zjawiska kruchego pckania fale sprezyste stanowig wazng informacje
0 uszkodzeniach ziaren poddanych obcigzeniu. W wyniku dziatania sit naprgzen, proces
pekania, w tym mikro- i makropekniecia, moga zachodzi¢ w rézny sposob i z r6zna energia.
Monitorowanie i szczegélowa diagnostyka fal naprezen, stanowigcych rezultat kolejnych
etapow dekohezji ziaren $ciernych, moga stanowi¢ narzedzie opisu mechanizmu pgkania oraz
stanowi¢ informacj¢ o odpornosci materialu na kruche pekanie. Na podstawie odpowiednio
ukierunkowanej analizy sygnatu amplitudowo-czgstotliwosciowej wskazano na rdznice
w warto$ci uwalnianej energii.

Zarejestrowane sygnaly emisji akustycznej (AE) majg charakter impulsow thumionych
wyktadniczo. Zrédto kazdego impulsu jest nagle i wyzwala duza ilo$é energii, ktora
wywoluje drgania osrodka rozchodzenia si¢ fali akustycznej, o tym wigkszej amplitudzie, im
wigksza jest energia wytworzona podczas pekania ziarna (rys. 1). Po gwattownym uwolnieniu
energii fale naprezen ulegaja thumieniu i rozproszeniu w osrodku ich rozprzestrzeniania.
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Rys. 1. Przyktadowe impulsy emisji akustycznej (AEj:) zarejestrowane podczas pekania
ziaren $ciernych w przypadku: a) elektrokorundu szlachetnego, b) azotko-tlenku
glinu, ¢) mikrokrystalicznego korundu spiekanego, d) zielonego weglika krzemu
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Najwicksza energie pekania, przejawiajaca si¢ najwyzsza amplitudg impulsu AE,
charakteryzowaly si¢ probki ziarna SG™ oraz 99C (rys. lc i 1d). Najmniejsze napigcie na
przetworniku piezoelektrycznym uzyskano, natomiast podczas pekania ziaren elektrokorundu
szlachetnego 99A (rys. 1a).

Analiza wartoéci $rednich, zaré6wno nieprzetworzonego sygnatu AE, jak 1 wartoSci
skutecznej, zarejestrowanych w momencie, w ktorym nastapita dekohezja ziaren $ciernych,
wskazuje na rozrdznialng posta¢ sygnatu w zaleznosci od gatunku ziarna S$ciernego.
Na wykresach, zamieszczonych na rys. 2, wyniki pomiaréw uszeregowano w kolejnosci
rosnacej wartosci skutecznej sygnatu AE. Wartos¢ ta informuje posrednio o energii zrodet fal
sprezystych, zarejestrowanych przez czujnik.
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Rys. 2. Srednie wartoici oraz odchylenie standardowe wartosci szczytowej sygnatu AE
zarejestrowanego podczas pegkania réznych gatunkow ziaren Sciernych, opisane:
a) nieprzetworzonym sygnatem, poddanym jedynie wzmocnieniu i filtracji (4E.),
b) wartoscia skuteczng sygnatu (4AEms)

Otrzymana kolejno$¢ odpowiada odpornosci na pekanie wyrazonej wskaznikiem
odpornosci na pekanie (MOR). Najnizszg warto$¢ parametru AE.»s = 0,28 V odnotowano
w przypadku kruchego pegkania ziaren elektrokorundu szlachetnego. Dla tego ziarna
zaobserwowano takze najmniejszy rozrzut warto$ci ocenianych parametrow, co $wiadczy
o duzej powtarzalnosci otrzymanych wynikow. Ziarna Abral® ulegaly dekohezji przy $redniej
warto$ci AEms = 0,9 V, czyli trzykrotnie wigkszej energii sygnatu AE.

Ziarna SG™ to impulsy AEs:. = 4,2 V1 AEms = 1,9 V, natomiast ziarna 99C to sygnaty
na poziomie AEp; = 3,8 V i AEms = 2,45 V. Cecha charakterystyczng tych ziaren byto
dodatkowo wyzwalanie fal sprezystych o nierownomiernej energii, co przetozyto si¢ na
bardzo duzy rozrzut obu ocenianych parametrow.

Z przeprowadzanych badan i analiz wynika, ze deskryptor okreslajacy sume zdarzen
w sygnale emisji akustycznej moze by¢ dobra miarg etapow pekania, skladajacych si¢ na
makroskopowy proces niszczenia ziaren $ciernych. Wynika to z zaleznosci tego parametru od
mikrostruktury materialu oraz proporcjonalnosci do rozmiaru krysztatow i odleglosci
miedzykrystalicznych. Rejestrowana energia zdarzen sygnalu AE charakteryzuje si¢ taka
samg zmienno$cig, co liczba i tempo zdarzen. Najnizsza warto$§¢ osiaga dla ziaren
elektrokorundu szlachetnego, a najwickszag dla ziaren mikrokrystalicznego korundu
spiekanego. Duzy rozrzut wartosci energii, szczegélnie w przypadku ziaren Abral® i 99C,
swiadczy jednakze o odmienno$ci procesu pekania, szczegoélnie uzaleznionego od
charakterystyki konkretnego ziarna.

Korelacja energii i tempa zdarzen $wiadczy o tym, ze sygnal AE jest Scisle
zdeterminowany ilo$cia zdarzen zachodzacych w badanym o$rodku, a szczegoélnie ilosciag
zrodet impulséw przypadajacych na jednostke czasu. Im wigcej zjawisk generuje impulsy
sygnalu AE, tym wieksza warto$¢ $rednia rejestrowanej energii sygnatu. Ponadto, tempo
zdarzen emisji akustycznej, zwigzane z rozwojem szczeliny, jest bezposrednig miarg
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wspotczynnika intensywno$ci naprezen Kj., ktéry okre§la zmiang rozkladu naprezen
w materiale sprezystym w obecnosci pgknigcia. Stad, parametr ten mozna zaliczy¢ do grupy
deskryptorow sygnalu AE, wlasciwych do charakterystyki lub identyfikacji procesu kruchego
pekania ziaren $Sciernych.

Badania w domenie czgstotliwosci uzupelniaja wiedz¢ o przebiegu procesu pekania
ziaren odno$nie poszczegolnych sktadowych sygnalu, a tym samym pozwalaja na bardziej
doktadng charakterystyke zrodta impulsow emisji akustycznej. Widma czestotliwosciowe
i fazowe sygnatow akustycznych pekania =ziaren S$ciernych, poddanych obciazeniu
statycznemu, wykazuja wzajemne podobienstwo (rys. 3). Niezaleznie od budowy
strukturalnej ziaren, udzial sktadowych czgstotliwosciowych jest bardzo podobny. Wyrazna
réznica wystgpuje w wartosci bezwzglednej (magnitudzie) nat¢zenia poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych, dzielac analizowane ziarna na dwie grupy: ziarna pekajace
z duzg energig (mikrokrystaliczny korund spiekany, weglik krzemu) oraz ziarna o blisko
pigciokrotnie mniejszej energii (elektrokorund szlachetny, azotko-tlenek glinu). Podziat ten
wynika z réznicy w twardo$ci rozpatrywanych gatunkéw ziaren $ciernych (np. twardo$¢ dla
ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego oszacowana jest na poziomie 24-30 GPa
w skali Knoopa), jak réwniez z roéznic w budowie strukturalnej ziaren mono-, poli-
i mikrokrystalicznych.
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Rys. 3. Poréwnanie sygnaléw AE w domenie czgstotliwosci, zarejestrowanych w procesie
kruchego pe¢kania ziaren: a) elektrokorundu szlachetnego, b) azotko-tlenku glinu,
¢) mikrokrystalicznego korundu spiekanego, d) zielonego weglika krzemu

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze badane ziarna $cierne charakteryzujg si¢ bardzo
bliskimi warto$ciami podstawowej czestotliwosci emisji impulsow  akustycznych,
rejestrowanych w procesie ich pekania (rys. 4). Dla kazdego z analizowanych gatunkow
ziaren S$ciernych zarejestrowano co najmniej jeden przypadek, w ktorym czestotliwosé
podstawowa zostata okreslona na poziomie 113 kHz. Z tego powodu mozna stwierdzi¢, ze
jest to typowa wartos¢ harmonicznej opisujaca zjawisko kruchego pekania ceramicznego
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ziarna $ciernego, charakteryzujaca jednocze$nie fale sprezysta przeksztalcona przez
przetwornik piezoelektryczny w impuls emisji akustycznej w uktadzie pomiarowym.
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Rys. 4.

Wyniki detekcji podstawowej czestotliwosci w sygnale AE z wykorzystaniem
metody autokorelacji dla: a) elektrokorundu szlachetnego, b) azotko-tlenku glinu,
¢) mikrokrystalicznego korundu spiekanego, d) zielonego weglika krzemu

Spektrogramy (rys. 5) ujawniaja natomiast, ze wraz z uplywem czasu impulsy AE
pekania ziaren $ciernych charakteryzuja si¢ zanikaniem kolejnych czgstotliwosci. Sktadowe

sg thumione w r6znym tempie, odwrotnie proporcjonalnie do czg¢stotliwosci.
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Przykladowe spektrogramy analizowanych sygnatéw dla impulséw akustycznych
pekania ziaren: a) Al,Os, b) AION, ¢) SG™, d) SiC
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W koncowej fazie widmo ujawnia tylko skrajnie niskie harmoniczne czgstotliwosci, co
jest charakterystyczne dla sygnatow tlumionych. Po czasie 1-2 pus wytlumione sg wysokie
czestotliwosei (powyzej 1000 kHz), po 2-3 us czgstotliwosci $rednie (500-875 kHz). Niskie
czestotliwosei (do 375 kHz) charakteryzuja si¢ najwyzsza amplituda i wystepuja w sygnale
najdluzej. Po 2 us ich energia jest wyttumiona o 90 dB lub mnie;j.

Najwazniejsze wnioski w zakresie zastosowania sygnalu AE do oceny poréwnawczej

ziaren $ciernych w procesie dekohezji:

— do dekohezji ziaren $ciernych, zbudowanych z réznych materiatow i o rdznej strukturze
krystalograficznej, potrzebna jest inna warto§¢ obcigzenia, pomimo, ze wszystkie
analizowane ziarna nalezg do jednej grupy materiatow ceramicznych;

— roznice miedzy sygnatami AE rejestrowanymi podczas prob dekohezji réznych
gatunkow ziaren $ciernych, wskazuja na mozliwo$¢ rozrézniania ziaren z zastosowaniem
metody analizy emisji fal naprezen, szczegdlnie w przypadku trzech gatunkow: 99A,
Abral® i SG™; kazdy z tych gatunkow ziaren charakteryzuje sie wzrastajgcg sumg
i tempem zdarzen (w przytoczonej kolejnosci);

— tempo zdarzen w sygnale AE, poprzez swoj zwiazek z budowa krystaliczng ziaren i ich
odpornoscia na kruche pekanie, stanowi wyjatkowo wrazliwy parametr oceny
w diagnostyce tego zjawiska.
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3.2. Okreslenie zbioru parametrow sygnalu emisji akustycznej
wlasciwych do charakterystyki procesu mikroskrawania
pojedynczym ziarnem $ciernym

Poszerzanie stanu wiedzy, dotyczacej zjawisk podstawowych w procesach szlifowania,
moze nastgpowaé na drodze badan i1 analiz procesu mikroskrawania pojedynczym
mikroostrzem w tak zwanym te$cie rysy (ang. scratch test). Elementarne zjawiska
towarzyszace procesowi mikroskrawania materiatow decyduja o przebiegu tego procesu, jego
energochlonno$ci, mikrogeometrii i stanie warstwy wierzchniej przedmiotu obrobionego oraz
zuzyciu ostrza skrawajacego (ziarna $ciernego).

Ze wzgledu na strukture ziarna oraz jego indywidualne cechy, proby eksperymentalne
mikroskrawania wykazaly, ze zaobserwowang, dominujacg formg zuzycia bylo zuzycie
wytrzymalosciowe (wykruszenia i mikrowykruszenia) w pierwszej fazie pracy ziarna oraz
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zuzycie S$cierne w przypadku dhuzszego okresu jego pracy. Ziarna elektrokorundu
szlachetnego (99A), przy przyjetej dynamice procesu mikroskrawania, podlegaty zasadniczo
nastgpujacej formie zuzycia: najpierw mikrowykruszeniu wierzchotkow ziaren, a nast¢pnie
znacznie wolniejszemu S$cieraniu ich czgsci roboczej. Ziarna mikrokrystalicznego korundu
spickanego (SG™) oraz regularnego azotku boru (CBNS550) wykazaly w badaniach
eksperymentalnych znacznie lepsze witasciwosci skrawne w odniesieniu do ich trwatosci.
Prace mikroskrawania wykonywaly one bardziej stabilnie (nie zarejestrowano przypadkow
peknigcia ziarna, a jedynie stopniowa utratg wysokosci), przez co dluzej utrzymywaty swoja
geometri¢ w porownaniu do ziaren elektrokorundu szlachetnego.

Sygnat emisji akustycznej poddano analizie zar6wno w domenie czasu, jak i czesto-
tliwosci. Najlepsza korelacja z zuzyciem ziaren $ciernych, oceniang przez glebokos¢ rysy na
powierzchni materiatu, charakteryzowatly si¢: energia sygnatu, srodek cigzkosci widma oraz
znormalizowany punkt opadania widma. Na rys. 6 przedstawiono w jaki sposdb zmieniala si¢
warto§¢ energii sygnalu emisji akustycznej, zmierzona podczas procesu mikroskrawania
pojedynczym ziarnem 99A F30.
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Rys. 6. Energia sygnatu emisji akustycznej zmierzona podczas procesu mikroskrawania
pojedynczym ziarnem $ciernym 99A F30

W poczatkowych 25 sekundach pracy ziarna wida¢ znaczace spadki wartosci energii
sygnalu. Okres ten odpowiada szybkiemu, sukcesywnemu wykruszeniu ziarna, czyli pracy
o typowym charakterze zuzycia wytrzymatosciowego. Dalsza czgs¢ krzywej $Swiadczy
o zmianie charakteru zuzycia zachodzacego w strefie skrawania, co objawia si¢ niemal
sptaszczeniem przebiegu. Oznacza to, ze jezeli proces mikroskrawania zachodzi z wzglednie
duza wydajnoscia objetosciowa i dodatkowo ziarno ulega wykruszaniu, to w procesie
wystepuje uwalnianie duzych ilo$ci energii, ktora w formie fal akustycznych jest rejestrowana
przez czujnik piezoelektryczny. Gwattowne spadki wartosci energii sygnatu AE $wiadczy¢
moga o zmniejszeniu gltgbokosci mikroskrawania (sita niezb¢dna do wykonania pracy jest
mniejsza), natomiast ustabilizowane warto$ci lub ich powolny spadek powinny by¢
interpretowane jako mikrowykruszenia oraz §cierny charakter zuzywania si¢ ziarna, zwykle
dazacy do catkowitej utraty zdolnos$ci skrawne;j.

Opracowany model zalezno$ci energii sygnatu AE wzgledem glebokosci rysy (z)
uksztaltowanej przez ziarno $cierne okreslono w postaci funkcji potegowej:

Ei=5,67346 - 1074+ 6,574-1076 - z1,93638,
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Odwrotny kierunek, ale nie charakter zmian w funkcji czasu pracy ziarna $ciernego,
posiadaja deskryptory charakteryzujace zarejestrowany sygnat AE w domenie czestotliwosci,
ktore charakteryzuja rozktad widma okreslajac jego $rodek ciezkosci (rys. 7) oraz
znormalizowany punkt opadania.

440 — T T T T T T T 1

420 .

N
o
S
T
( ]
0.
,
/
[ ]
<

$rodek ciezkosci widma, x10°
I
S
T
—

320 —/. 1
300 L2 — ! . ! . ! . 1 . ! . 1

0 25 50 75 100 125 150 175
czas, s

Rys. 7. Przykladowa zmienno$¢ $rodka ciezkosci widma dla sygnalu emisji akustycznej
zmierzona podczas procesu mikroskrawania pojedynczym ziarnem $ciernym 99A
F30

Wartoséci tych parametrow poczatkowo gwaltownie rosng w czasie, gdy ziarno ulega
peknigciom i kruszeniu. Oznacza to, ze w tym okresie pracy ziarna udzial harmonicznych
o dominujacej magnitudzie w sygnale AE przesuwa si¢ w kierunku wyzszych czestotliwosci,
przy czym 95% harmonicznych koncentruje si¢ zawsze ponizej 0,5 szerokos$ci pasma
akwizycji danych. W drugiej fazie zmiany $rodka ciezko$ci widma oraz punktu opadania
widma wyhamowuja — daza do wartosci granicznej dla danego ziarna.

Przebieg wartosci obu deskryptoréw jest zblizony, a tym samym moga by¢ one uzywane
zamiennie.

Najwazniejsze wnioski w zakresie zastosowania sygnalu AE do oceny poréwnawczej

ziaren Sciernych w procesie mikroskrawania:

Wyniki analiz procesu mikroskrawania réznymi gatunkami ziaren $ciernych wskazuja na

znaczny potencjat sygnalu AE do oceny zdolno$ci skrawnej ziarna w odniesieniu skutkéw

geometrycznych jego pracy (objgto$¢ usunigtego materiatu). Deskryptory sygnatu emisji
akustycznej posiadaja wyrazng korelacje z glebokoscia rys, przyjmujac posta¢ funkcji
nieliniowych (gltéwnie wyktadniczych i potegowych) o proporcjonalnej zaleznosci.

Do najwazniejszych wnioskow, wynikajacych z badan procesu mikroskrawania pojedynczym

ziarnem $ciernym, mozna zaliczy¢:

—  istnienie wyraznej zalezno$ci funkcjonalnej miedzy energia sygnatu AE, a czasem pracy
1 zuzyciem ziarna §ciernego;

—  istnienie wyraznej zalezno$ci funkcjonalnej migdzy energia sygnalu AE, a glebokoscia
rysy powstajacej w procesie mikroskrawania ziarnem $ciernym,;

— do oceny skrawno$ci oraz zuzycia ziarna $ciernego mozna wykorzysta¢ deskryptory
charakteryzujace sygnal AE w domenie czestotliwosci: §rodek cigzkosci widma oraz
znormalizowany punkt opadania widma; ich zmienno$¢, w funkcji czasu pracy ziarna
$ciernego, wyraza postgpujace zuzycie wytrzymatosciowe i $cierne oraz, z ograniczong
doktadnoscig, momenty samoostrzenia mikrowierzchotkdéw ziaren §ciernych.
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3.3. Wyznaczenie wplywu wartosci parametrow szlifowania na zmiany
sygnalu emisji akustycznej oraz powigzanie parametrow sygnalu
z elementarnym obcigzeniem ziarna Sciernego w strefie szlifowania

Ocena obcigzenia aktywnych ziaren Sciernych wykonano na podstawie analizy reakcji
sygnalu AE na zmiany grubos$ci warstwy skrawania przypadajacej na ziarno $cierne.

Jak wykazano w badaniach, zmiany elementarnych grubosci warstw skrawanych
w istotny sposoéb wptywaja na charakter odksztalcen w strefie obrobki, czego odzwierciedle-
niem jest natychmiastowa reakcja rozproszenia sygnatu AE oraz zmiennosci jego wartosci
skutecznej (rys. 8).

Sredni poziom sygnatu AE, okre$lony warto$cia skuteczng napigcia (RMS) zmierzonego
czujnikiem piezoelektrycznym, ro$nie wraz ze zwigkszeniem glebokosci szlifowania.
Szerokie pasmo rozproszenia sygnalu AE.,s uwzglednia, oprocz zmiennos$ci elementarnych
grubosci skrawania dla ziaren aktywnych w strefie szlifowania, takze wplyw innych
czynnikéw na ksztattowanie fal sprezystych o roznym charakterze. Przyjmuje si¢, ze sygnat
RMS uwzglednia réwniez informacje o wierzchotkach, ktore nie zainicjowaly wlasciwego
procesu skrawania, a jedynie byly w kontakcie z powierzchnig obrabiang, wywotujac jedynie
procesy tarcia i bruzdowania.

Analizy sygnatu emisji akustycznej pozwolity na opracowanie modelu korelacyjnego,
ktory w sposob istotny wigze parametr procesu szlifowania, okreslajacy glebokos¢
szlifowania, z wartoscia sygnatu:

AEms = 33,179 a7

Podobne analizy przeprowadzono w zakresie ustalenia powigzan sygnalu AE
z predkoscia posuwu i predkoscia obwodowsa Sciernicy. Oba te parametry nie wykazaty tak
wysoce znaczacych istotnosci statystycznych w ksztaltowaniu wartosci mierzonego sygnatu
AE, jak miato to miejsce w przypadku glebokosci szlifowania. Ogolnie mozna natomiast
stwierdzi¢, ze wplyw obu rozpatrywanych parametrow obrébki posiada zblizong tendencje
ksztaltowania sygnatu AE..s, jak w przypadku wartosci a.s. Predko$¢ posuwu powoduje
wzrost warto$ci sygnatu AE, przy czym statystycznie istotna korelacja liniowa byla mozliwa
do okreslenia wytacznie dla glgbokosci szlifowania rownej 0,03 mm. Przypuszcza sie, ze dla
wybranego zakresu badan warto$¢ ta gwarantowala najkorzystniejsze warunki przebiegu
procesu szlifowania.
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Rys. 8. Wplyw warunkéw procesu szlifowania na: a) zmienno$¢ $redniej grubosci warstwy
skrawania, przypadajacej na jedno ziarno S$cierne; b) zmiany warto$ci skutecznej
sygnatu emisji akustycznej (numer serii odpowiada kolejnym warunkom procesu
szlifowania, gtéwnie w odniesieniu zwigkszanej glebokosci szlifowania)

Predko$¢ obwodowa Sciernicy nie wplywata jednoznacznie na ksztaltowanie warto$ci
sygnalu emisji akustycznej. Dla matych wartosci giebokosci szlifowania (0,01 i 0,02 mm)
mozna sadzi¢ jedynie o proporcjonalno$ci migdzy parametrami vy oraz AE,.s. Dla wyzszych
warto$ci dosuwu $ciernicy, zaleznoS$ci sg juz niejednoznaczne.

Wyniki pomiaréow $redniej warto$ci skutecznej sygnatu emisji akustycznej, rejestrowancej
podczas procesu obwodowego szlifowania powierzchni ptaskich w funkcji glebokosci
szlifowania (a.) oraz predkosci posuwu stycznego stotu (vs), przedstawiono na rys. 9.

W wyniku aproksymacji wspotzalezno$ci pomiedzy trzema zmiennymi otrzymano
rownanie funkcji powierzchniowej, ktora przybliza relacje pomiedzy analizowanymi
czynnikami:

AEms =1,8623 +0,0514 v; + 120,991 ae.

Dokonujac oceny jakosci modelu poréwnano wartosci wyjsciowe funkcji regresji
z wynikami eksperymentow. Stopien dopasowania wyznaczonego modelu matematycznego
mozna uzna¢ za wystarczajacy, poniewaz spetniony zostal warunek istotnosci wspotczynnika
korelacji wielowymiarowej, istotnosci wspotczynnikéw formuly regresji, a warto§¢ bledu
rowna srednio 2,17% mozna uzna¢ za akceptowalng. Oznacza to, ze w trakcie monitorowania
procesu szlifowania nalezy oczekiwaé, ze wartosci AEms beda roznic si¢ srednio o 0,09 V od
warto$ci oszacowanych na podstawie modelu.
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Rys. 9.  Wyniki badan dos§wiadczalnych wptywu gtebokosci szlifowania i predkosci posuwu

stycznego stotu szlifierki na warto$¢ skuteczng sygnatu AE: a) punktowy wykres
rozrzutu, b) model powierzchniowy aproksymowany funkcja liniowa

Najwazniejsze wnioski z zastosowania sygnalu AE do oceny elementarnego obciazenia

aktywnych ziaren Sciernych w procesie szlifowania:

Wyniki badan i analiz wykazuja duzy potencjal, jaki tkwi w sygnale AE w konteks$cie

monitorowania procesu obrobki szlifowaniem. Kazda zmiana warunkow realizacji procesu,

wywoluje zmiany w strefie szlifowania, a te przekladaja si¢ na zmiany rejestrowanego
sygnatu AE.

bezposrednie powiazanie sygnatu AE z gruboscia warstwy skrawanej, przypadajaca na
ziarno jest trudne, ze wzgledu na szereg czynnikow wplywajacych na rzeczywisty,
diagnozowany proces obrobki szlifowaniem i jednocze$nie rézne zrodla ksztattujace
impulsy emisji akustycznej, ktora jest rejestrowana przez uklad pomiarowy
z powierzchni przedmiotu obrabianego w postaci fali powierzchniowe;j;

najwickszy wplyw na ksztaltowanie sygnalu emisji akustycznej majg parametry
technologiczne okreslajace gtebokos¢ szlifowania oraz predkosé posuwu stycznego stotu
szlifierki, ktore decyduja takze o obcigzeniu czynnej powierzchni $ciernicy
realizowanym zadaniem obrobczym;

istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy wartoscia skuteczng sygnalu AE, a obcigzeniem
strefy obrobki, charakteryzowanym predkoscia posuwu stycznego i glgbokoscia
szlifowania; oba czynniki wptywaja na rejestrowana warto§¢ sygnalu, przy czym
parametr wyrazajacy gteboko$¢, wielokrotnie silniej ksztattuje opisywang zalezno$¢;
miedzy glebokoscig procesu szlifowania, a rejestrowang wartoscia skuteczng sygnatu AE
mozna wyznaczy¢ istotny statystycznie zwigzek;

wraz ze wzrostem $redniej grubos$ci warstwy skrawanej, przypadajacej na aktywne
ziarno §cierne, wystgpuje wzrost sygnatu AE,g;

zalezno$¢ funkcyjna miedzy parametrem a., a AEms, moze by¢ wyznaczona tylko
w przypadku stalej wartosci glebokos$ci procesu szlifowania (a.);

warto$¢ skuteczna sygnalu AE posiada zwigzek z energig szlifowania, wigc moze
zastapi¢ pomiary sktadowych sity szlifowania.
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3.4. Charakterystyka zmian zdolnoS$ci skrawnej Sciernicy przy pomocy
syntetycznego wskaznika zmian geometrycznych czynnej
powierzchni oraz deskryptorow sygnalu emisji akustycznej

Monitorowanie i ocena zuzycia czynnej powierzchni $ciernicy moze by¢ dokonana
posrednio na podstawie obserwacji zmian wybranych parametrow wyjsciowych procesu
obrobki, najczesciej na podstawie oceny jakosci ksztalttowanej powierzchni lub na podstawie
analizy procesow resztkowych (termicznych, elektrycznych i wibroakustycznych). W pracy
badawczej zaproponowano i zweryfikowano, w jaki sposob rejestracja i analiza sygnatu
emisji akustycznej moze zastapi¢ pomiary geometryczne CPS.

Oceng postepujacego zuzycia $ciernicy dokonano przez wyznaczenie geometrycznego
autorskiego wskaznika zdolnosci skrawnych (Kcps), ujmujacego wielkosci zwigzane
bezposrednio z przekrojem warstwy skrawanej oraz wielkosci okreslajace charakter zuzycia
CPS: liczba wierzchotkow ziaren statycznych na jednostke dtugosci profilu krawedziowego
Sciernicy (Sy), Srednia grubo$¢ warstwy skrawania przypadajaca na jedno aktywne ziarno
Scierne (a.r), Srednia wysoko$¢ wierzchotkdw profilu chropowatosci (Rc), starcie wzgledne
wierzchotkow profilu krawedziowego $ciernicy (I) oraz dlugos¢ zuzycia krawedziowego
$ciernicy (Bi):

chs = (Sgl'azsr ‘RC) / (Zs;‘Bkr).

Ze wzgledu na fakt, ze przyjety wskaznik w swojej formule ujmuje zwiazki miedzy
parametrami charakterystycznymi dla mikro- i makrogeometrii CPS, przyj¢to zatozenie, ze
analiza jego wartoSci moze stanowi¢ syntetyczna oceng¢ zuzycia $ciernicy. Potwierdza to
przyklad przedstawiony na wykresie (rys. 10a), ktéry wyraznie uwidacznia spadek wartosci
Kcps nastepujacy wraz z uptywem czasu pracy $ciernicy. Swiadczy to o pogarszaniu si¢ stanu
jej czynnej powierzchni, a w konsekwencji takze zdolnos$ci skrawne;.

3) Ve=27,5 mfs, vi=14 mimin, a;=0,03 mm by =27.5mss, vi=14 mimin, a;=0,03 mm
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Rys. 10. Przyktadowe zmiany wskaznika zdolnosci skrawnych KCPS w funkcji czasu pracy
sciernicy 99A60J7V (zacieniowane pole okresla obszar graniczny wykorzystywany
do oceny utraty zdolnos$ci skrawne;j)
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Wykres zaprezentowany na rysunku 10a przedstawia usrednione zmiany geometryczn-
ego wskaznika Kcps wraz z jego lokalnymi odchytkami warto$ci (odchyleniem
standardowym). Na podstawie ulozenia kolejnych punktow pomiarowych mozna stwierdzié,
ze wraz z uptywem czasu pracy S$ciernicy, jej zdolno$¢ skrawna malata do wartosci okoto
0,005. Wartos$¢ ta zostala wyznaczona arbitralnie za graniczng dla konkretnych warunkow
1 parametrow nastawczych procesu szlifowania. Zmiany wskaznika nastepuja stabilnie, co
mozna opisa¢ potegowa funkcja regresji z wysokim stopniem dopasowania danych do
modelu.

Dla poréwnania, na rysunku 10b zamieszczono wykres zmian dhlugosci zuzycia
krawedziowego Sciernicy (Bi-). Jest to charakter jednoznaczny z silng tendencja rosngca, co
mozna thumaczy¢ postepujacym zuzyciem wytrzymatosciowym Sciernicy. W tym przypadku
roOwniez mozna wyznaczy¢ warto$¢ granicznag (zacieniowany obszar na wykresie), ktéra
wskazywataby na przekroczenie dopuszczalnego zuzycia ksztattowego CPS, w tym takze
zwigkszenie szerokosci strefy styku Sciernicy z powierzchnia obrabiang.

Analiza sygnalu AE, ktorej usrednione pomiary przedstawiono na rys. 11 wskazuje na
szybki wzrost sygnatu w pierwszym okresie pracy $ciernicy, a nast¢pnie na nieustabilizowane
zmiany w pasmie od 1 do 1,2 V. Warto$¢ skuteczna sygnatu jest pochodng jego energii, stad
mozna domniemac¢, ze wraz z uplywem czasu pracy §ciernicy oraz postepujacym procesem
zuzycia jej czynnej powierzchni, energia impulsow sygnalu AE wzrasta, a tym samym
wzrasta calkowita energia proces6w zachodzacych w strefie obrobki.
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Rys. 11. Usrednione zmiany sygnalu emisji akustycznej (AE.ms) w funkcji czasu pracy
$ciernicy 99A60J7V)

Warunki procesu szlifowania przez okreslony czas zapewniajag wystepowanie zjawiska
samoostrzenia CPS i utrzymywanie zdolnos$ci skrawnej. W zaleznosci od intensywnosci oraz
typu zrodet sygnalu AE (pekanie i kruszenie ziaren lub spoiwa), rejestruje si¢ sygnal
0 znacznej zmiennosci. Proces taki jest jednak ograniczony, a jego tendencja powoli zanika
na korzys¢ zjawisk zuzycia §ciernego. Pod koniec analizowanego okresu pracy $ciernicy,
w sygnale AF,,; mozna zaobserwowa¢ zmniejszenie rozstepu wartosci i spadek odchylenia
standardowego. Otrzymane relacje, pomiedzy wartos$cia skuteczng emisji akustycznej AEns,
a wskaznikiem zdolnosci skrawnej $ciernicy Kcps, przedstawiono na rys. 12.

Typowa analiza obciazenia ziaren $ciernych, zdolnosci skrawnej Sciernicy, a tym samym
biezacych warunkéw usuwania materialu w procesie szlifowania, bardzo czesto uwzglednia
pomiary sktadowych sity szlifowania, przypadajacych na jednostkowa powierzchni¢ strefy
obrobki. W pracy badawczej zaproponowano nowy, autorski wskaznik energetyczny,
opisujacy zdolnos¢ skrawng $ciernicy z zastosowaniem energii sygnatu emisji akustycznej
przypadajaca na jednostkowa powierzchni¢ kontaktu $ciernicy (Bk- - Ly):
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qrms = Eue/ (Bkr : Lq/), [J/mmz]

gdzie: E4r — energia sygnatu emisji akustycznej, By — dhlugosci zuzycia krawedziowego
$ciernicy, L, — geometryczna dtugosci styku $ciernicy z przedmiotem obrabianym (zalezna
od $rednicy Sciernicy oraz glebokosci szlifowania).
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Rys. 12. Relacje migdzy warto$cig skuteczng sygnatu AE a wskaznikiem zdolnosci skrawne;j
Sciernicy (Kcps) w rozpatrywanych warunkach realizacji procesu szlifowania

Charakter zmian wskaznika ¢..s W funkcji czasu pracy S$ciernicy dla wybranego
przypadku szlifowania przedstawiono na rysunku 13. Przebieg ten charakteryzuje sie
systematycznym spadkiem wartosci, podobnie jak ma to miejsce w przypadku wskaznikow
oszacowanych dla sktadowych sity szlifowania.
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Rys. 13. Zmiany warto$ci wskaznikow sity szlifowania oraz energii sygnalu emisji

akustycznej przypadajacych na jednostkowa powierzchnig strefy obrobki w funkcji
czasu pracy §ciernicy

Na koncu analizowanego okresu pracy §ciernicy wskaznik ¢,»s 0sigga swoja najmniejsza
warto$¢ (w przyktadzie powyzej 0,5374 J/mm?), co mozna wykorzysta¢ jako charaktery-
styczna warto$¢ graniczng w ocenie zuzycia §ciernicy.

Z powyzszego mozna wnioskowaé, ze zmiany wskaznika ¢..s sa skorelowane z ta
zdolnos$cig skrawng $ciernicy. Zmiennos$¢ tego wskaznika odniesiono do zdolnosci skrawne;j
sciernicy, okreslonej wskaznikiem Kcps, co pozwolito okresli¢ odpowiedni model:
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Grms =25+ 5,4 In(Kcps + 0,004).

Bardzo istotnym jest tez fakt czestego wykorzystywania rozktadu beta sygnalu do
analizy wynikow badan stanu narze¢dzi skrawajacych w oparciu o hipoteze, ze rozktad beta
prawidtowo opisuje funkcje rozktadu wartosci RMS sygnatu AE.

Prace wlasne skupiono na ocenie utraty zdolno$ci skrawnych Sciernicy z zastosowaniem
wskaznika kurtozy sygnatu emisji akustycznej Kp(AEms). Analizy wykazaty, ze zmiany
parametru kurtozy, okre$lone na podstawie probek wartosci skutecznej sygnatu AE, sa
zalezne od zmian zachodzacych na czynnej powierzchni $ciernicy. Parametr Kp(AEms)
wzrasta szczego6lnie istotnie w koncowej fazie ocenianego czasu pracy $ciernicy (rys. 14).
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Rys. 14. Utrata zdolno$ci skrawnej $ciernicy wyrazona przez wspolczynnik kurtozy rozktadu
warto$ci w sygnale AE

Charakter zmienno$ci parametru AE.., przeklada si¢ na korelacje ze zmianami
geometrycznego wskaznika zdolnosci skrawnej Sciernicy oraz dlugosci  zuzycia
krawedziowego, co zaprezentowano na rysunku 15. Obie relacje s3 wyraznie zarysowane,
cho¢ w przypadku wskaznika Kcps wspotczynnik determinacji wynosi tylko 0,552.
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Rys. 15. Zmiany kurtozy wartoéci skutecznej sygnatu AE w funkcji: a) geometrycznego
wskaznika zdolnos$ci skrawnej S$ciernicy, b) dlugosci zuzycia krawedziowego

$ciernicy

Wazrost kurtozy sygnatu AE wraz z uptywem czasu pracy Sciernicy mozna wythumaczy¢
postepujacym zuzyciem jej czynnej powierzchni i zwigzanym z tym spadkiem liczby
aktywnych ziaren §ciernych oraz zanikaniem procesu mikroskrawania na rzecz procesow
bruzdowania oraz tarcia o powierzchni¢ obrabianego materialu. W efekcie spada amplituda
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oraz energia zdarzen w sygnale AE, a ten staje si¢ bardziej skupiony wokdt swojej wartosci
srednie;.

Najwazniejsze wnioski z oceny zmian zdolno$ci skrawnej Sciernicy przy pomocy syntety-
cznego wskaznika zmian geometrycznych czynnej powierzchni oraz deskryptorow

sygnalu emisji akustycznej:

Autorski wskaznik geometrycznego stanu starcia i zuzycia wytrzymato$ciowego,
stanowi syntetyczng oceng CPS.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja, ze sygnat AE moze by¢ wykorzystany do
monitorowania i oceny zuzycia czynnej powierzchni $ciernicy.

Wzrost warto$ci parametru AE.,; wystgpuje od zabiegu obciggania do momentu
ustabilizowania stanu CPS (pierwsza faza pracy $ciernicy).

Zuzycie krawedziowe Sciernicy, wystepujace w okresie jej trwatosci, znajduje swoje
odzwierciedlenie w zmiennosci sygnatu AE. Wzrost amplitudy sygnatu AE, wystepujacy
w trakcie zuzycia krawgdziowego CPS, najprawdopodobniej spowodowany jest wicksza
liczba ziaren aktywnych na styku $ciernicy z powierzchnia obrabiang, a tym samym
zrodet impulsow.

Zmiany wartosci skutecznej sygnatu AE moga by¢ interpretowane takze w kontekscie
postepujacego starcia oraz utraty zdolnosci skrawnej CPS. Systematyczny spadek
warto$ci RMS sygnatu AE nastepuje w koncowej fazie pracy $ciernicy rownolegle do
wzrostu wartosci geometrycznego wskaznika zdolno$ci skrawnej $ciernicy (Kcps).

Do oceny postepujacego stepienia $ciernicy mozna wykorzysta¢ zaproponowany
wskaznik energii sygnalu AE przypadajacej na jednostkowa powierzchni¢ kontaktu
$ciernicy z przedmiotem obrabianym (g:xs). Wynika to z jego charakteru zmiennos$ci
w funkcji czasu pracy S$ciernicy. Zmienno$¢ energii sygnatu AE, przypadajaca na
jednostkowa powierzchni¢ kontaktu S$ciernicy z przedmiotem obrabianym, posiada
istotng korelacje z geometrycznym wskaznikiem zdolno$ci skrawnej $ciernicy (Kces).
Dla obu wskaznikbw mozna wyznaczy¢ wartos$¢ graniczng, po przekroczeniu, ktorej
$ciernice nalezy uznac¢ za stepiong.

Pomiar wielko$ci geometrycznych moze by¢ calkowicie zastgpiony przez biezaca
rejestracje i oceng deskryptorow sygnatu AE, powiazanych z rozkltadem beta. Szczegdlne
powiazanie znajduje tu wspodtczynnik kurtozy rozkladu wartosci sygnatu wzgledem
sredniej. Jego korelacje z dlugoscia zuzycia krawedziowego, mozna wykorzysta¢ wprost
do oceny zuzycia wytrzymatosciowego Sciernicy lub posrednio — w celu oszacowania
parametru ¢.»s bez potrzeby wykonywania pomiaru zmiany geometrii zarysu
krawedziowego $ciernicy.

Wskaznik kurtozy (sptaszczenia) rozktadu wartosci w rejestrowanym sygnale AE,,; jest
parametrem skorelowanym z utrata zdolnosci skrawnej S$ciernicy i osigga swoja
najwicksza wartos¢ w koncowej fazie okresu trwatosci narzedzia, co oznacza, ze moze
by¢ samodzielng wielkoscia do oceny stanu CPS.

Wskazane deskryptory sygnatu AE moga by¢ wykorzystane do monitorowania i oceny
stanu CPS w systemie diagnostycznym.
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3.5. Opracowanie metodyki oceny zmian chropowatosci powierzchni
przedmiotu szlifowanego przy pomocy analizy sygnalu emisji
akustycznej

Prace eksperymentalne wykazaly, ze dobor parametréw procesu szlifowania znaczaco
wplywa na zmienno$¢ przekrojow elementarnych warstw skrawanych, chropowato$¢
ksztaltowanej powierzchni oraz rejestrowane warto$ci sygnatu AE.

Znaczny rozrzut lokalnych punktow pomiarowych okreslonych dla parametrow
mikrostruktury geometrycznej powierzchni szlifowanych przetozyt si¢ na brak wyraznych
korelacji z sygnatem AE, rejestrowanym w trakcie procesu obrébki. Pomimo braku
wigzacych korelacji w sferze ogolnej, analiza wynikow statystycznych funkcji regres;ji
wykazata, ze mozna okresli¢ model stanowigcy o powiazaniu parametru Ra profilu
chropowatosci i wartosci skutecznej sygnatu emisji akustycznej (rys. 16).
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Rys. 16. Zaleznosci pomigdzy chropowatos$cia powierzchni szlifowanej a wartoscig
skuteczna sygnatu AE dla réznych predkosci posuwu (zacieniony obszar wskazuje
na mozliwo$¢ zmiany kierunku relacji)
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Zaleznosci zaprezentowane na wykresie okre§lone sg nastepujacymi funkcjami:
0,001364\/; —-0,030621v, +

Ry—)  +0.55-03044766674E,,,
~1-0,1000591n(v,, —3,98559)+

(0,4216811n(v, ))-0,866844 4

for (1),

for (i1).

rms

przy zalozeniu wartosci granicznej: (1) AEqms < 1,05V, (ii) AE:ms > 1,05 V.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze jezeli w procesie rejestrowano wartos¢ skuteczng sygnatu
AE rowna 1 V i wigcej, otrzymywano zwykle nizsza $rednig arytmetyczna rzednych profilu
chropowatosci powierzchni obrabianych. Mogloby to oznacza¢, ze w celu zapewnienia
niskich chropowato$ci przedmiotu nalezaloby optymalizowaé przebieg procesu pod katem
rejestrowania wzglednie wysokich warto$ci AE,..;. Takie stwierdzenie nie jest jednak
wlasciwe, ze wzgledu na fakt przyrostu wartosci sygnatu AE w trakcie postgpujacego procesu
zuzywania si¢ Sciernicy.

W wyniku poszukiwan, ustalono, ze wraz ze wzrostem splaszczenia rozktadu sygnatu
AE s, rejestrowanego w trakcie eksperymentow, otrzymano zawsze coraz wicksze wartosci
sredniej arytmetycznej rzgdnych profilu chropowatos$ci szlifowanych powierzchni (rys. 17).
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Rys. 17. Zmiany $redniej arytmetycznej rzednych profilu chropowatosci powierzchni probek
w funkcji wspotczynnika sptaszczenia wartosci skutecznej sygnatu emisji akusty-
cznej (K(AEms))

Uwzgledniajac w modelu regresji wptyw predkosci posuwu stycznego (vs) otrzymano
rownanie modelu opisujacego zalezno$¢ $redniej arytmetycznej wysokosci mikro-
nierownosci profilu powierzchni:

Ra =0,0008v}, —0,0195v , +
+0,0898 +(=0,00008v7, +
+0,0025v,, +0,0128)K (4E,,,).

Podobne zaleznosci korelacyjne otrzymano takze w przypadku analizy wspotczynnika
koncentracji rozktadu beta (rys. 18) oraz skosnosci rozktadu.
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Rys. 18. Zmiany $redniej arytmetycznej rzednych profilu chropowatos$ci powierzchni probek
w funkcji parametru kurtozy rozkladu beta warto$ci skutecznej sygnalu emisji
akustycznej

Na podstawie analiz statystycznych opracowano ogdlny model $redniej arytmetycznej
rzednych profilu chropowatosci powierzchni, ktory moze znalez¢ zastosowanie w procesie
monitorowania i oszacowywania wynikéw operacji szlifierskich. W swojej postaci ujmuje on
warunki obrobki (predkosci posuwu stycznego) oraz jeden z analizowanych deskryptorow:

Ra =0,000933 v;? — 0,0244 v; + 0,2859 +
(—0,00002 v? + 0,0008 v — 0,01) Kg(AEms),

Ra=0,0013 vz* — 0,0345 v; + 0,3859+
+(0,00024 v? — 0,00793 vy + 0,089) Sip(AEms),

Ra = 0,044 +0,0025 exp(0,109 v4) Grms.

Doktadno$¢ predykcji tych modeli zalezy od predko$ci posuwu vi; 1 zawiera si¢
w przedziale od 60 do 85%. Im wigksza predkos¢, tym mniejsza doktadno$¢ oszacowania
wartosci Ra.

W przypadku wzdluznych parametrow chropowatosci profilu powierzchni szlifowane;,
opracowanie modeli korelacyjnych okazato si¢ niemozliwe.

Najwazniejsze wnioski z oceny zmian chropowatosci powierzchni warstwy wierzchniej

przedmiotu obrabianego przy pomocy analizy sygnalu emisji akustycznej:

— Dla zadnego z analizowanych parametréw sygnatu AE, nie wykazano jednoznacznej
i petnej korelacji z parametrami chropowatosci powierzchni.

— W celu oszacowania chropowatosci powierzchni przedmiotu szlifowanego za pomoca
sygnatu AE nalezy kazdorazowo uwzgledni¢ warunki, w ktorych przeprowadzany jest
proces, w szczegdlnosci warto$¢ posuwu oraz glebokos¢ szlifowania.

—  Deskryptorami sygnalu AE, ktore pozwalajg zgrubnie oszacowa¢ zmiany chropowatosci,
sa przede wszystkim: wspolczynnik splaszczenia sygnalu wokot jego wartosci $redniej
oraz wspotczynnik skosnosci tego rozkladu.

— Modele wigzace amplitude sygnalu AE z parametrem Ra struktury geometrycznej
powierzchni pozwalaja na oszacowanie wysoko$ci nieréwnosci z pewnoscia do 80%;
w przypadku analizy kurtozy lub skosnosci rozktadu wartosci sygnatu AE doktadnosc¢
modeli okreslajacych chropowato$¢ powierzchni wzrasta do 87%.
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—  Ocena stanu mikrogeometrii powierzchni za pomocg rejestracji sygnalu AE wymaga
przeprowadzenia dalszych badan i poszukiwania nowych zwiazkow korelacyjnych.

—  Wspdlczynnik splaszczenia jest parametrem, ktory mozna obecnie dotaczy¢ do analiz
W systemie monitorowania i oceny przebiegu procesu szlifowania; im bedzie on nizszy,
tym wzro$nie prawdopodobienstwo otrzymania powierzchni o niskiej chropowatosci.
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3.6. Ocena stanu naprezen w warstwie wierzchniej przedmiotu
obrabianego przy zastosowaniu analizy wartosci skutecznej
i wskaznika wlasciwej energii impulsow sygnalu emisji akustycznej

Efekty obrobki oceniane sg migdzy innymi przy pomocy pomiaru cech stanu warstwy
wierzchniej (WW). Stan, w jakim znajduje si¢ warstwa wierzchnia materiatu ksztattowanego
w procesie obrobki S$ciernej, jest wynikiem mechanicznego i cieplnego oddzialywania
narzedzia. Stad rozktad naprezen jest jednym z podstawowych informacji o warstwie
wierzchnie;j.

Przyktadowe zmiany sygnatu AE, uwzgledniajace podstawowy parametr impulsow AE
Zwigzany z przenoszona przez nie energia (warto$¢ skuteczna), w funkcji maksymalnych
napregzen warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego przedstawiono na rys. 19.

Jedynym wyraznym aspektem we wspoétzaleznosci obu badanych zmiennych jest
zblizony ksztalt linii trendu dla ré6znych warunkow przebiegu procesu obrobki szlifowaniem.
Swiadcza one o tym, ze wraz ze wzrostem $redniej wartosci rejestrowanych sygnaléw AE
mozna spodziewaC si¢ wzrostu naprezen. Jednakze sygnal AE... po przekroczeniu pewnej
warto$ci granicznej (1,2 V w przykladzie na rys. 19) zaczyna spadaé¢, gdy S$ciernica
przechodzi do kolejnej, nicodwracalnej fazy zuzycia, a warto$ci naprgzen wcigz rosna.

Znacznie wyrazniejsza zalezno$cig sygnatu AE od naprgzen charakteryzuje sie
zmienno$¢ parametru kurtozy. Utworzone linie trendu wyraznie wskazuja na to, ze spadek
rejestrowanej warto$ci K(4E,»s) moze by¢ powiazany ze wzrostem napr¢zen. Oznacza to, ze
w przypadku, gdy rozklad sygnalu AE charakteryzuje si¢ coraz szerszym rozltozeniem
warto$ci wokot wartosci Sredniej, przez co wysokosé¢ rozktadu maleje, to mozna spodziewac
si¢ coraz wigkszych naprezen (rys. 20).

30



= = =
- N w
T T
1 1

sygnat AE s, V

=

(=}
T
a
1

09r ]

i

8 Il L 1 L L
300 400 500 600 700 800 900
Omax, MPa

Rys. 19. Korelacje pomigdzy maksymalnymi warto$ciami naprezen w warstwie wierzchniej
przedmiotu obrabianego (omax), @ rejestrowanymi warto§ciami skutecznymi sygnatu

emisji akustycznej (AE,ms) W trakcie procesu szlifowania powierzchni ptaskich
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Rys. 20. Korelacje pomigdzy maksymalnymi warto$ciami naprezen w warstwie wierzchniej
przedmiotu obrabianego (oma), a zarejestrowanymi zmianami parametru kurtoza
warto$ci skutecznej sygnalu emisji akustycznej (K(4AE,ns)) w trakcie procesu
szlifowania powierzchni ptaskich

Odmiennym charakterem wykazaly si¢ parametry opisujace rozktad beta. Zaréwno
sptaszczenie Kg(AEms) jak 1 sko$no$¢ Sis(AE.ms) okazaly sie skorelowane z warto$ciami
napregzen w warstwie wierzchniej przedmiotow poddanych obrébcee (rys. 21).
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Rys. 21. Przyktadowe zaleznosci migdzy maksymalnymi naprezeniami warstwy wierzchniej
przedmiotéow szlifowanych a parametrami rozktadu beta rejestrowanej warto$ci
skutecznej sygnatu emisji akustycznej: a) kurtoza rozktadu, b) skosnos¢ rozktadu
rejestrowanych warto$ci
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Zaprezentowane zaleznosci korelacyjne, ktore moga postuzy¢ do wyznaczenia warto$ci
naprezen, majg nastepujaca posta¢ modeli matematycznych:

Omax = 195,8477 + 80,8874 Ky(AE,ms) — 2,1265 Ks(AEms)?,
K AEms) =75,70177 — 0,22424 0 + 0,00017 62 e,
Omax = —766,70 — 1013,17 Sep(AEms) — 150,61 Sip(AEmms)?,
Sip(AE ms) =—8,82580 + 0,02186 Gyax — 0,00002 2.

Powyzsze relacje potwierdzono w badaniach eksperymentalnych, w ktorych niezaleznie
od twardosci $ciernicy oraz charakteru jej zuzycia, odnotowano silne korelacje miedzy
zmianami sygnalu AE oraz oszacowanymi warto$ciami naprezen wlasnych w warstwie
wierzchniej przedmiotu obrabianego.

Na wielko$¢ naprezen powstajacych w warstwie wierzchniej przedmiotow obrabianych
w trakcie operacji szlifowania wplyw maja nie tylko wartoséci sit, ale rowniez wielko$¢
powierzchni, na ktore oddziatuja. Z tego powodu, do analiz dotaczono wskaznik gms,
opisujacy ilo$¢ energii w sygnale AE przypadajaca na jednostkowg powierzchni¢ kontaktu
Sciernicy z przedmiotem obrabianym. Zmienno$¢ tego wskaznika w funkcji naprezen

maksymalnych warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego przedstawiono w postaci
wykresOw na rys. 22.
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Rys. 22. Zmienno$¢ wskaznika g.ms w funkcji naprezen maksymalnych warstwy wierzchniej
przedmiotu obrabianego dla Sciernicy 99A60J7V (goérny wiersz) oraz 99A60M7V
(dolny wiersz) dla dwoch réznych predkosci posuwu stycznego vi: 14 m/min
(kolumna lewa), 24 m/min (kolumna prawa)

Szczegotowe analizy wykazaly, ze korelacje zachodzace migdzy maksymalnymi
warto§ciami naprezen w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego i zarejestrowanymi
zmianami wskaznika energii impulsow emisji akustycznej przypadajacej na jednostkowa
powierzchni¢ wskazuja na jednoznaczng zaleznosc.

32



Na uwage zashuguje fakt, ze wraz ze wzrostem naprgzen w warstwie wierzchniej
przedmiotu szlifowanego, ktory nastepowal w funkcji czasu pracy Sciernicy, zarejestrowano
spadek energii impulséw emisji akustycznej. Zaistnienie powyzszego zjawiska mozna
uzasadni¢ zmieniajacym si¢ udzialem intensywnosci i energii zrodet impulsow AE oraz
przyrostem dlugosci zuzycia krawegdziowego §ciernicy.

Energia zrodet impulsow sygnatu AE moze rosng¢ wraz z czasem pracy $ciernicy, ale
wzrost ten jest ograniczony. W badaniach potwierdzono, ze w rezultacie zuzycia $Sciernicy
spada amplituda oraz energia zdarzen w sygnale AE, ktorego warto$ci coraz bardziej skupiaja
si¢ wokot wartosci Sredniej (nastepuje szybki przyrost kurtozy Kg(AE.ms)). W polaczeniu
Z postgpujacym zuzyciem wytrzymato$ciowym i przyrostem powierzchni kontaktu §ciernicy
z przedmiotem obrabianym nast¢puje ustawiczne zmniejszanie wskaznika gjms.

Najwazniejsze wnioski z ocena stanu naprezen w warstwie wierzchniej przedmiotu
obrabianego przy zastosowaniu analizy wartosci skutecznej i wskaZnika wlasciwej
energii impulséw sygnalu emisji akustycznej:

—  Otrzymane wyniki $wiadczg o istotno$ci pomiaru i oceny sygnatu AE oraz wskazuja na
wysoka efektywnos$¢ tego narzedzia do szacowania naprgzen w warstwie wierzchniej
przedmiotu obrabianego. Wynika to z faktu, ze sygnal AE ujmuje w swojej postaci
szereg roznych czynnikéw, majacych wplyw na ostateczne ksztattowanie si¢ wynikow
obrobki.

—  Spoérdéd analizowanych deskryptorow sygnatu AE, najwigksze wartosci wspdtczynnika
determinacji, dla opracowanych modeli, posiadajg parametry kurtozy i skos$nosci
rozktadu beta oraz wskaznik reprezentujacy wartos¢ energii impulsow AE, przypadajaca
na jednostke powierzchni kontaktu $ciernicy z przedmiotem obrabianym.

—  Wskaznik g.»s nie koncentruje si¢ wylacznie na makrogeometrycznych zmianach CPS,
lecz przez uwzglednienie zmian energetycznych w strefie szlifowania, stad znacznie
petniej oddaje charakter procesow zachodzacych podczas obrobki, w tym zjawisk
wystepujacych w materiale obrabianym.

—  Wyznaczone modele moga postuzy¢ do oceny stanu naprezen w warstwie wierzchniej
przedmiotu obrabianego, w szczegolnosci w przypadku analizy granicznej opartej na
wartosci ¢ms.
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3.7. Opracowanie metodyki oceny procesu szlifowania materialu typu
Inconel® Alloy 600 z zastosowaniem sygnalu emisji akustycznej

W przeprowadzonych badaniach zasadniczym celem bylo okreslenie szlifowalno$ci
stopu niklu Ni-Cr-Fe oraz wyznaczenie optymalnych warunkéw obrobki z jednoczesna
analiza przebiegu procesu, jego wynikow. Metodyka badan zakladata pomiaru oraz analize
deskryptorow sygnatu AE, zarbwno w domenie czasu, jak i czestotliwosci.

Analizowany materiat, stop niklu Ni-Cr-Fe, nalezy do rodziny austenitycznych
nadstopow niklowo-chromowych, ktére sa zazwyczaj uzywane do pracy w wysokiej
temperaturze. Charakterystyka stopow na osnowie niklu, w odniesieniu ich podatno$ci na
obrobke skrawaniem, szczegdlng uwage zwraca na duza ciagliwo$é, malg przewodnos¢
cieplng oraz podatno$¢ na utwardzanie w procesie obrobki. Badania eksperymentalne w tym
zakresie wykazaly, ze w przyjetym zakresie parametrow nastawnych najwigkszy wptyw na
szlifowalno$¢ stopu Inconel® 600 miat przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej. Dominujgcy
wptyw miata wielko$¢ a., mniejszy — warto$¢ posuw osiowego (f).

Badania wykazaty takze znaczace zuzycie krawedziowe S$ciernic, ktéore wynikalo ze
wzrostu obcigzenia wierzcholkow ziaren aktywnych z powodu ich stgpienia, a w konse-
kwencji destrukcji mostkéw spoiwa. Dodatkowym czynnikiem intensyfikujacym ten proces
bylo zalepienie wierzchotkéw ziaren i w konsekwencji wzrost energii tarcia oraz temperatury
w strefie styku. Na rys. 23 przedstawiono przykladowe obrazy makroskopowe czynnej
powierzchni $ciernicy z ziarnami zielonego weglika krzemu (99C) w funkcji czasu
szlifowania dla eksperymentalniec dobranych najkorzystniejszych wartosci parametréw
nastawczych procesu obrobki ze wzgledu na szlifowalno$¢ materiatu.

— —
0,3585 mm? 4 il 1,3794 mm? 6,1956 mm?

Rys. 23. Obrazy makroskopowe $ciernicy zbudowanej z ziaren zielonego weglika krzemu
(99C) po usunigciu okreslonej ilosci materiatu obrabianego (drugi rzad reprezentuje
ptaskie powierzchnie, ktore odbily §wiatto kamery — ziarna ze startg krawedzia;
sumaryczng powierzchnie starcia podano w mm?): a) $ciernica ostra (¥, = 0 mm?,
po zabiegu obciggania), b) Sciernica cze$ciowo stepiona (200 mm?), ¢) $ciernica
catkowicie stepiona — starte wierzchotki ziaren (440 mm?)
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Drugi rzad zdje¢ to przetworzone cyfrowo za pomoca funkcji progowania i segmentacji
obrazy CPS. Ciemne obszary reprezentuja miejsca, ktore ze wzgledu na sptaszczenie odbijaty
swiatto kamery. Sumaryczng powierzchni¢ starcia dla kolejnych powierzchni zamieszczono
pod obrazami. Wzrasta ona od warto$ci 0,3585 mm?, przez 1,3794 mm? do 6,1956 mm?.

W procesie szlifowania stopu Inconel® 600 jako$¢ obrobionej powierzchni zalezata
przede wszystkim od biezacego stanu i stopnia zuzycia czynnej powierzchni §ciernic.

W poczatkowym okresie szlifowania, gdy S$ciernica charakteryzuje si¢ dobrymi
zdolno$ciami skrawnymi, na powierzchni przedmiotu obserwowanej w skali mikro wystepuja
wyraznie widoczne rysy uksztaltowane pojedynczymi ziarnami o ostrych wierzchotkach.
Rysy te nie posiadaja wyplywek bocznych i charakteryzuja si¢ duza ciagloscia oraz
jednorodnoscia. W skali makro struktura powierzchni jest jednolita, bez zauwazalnych wad.
W przypadku postgpujacego tepienia Sciernicy powstaja lokalne wyplywki boczne na §ladach
skrawania, co zaktdca t¢ jednorodnosc¢ i pogarsza jakosc¢ struktury geometrycznej powierzchni
(rys. 24a-c). W momencie utraty wlasciwosci skrawnej przez $ciernice, warunki ich pracy
byly na tyle niekorzystne, ze w wyniku wzrostu temperatury nastgpowaty duze odksztalcenia
w strefie szlifowania, prowadzace do przywierania $ciernicy do powierzchni przedmiotu
obrabianego (ang. wheel-bite). Rezultatem tego byly, w zalezno$ci od warunkéw
1 parametrow obrobki, lokalne lub obejmujace cata powierzchnig przypalenia szlifierskie (rys.
24d-1).

Rys. 24. Obrazy powierzchni po szlifowaniu $ciernica 99A60P7V wykonane mikroskopem
metalograficznym typu B-353MET (OPTIKA SRL, Wilochy): a) wzglednie ostrg
(V=120 mm?), b) stepiong (1020 mm?)

Wartoéci rejestrowanego w przeprowadzonych badaniach sygnatu AE zalezaly od
zjawisk zachodzacych w ukladzie OUPN, szczegélnie na styku narz¢dzia z powierzchnia
przedmiotu. Zmiany S$rednich wartosci RMS (warto§¢ skuteczna sygnatu, bedaca jego
pochodng energetyczna) w funkcji czasu pracy S$ciernicy wyrazone wielkoScig ubytku
materialu obrabianego (rys. 25) $wiadczg o tym, ze parametr ten posiada wspolzaleznos¢ ze
zuzyciem narzgdzia.

Zarejestrowane sygnaly wartosci skutecznej emisji akustycznej charakteryzowaty sig
ogolnag tendencja wzrostowa w funkcji czasu pracy narzedzia. Wzrost ten mozna opisac
funkcjg potegowa w postaci uproszczonego modelu Bleasdale-Neldera. W takim przypadku
uzyskuje si¢ formuly statystycznie istotne, ktére mozna zastosowaé do oszacowania
kolejnych warto$ci parametru AE,»s w procesie szlifowania stopu Inconel® 600:

AEms=1,86657 —0,0021 V167265 AE,,,=0,00133 — 3,03171-1076 J,,1/20:2747,
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Rys. 25. Zmiany wartosci skutecznej sygnatlu emisji akustycznej w funkcji objetosci
usuni¢tego materiatu szlifowanego §ciernica: a) 9A60P7V, b) 99C60P7V

Spektrogramy zawarte na rys. 26 przedstawiajg wykresy widma amplitudowego sygnatu
AE, zarejestrowanego w czasie kontaktu Sciernicy z materialem obrabianym. Spektrogramy
znacznie r6znig si¢ dla Sciernicy ostrej (rzad pierwszy), srednio stepionej (rzad drugi)
i catkowicie zuzytej (rzad trzeci).

Podczas postgpujacego procesu zuzycia narzedzia wyraznie wida¢ przyrost natezenia
sktadowych harmonicznych sygnatu wolnozmiennych (o matych czestotliwosciach), a takze
pojawienie si¢ 1 stopniowy przyrost skladowych szybkozmiennych (o wysokich
czestotliwosciach). Nalezy przypuszczad, ze skladowe wolnozmienne moga by¢ zwigzane ze
wzrostem amplitudy drgan samowzbudnych uktadu OUPN, natomiast pojawienie si¢
sktadowych o wysokich czgstotliwosciach byto odzwierciedlaniem wzrostu intensywnosci
zjawisk zwigzanych ze zuzyciem narzedzia.

Oznacza to, ze jednoczesna analiza ultradzwigkdw w domenie czestotliwosci i czasu, po
zastosowaniu odpowiednio skierowanej analizy, moze by¢ dobrym narzedziem okres§lajacym
szlifowalno$¢ materiatu oraz stopien zuzycia $ciernicy.

Najwazniejsze wnioski z oceny procesu szlifowania materiatlu typu Inconel® Alloy 600

z zastosowaniem sygnalu emisji akustyczne;j:

—  Wyniki przeprowadzonych badan i analiz wykazaly, ze stopy niklu Ni-Cr-Fe sa
materiatami, ktéore wymagaja okreslonych warunkoéw, aby proces szlifowania byt
zrealizowany wydajnie 1 bez niepozadanych uszkodzen cieplnych powierzchni
obrabiane;.

—  Sciernice z ziarnami elektrokorundu szlachetnego oraz zielonego weglika krzemu
ulegaja wzglednie szybkiemu zuzyciu, co objawia si¢ ich silnym starciem. Z tych
powodow celowe jest wprowadzenie monitorowania oraz oceny procesu szlifowania
tego typu materiatow.

— Jak wykazano w przeprowadzonych eksperymentach oraz analizach, stopien stgpienia
Sciernicy moze by¢ oceniany przez pomiar wartosci skutecznej sygnatu AE. Wartos¢
AE,s charakteryzuje si¢ tendencjg wzrostowa w funkcji czasu pracy $ciernicy i objetosci
usuwanego materiatu, osiggajac swoja warto§¢ maksymalng w momencie wystgpienia
wad szlifierskich na powierzchni obrabiane;.

— W analizie sygnatu niezwykle istotna okazata si¢ ocena amplitudy jego harmoniczne;j.
Wraz z postepujacym zuzyciem $ciernicy w sygnale pojawiaja si¢ sktadowe w zakresie
wysokich czestotliwosci (powyzej 600 kHz). Monitorowanie ich obecno$ci oraz
intensywnos$ci moze by¢ wykorzystane w systemie nadzorowania procesu szlifowania
materiatow trudnoskrawalnych i wyznaczania momentu utraty zdolnosci skrawnej CPS.

—  Ze wzgledu na postepujace zuzycie czynnej powierzchni $ciernicy, ktore moze nastapic
po wzglednie krotkim okresie szlifowania stopow niklu, jak i innych materiatéw trudno
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f, czestotliwo$é (Hz)

f, czestotliwos¢ (Hz)

f, czestotliwos¢ (Hz)

skrawalnych, zaleca si¢ wprowadzenie rozbudowanego systemu monitorowania oraz
oceny przebiegu procesu. Okreslanie stanu technicznego Sciernicy powinno by¢ oparte
rownoczesnie o analize¢ sygnatu w domenie czasu i czgstotliwosci. Ze wzgledu jednak, ze
diagnostyka taka nie jest prosta (wymaga rownoleglej analizy wielu warto$ci)
efektywnym wydaje si¢ by¢ wprowadzenie systemow ekspertowych, wspomaganych
inteligentnymi metodami przetwarzania, klasyfikacji i wnioskowania.
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Rys. 26. Spektrogram sygnatu emisji akustycznej w funkcji ilo$ci usunigtego materiatu:

a) ostra $ciernica 99A60P7V, b) ostra $ciernica 99C60P7V, c) $ciernica 99A60P7V
w potowie okresu trwatosci, d) $ciernica 99C60P7V w potowie okresu trwalosci,
e) $ciernica 99A60P7V po utracie zdolnosci skrawnej, f) $ciernica 99C60P7V po
utracie zdolnosci skrawnej
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3.8. Opracowanie metodyki monitorowania i oceny hybrydowego
procesu szlifowania elektroerozyjnego z zastosowaniem sygnalu
emisji akustycznej w Srodowisku wyladowan elektrycznych

W procesach obrobki §ciernej istotnym problemem s3 wiasciwosci materialow i ich
skrawalnos$¢, co szczegdlnie zauwazalne jest w przypadku materialéw takich jak stopy tytanu,
stopy niklu, czy ceramiki. W badaniach, ktérych wyniki zaprezentowano w monografii,
zastosowano szlifowanie hybrydowe z udziatem elektroerozyjnego usuwania materialu, co
zdecydowanie zwicksza wydajnos¢ obrobki w przypadku szlifowania stopow tytanu.

Glownym celem przeprowadzonych badan byta analiza czulosci sygnalu emisji
akustycznej do oceny procesu szlifowania elektroerozyjnego (AEDG, ang. abrasive
electro-discharge grinding), szczegolnie w kontekScie oszacowania zuzycia $ciernicy oraz
wynikoéw obrobki w postaci struktury geometrycznej powierzchni. Motywacja do uzyskania
niezbednej wiedzy, z zakresu monitorowania procesu szlifowania stopu tytanu, byt stabo
rozpoznany problem diagnostyczny obrobki z zastosowaniem supertwardych $ciernic
w procesie szlifowania elektroerozyjnego oraz brak wiedzy, czy proces diagnostyczny moze
by¢ skutecznie przeprowadzony w przypadku wystapienia wytadowan elektrycznych.

W procesie AEDG usuwanie kolejnych warstw materiatu odbywa si¢ za pomoca
Sciernicy, a przestrzen migdzyelektrodowa wypetia dielektryk. Mechanizm usuwania
naddatku obrobkowego wynika z synergii wyladowan elektrycznych (wystepujacych
pomiedzy S$ciernica a powierzchnig obrabianego przedmiotu) oraz mechanicznego
mikroskrawania ziarnami aktywnymi, obecnymi na czynnej powierzchni $ciernicy, co
zilustrowano na rys. 27.

Rejestrowany sygnat emisji akustycznej (przyktad na rys. 28) znaczgco zmienia swoja
charakterystyke w zalezno$ci od warunkéw w jakich przebiega proces szlifowania i od
stopnia zuzycia $ciernicy.

Odnoszac charakter sygnalu AE w procesie szlifowania AEDG do konwencjonalnego
procesu szlifowania, obserwuje si¢ znaczny wzrost poziomu szumu sygnalu. Szum ten jest
zwigzany z dodatkowymi zroédtami impulséw AE i moze by¢ uwazany za wynik wytadowan
elektrycznych.
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Rys. 27. Schemat ilustrujacy interakcje pomiedzy S$ciernica a obrabianym przedmiotem
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Rys. 28. Sygnaly AE zarejestrowane w procesie szlifowania w r6znych warunkach realizacji
procesu obrobki — szlifowanie konwencjonalne: a) §ciernica ostra (S1010A-KD-
000-00), b) sSciernica stgpiona (S1012A-KD-000-00); szlifowanie typu AEDG:
¢) $ciernica ostra (S1010A-AE-150-12), d) $ciernica stepiona (S1012A-AE-150-12)

Badajac wplyw warunkéw szlifowania oraz odpowiedZ czujnika AE, proces realizowano
kolejno: na sucho, z chtodzeniem, z wytadowaniami elektrycznymi o wzrastajacej energii —
rys. 29.

Wprowadzenie chtodziwa do strefy obrobki zmniejszylo zaréwno sity wystepujace
w procesie (z 300 do 100 N dla F, oraz z 175 do 40 N dla F}), jak i rejestrowana amplitude
sygnatlu AE. W przypadku procesu szlifowania z udzialem PCS oraz $ciernicy ostrej (seria
S1010A), sygnal AEs. zmniejszyt sie z 1,9 V do 1,3 V, a jego warto$¢ skuteczna (AEms)
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zmalala z 4,5 V do 3,2 V. Nizsze wartosci deskryptoréw oznaczaja, ze proces obrobki
przebiegal w korzystniejszych warunkach (wymagatl mniej energii), co jest zgodne z teorig
i praktyka.
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Rys. 29. Zmiany amplitudy zarejestrowanych sygnatéw AE dla r6znych warunkdéw procesu
szlifowania: a) filtrowany sygnat emisji akustycznej (4Ej.), b) wartos¢ skuteczna
sygnatu AE (AEms)

Dla stepionej $ciernicy (seria S1012A), wartos¢ zmierzonego sygnatu AE (AEj.)
zmniejsza si¢ z 1,82 V do 1,57 V. Analiza statystyczna warto§ci RMS wykazata natomiast jej
wzrost z 3,25 V do 3,8 V. Statystycznie, sygnal AE jest sygnalem losowym o zerowej
sredniej (oscyluje wokot wartosci zero), natomiast deskryptor typu RMS zawiera w sobie
,»blad” (w postaci odchylenia kwadratowego), przez co moze by¢ interpretowany, jako
odchylenie standardowe sygnatu. Wigksze rozproszenie danych (wyzsza warto§¢ RMS), moze
wskazywac¢ na proces, ktory zachodzi w niekorzystnych warunkach.

Gdy proces szlifowania jest potaczony z wytadowaniami elektrycznymi (prawa kolumna
na rys. 29), sygnaly maja wyzsze warto$ci, niz w przypadku procesu konwencjonalnego.
Wyjasnieniem tego zjawiska moze by¢ udziat dodatkowego czynnika (w postaci wyladowan
elektrycznych) w procesie obrobki, co skutkuje wigkszg liczba zrédet impulsow AE
1 jednocze$nie, wyzszymi wartosciami zarejestrowanych sygnatow.

Nalezy podkresli¢, ze opisywany wzrost jest wyraznie obserwowany i proporcjonalny do
energii wytadowan tylko w przypadku obrobki ostra $ciernicg (seria S1010A). Tendencja ta
ma zalezno$¢ potegowa dla parametru AEj. i wykladnicza dla AE..,. Oznacza to, ze
w przypadku sprawnej realizacji procesu skrawania (Sciernica jest ostra, a jej aktywne ziarna
wykonuja proces mikroskrawania), glowny wptyw na poziom sygnalu AE ma energia fali
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uderzeniowej, pochodzaca od wyladowan elektrycznych i proporcjonalna do parametrow
nastawczych generatora.

Korelacja pomigdzy parametrami elektrycznymi procesu AEDG, a zarejestrowanymi
sygnalami wyjsciowymi dla $ciernicy stgpionej (seria S1012A), nie wykazuje
jednoznacznych trendéw. Otrzymane zalezno$ci mozna zapisa¢ w postaci wielomianu, co
jednak nie przektada si¢ na fizyczne znaczenia takich relacji. W tym przypadku, mozna
wnioskowaé jedynie o ogdélnym wzroscie obu deskryptorow. Co ciekawe, najwyzszymi
zaobserwowanymi warto$ciami sygnatu AE ($rednia warto$¢ AE.ms = 5,2 V) charakteryzowat
si¢ proces dla minimalnej energii wytadowan elektrycznych (przypadek S1012A-AE-100-08).
Najnizsze wartosci sygnatu AE, zaobserwowano natomiast w przypadku parametrow
elektrycznych o $redniej energii wytadowan (150 Vi 12 A, oznaczenie: S1012A-AE-150-12).

W pierwszym przypadku, mozna sadzi¢, ze parametry wytadowan iskrowych byly za
niskie, aby skompensowa¢ zuzycie CPS i zmniejszy¢ energig realizacji zadania obrobkowego.
Tym samym, mozna uznaé, ze proces przebiegal z dominacja obrobki $ciernej oraz zjawisk
bruzdowania i tarcia o powierzchni¢ ksztattowanego materiatu.

W drugim przypadku mozna zatozy¢, ze wraz ze wzrostem energii wyladowan
elektrycznych zwiekszyta si¢ takze deformacja plastyczna materiatu (w wyniku wzrostu
temperatury procesu erozji), co ulatwilo usuwanie materiatu obrabianego. Zwigkszony udziat
odksztatcen plastycznych (w stosunku do odksztalcen sprezystych) mogl spowodowaé
zmniejszenie energii niezbgdnej do skrawania i reakcje czujnika piezoelektrycznego, a w kon-
sekwencji obnizenie rejestrowanych wartosci sygnatu AE.

W przypadku stosowania wysokoenergetycznych wyladowan elektrycznych, dominacja
procesu EDM nad mechanicznym usuwaniem materialu byla sygnalizowana wzrostem
warto$ci sygnatlu AE. Przyczyna tego jest wysoka energia fal uderzeniowych pecherza
gazowego, towarzyszaca wyladowaniom elektrycznym. Wedlug Koroleva oraz Krylova [1, 2],
fale powierzchniowe Rayleigh’a wykrywane przez czujnik piezoelektryczny sg generowane
przez te wytadowania i mogg przenosi¢ okoto 50% ich energii.

Widma sygnalu AE (rys. 30), niezaleznie od analizowanej czgstotliwosci (w zakresie do
1200 kHz), ujawniaja zmiany intensywnosci harmonicznych, gdy w procesie szlifowania
stosuje si¢ S$ciernicg o wysokim stopniu zuzycia. Statystyczny rozklad obserwowanych
warto$ci w gestosci widmowej mocy (PSD), dla czgstotliwosci reprezentatywnej (600 kHz),
przedstawiono na histogramach (rys. 30c—d). Ksztalt rozktadu PSD wskazuje na rozktad
gamma z parametrami zaleznymi od zdolnos$ci skrawnych $ciernicy.

W zaleznosci od warunkéw realizacji procesu szlifowania zarejestrowane warto$ci
widma sygnatu emisji akustycznej, niezaleznie od zastosowania $ciernicy ostrej lub stepionej,
ulegaja wyraznej zmianie. Wyzszy poziom gestosci widmowej mocy sygnatu AE odnotowano
zawsze w przypadku zastosowania §ciernicy stepionej (seria S1012A). Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢ aktualnym stopniem zdolnosci skrawnej. Sciernica, ktéra posiada wzglednie
duza zdolnos¢ skrawna (seria S1010A), w interakcji z powierzchnig przedmiotu generuje
mniejszy opdr w procesie mikroskrawania aktywnymi ziarnami $ciernymi, a tym samym
kreuje zrodta emisji akustycznej o nizszej energii.

Charakter zmian obserwowany jest réwniez w przypadku analizy wartosci $redniej
arytmetycznej, odchylenia standardowego, wariancji, skosnosci i kurtozy oraz skorygowanej
sumy kwadratow i rozstepu danych. Przyktady zestawiono na rys. 31.

Zmiany napigcia i natezenia pradu wytadowan w procesie AEDG spowodowaty
zmnigjszenie Srednich warto$ci widma sygnatu. W przypadku Sciernicy ostrej spadek ten
odnotowano z warto$ci 11,3 nW/Hz (S1010A-AE-200-25) do 0,2 nW/Hz (S1010A-AE-
100-08). Dla $ciernicy stepionej intensywnos$¢ widma zmalata natomiast z warto$ci
7,3 nW/Hz (S1012A-AE-100-08) do 0,8 nW/Hz (S1012A-AE-200-25).
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Wyrazny trend zmian analizowanych warto$ci widma mozna zaobserwowaé takze
w przypadku statystycznego parametru wskazujacego na rozstep warto$ci. Porownujac
Sciernicg ostra ze stgpiong (przeciwlegle sekcje) mozna zauwazy¢, ze zastosowanie $ciernicy
stepionej powoduje istotng zmiane w réznicy pomiedzy najwicksza i najmniejsza wartoscia
PSD. Niewielki rozstgp wartosci w spektrum sygnatu AE zmienia si¢ na duzy i odwrotnie.
Oznacza to, ze jesli znane sa aktualne parametry procesu szlifowania (rowniez w przypadku
procesu AEDG) mozna bardzo tatwo okresli¢ czy proces jest przeprowadzany z zastoso-
waniem $ciernicy ostrej, czy stepione;.
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Najwazniejsze wnioski z oceny hybrydowego procesu szlifowania elektroerozyjnego

z zastosowaniem sygnalu emisji akustycznej w Srodowisku wyladowan elektrycznych:

— w zalezno$ci od energii wytadowan elektrycznych obserwowane w procesie obrobki
warto$ci sygnatu AE w znaczacy sposob zmieniaja swoje wartosci;

— w zaleznos$ci od stopnia stepienia $ciernicy, obserwowane w procesie obrobki wartosci
sygnatu AE w znaczacy sposdb zmieniaja swoje wartosci;

— odnoszac charakter sygnalu AE w procesie szlifowania AEDG do konwencjonalnego
procesu szlifowania, obserwuje si¢ znaczny wzrost poziomu szumu sygnatu. Szum ten
jest zwigzany z dodatkowymi zroédtami impulsow AE i moze by¢ uwazany za wynik
wytadowan elektrycznych;

—  udzial dodatkowego czynnika w procesie obrobki (w postaci wytadowan elektrycznych),
skutkuje wigksza liczbg zrodet impulsow AE i jednocze$nie, wyzszymi warto$ciami
rejestrowanych sygnatow;

— w przypadku sprawnej realizacji procesu skrawania (Sciernica jest ostra, a jej aktywne
ziarna wykonuja proces mikroskrawania), gtowny i proporcjonalna wptyw na poziom
sygnatu AE ma energia fali uderzeniowej, pochodzaca od wytadowan elektrycznych;

—  korelacja pomiedzy parametrami elektrycznymi procesu AEDG, a zarejestrowanymi
sygnatami wyj$ciowymi dla $ciernicy stgpionej, nie wykazuje jednoznacznych trendow;

— w przypadku stosowania wysokoenergetycznych wyladowan elektrycznych, dominacja
procesu EDM nad mechanicznym usuwaniem materialu sygnalizowana jest wzrostem
wartosci sygnatu AE; za przyczyne tego zjawiska nalezy uznaé wysoka energi¢ fal
uderzeniowych pegcherza gazowego, towarzyszaca wytadowaniom elektrycznym;

— do identyfikacji stgpienia $ciernicy mozna zastosowac analize¢ warto$ci w domenie
czestotliwosci; widmo sygnatu dla $ciernicy stgpionej ma inny charakter wyrazony
warto$cig Srednig i rozstgpem; wyzszy poziom gestosci widmowej mocy sygnalu AE
odnotowuje si¢ w przypadku zastosowania $ciernicy stepione;.

Publikacje:
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3.9. Analiza i ocena chropowatosci oraz odchylki plaskosci powierzchni
obrabianej w procesie szlifowania elektroerozyjnego z
zastosowaniem sygnalu emisji akustycznej

W celu oceny procesu pod katem przewidywania jako$ci powierzchni obrabianej
w procesie szlifowania elektroerozyjnego okreslono oraz przeanalizowano funkcje
korelacyjne pomiedzy zmierzonymi sygnatami emisji akustycznej, a wybranymi parametrami
geometrycznej struktury powierzchni.

Badania eksperymentalne i analiza uzyskanych wynikow wykazaty, ze dla procesu
hybrydowego (w tym przypadku procesu AEDG), obejmujacego wiele zrédet AE (w tym
zaklocenia i szumy), mozliwe jest okreSlenie wyraznej, statystycznie istotnej korelacji
sygnalu z niektorymi parametrami SGP.

W wyniku przeprowadzonych analiz wyodrebniono zbidr parametréw, dla ktorych
mozliwe bylo okreslenie statystycznie istotnych modeli. Tab. 1 zawiera przyklady funkcji
korelacyjnych, dla ktéorych uzyskano wysokie wspdlczynniki determinacji, a test
Fishera-Snedecora przekracza jego wartos¢ krytyczna.

Tab. 1. Funkcje korelacyjne okreslone dla wybranych parametrow SGP powierzchni
obrabianej, a sygnalem emisji akustycznej

Rownanie R%kor. Warto$¢ F
. 15’7_7’4_10_16[“1,(20,1 AEﬁl,_)—l] 0.82 298.80
20,1

Sz = exp(-1,5+2,34E,, ~0,34E2) 0.86 397.56

Sa = exp(~3,65+2,24E,,, —034E>,) 0.60 83.49

Sku =3,71n(2,2In(4E,,,)) 0.65 592.34
Vvv=exp(12,7-6,14E,, +0,74E>, ) 0.81 39.45
Vmp = exp(16,9-8,74E,,, +1,14E>,) 0.65 29.72

Z przedstawionej grupy funkcji mozna wybra¢ trzy modele z najwyzszym
dopasowaniem do danych eksperymentalnych. Modele, ktore sa najsilniej skorelowane
z sygnatem AE, a wiec moga by¢ wykorzystane do przewidywania chropowato$ci
powierzchni, to te, ktdre opisuja relacje z parametrem Sz (wysoko$¢ powierzchni) 1 Vvv
(objetos¢ pustek dolin). Rys. 32 zawiera przykladowy wykres punktow pomiarowych
z wprowadzong funkcjg korelacji i przedziatami ufnos$ci (na poziomie ufnosci 95%).
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Rys. 32. Korelacja pomiedzy maksymalng wysoko$cia chropowatos$ci powierzchni (Sz)
a skuteczng warto$cig sygnatu emisji akustycznej (4Ems) dla réznych warunkow
procesu AEDG (skorygowany wspotczynnik determinacji wynosi 0,86)

W przypadku parametru odchyltki ptaskosci FLTt wyznaczone doswiadczalnie rownanie
prognostyczne charakteryzuje si¢ bardzo wysokim wspotczynnikiem dopasowania réwnym
0,968 (rys. 33). Wyrazna linia trendu i skupienie danych pomiarowych, ktére determinuja
doktadnos¢ przewidywania wartosci, wskazuja, ze sygnal emisji akustycznej jest skorelowany
ze zjawiskami zachodzacymi w strefie szlifowania i otrzymywanymi wynikami, mierzonymi
jako zmiany geometryczne powierzchni obrabiane;j.

Najwazniejsze wnioski z oceny chropowato$ci oraz odchylki plaskosci powierzchni
obrabianej w procesie szlifowania elektroerozyjnego z zastosowaniem sygnalu emisji
akustycznej:

— pomimo wystepowania wytadowan elektrycznych w procesie szlifowania elektro-
erozyjnego mozliwe jest okreslenie wyraznej, statystycznie istotnej korelacji sygnatu
emisji akustycznej z niektorymi parametrami charakteryzujacymi SGP przedmiotu
obrabialnego;
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— wybrane deskryptory sygnalu AE s3 skorelowane glownie z parametrami
wysokosciowymi chropowatos$ci struktury geometrycznej powierzchni obrabianego
przedmiotu, co oznacza, ze sygnal AE moze by¢ przyjety, jako dobry nosnik informacji
o procesach zachodzacych w obszarze szlifowania elektroerozyjnego;

— modele korelacyjne z najwyzszym dopasowaniem do danych eksperymentalnych, to dwa
modele charakteryzujace maksymalng wysoko$¢ chropowato$ci powierzchni (Sz) oraz
model opisujacy objetos¢ pustek dolin (Fvv) w funkcji wartosci skutecznej sygnatu AE;

— odchylka ptaskosci ksztattowanej powierzchni posiada wysoka korelacje z sygnalem
emisji akustycznej, ocenianym za pomoca widmowej gegstosci mocy sygnatu.

Publikacje:

1. Sutowski P., Swiccik R.: The estimation of machining results and efficiency of the
abrasive electro-discharge grinding process of Ti6Al4V titanium alloy using the
high-frequency acoustic emission and force signals. The International Journal of
Advanced Manufacturing  Technology. 2018, 94(1-4): 1263-1282. DOI:
10.1007/s00170-017-1011-9.

3.10. Opracowanie metodyki predykcji zuzycia Sciernicy przy
zastosowaniu wybranych deskryptorow sygnalu emisji akustycznej
w procesie szlifowania elektroerozyjnego

W celu opracowania klasyfikacji stopnia zuzycia S$ciernic w procesic AEDG
przeprowadzono uogdlniong analizg skupien metoda k-§rednich. Metoda ta ma na celu
podzial N, obserwacji na k klastrow (skupien) tak, aby kazda obserwacja nalezala do
danego klastra wg kryterium najblizszej wartosci $rednie;j.

Zbior danych do analizy zawieral zarejestrowane w trakcie pomiaréw wartosci
sktadowych sily szlifowania (F,, F;), wartosci sygnatu emisji akustycznej (4Ez:) oraz jej
warto$¢ skuteczng (AE.n.s). Jako zmienng jakoSciowa wprowadzono zakodowana postac
parametrow procesu AEDG.

Analize¢ skupien wykonano w programie Statistica (StatSoft, Inc., USA).
Oprogramowanie dokonato prawidtowej identyfikacji danych wejsciowych i podzielito je na
2 niezalezne skupienia (klastry) — rys. 34.

Rysunek przedstawia wykres S$rednich wartosci zmiennych iloSciowych (wartosci
wykreslone na rysunku sa skalowane wzgledem wszystkich wartosci tych zmiennych) dla
wydzielonych klastrow. Po szczegotowych analizach okreslono, ze klaster nr 1 odpowiada
wynikom otrzymanym dla procesu szlifowania ostrg $ciernica, natomiast klaster nr 2, to
szlifowanie z udziatem stegpionej $ciernicy.

Dalsze analizy zostaly wykonane przy uzyciu drzewa klasyfikacyjnego. W badaniach
zastosowano postgpowanie, ktore nosi nazwe Losowego Lasu (ang. Random Forest®) i opiera
si¢ na zestawie prostych drzew decyzyjnych, okreslajac warto$¢ zmiennej zaleznej w oparciu
o wartosci kilku kolejnych predyktoréw (zmiennych niezaleznych). Kazde z drzew,
tworzacych Losowy Las, wykorzystuje losowo wybrany podzbior wszystkich predyktorow.
Algorytm oblicza ile drzew wskazuje konkretng klase, w porownaniu do innych klas. Pozwala
to nie tylko na wybor oczekiwanej klasy, ale takze na okreslenie stopnia pewnosci dla tej
prognozy. Wyniki tej analizy zaprezentowano w tab. 2.
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Rys. 34. Wykres znormalizowanych $rednich warto$ci zmiennych ilo§ciowych dla
wydzielonych skupief, uzyskanych za pomoca modutu Data Miner w oprogramo-
waniu Statistica (StatSoft, Inc., USA)

Tab. 2. Istotno$¢ oraz wplyw predyktoréw dla zmiennej zaleznej od stanu $ciernicy,
okreslone przez oprogramowanie Statistica (StatSoft, Inc., USA) przy uzyciu
algorytmu Losowy Las i metody MARSplines

Predyktor AEg AE s F; F, Parametry AEDG
Istotnos¢ 2 0,82 0,70 1,0 0,69 0,21
Wplyw ® 0 1 1 0 N/A

a) obliczony z zastosowaniem algorytmu Random Forest
b) obliczony z zastosowaniem regresji MARSplines

Bioragc pod uwage wyniki istotnosci oraz wptywu poszczegdlnych predyktorow oraz
wykorzystujac nieparametryczng regresje adaptacyjng MARSplines, opracowano system
rownan reprezentujacych model predykcyjny stanu Sciernicy:

OSTRA =8,95-10"" — 4,26 107 max(0; F; — 2,64-10?)
—5,57-107" max(0; AEms — 4,4),

STEPIONA = 1,05-107" — 4,26 - 107 max(0; F, — 2,64-10?)
+5,57-107" max(0; AE,s — 4,4).

Warunki ,,ostre” i ,,stepione” sg okreslane przez dwa rownania jednoczesnie w zakresie
od 0 do 1. Przyktadowo, dla AEs. = 1,6 V, AEms =3 V, F,, = 240 N oraz F; = 420 N, model
identyfikuje $ciernicg jako ostrg, co mozna odczyta¢ z warto$ci funkcji: OSTRA = 0,895,
STEPIONA = 0,105.

Doktadno$¢ modelu okres$lano przez btad w ocenie krzyzowej (ang. generalized cross
validation, GCV), ktéry uwzglednia nie tylko koncowa sume kwadratow reszt (ang. residual
sum of squares, RSS), ale rowniez ztozonos¢ modelu. W przypadku réwnan (3.54) i (3.55),
btad GCV wynosi 0,18 (18%). Tak wiec, biorac pod uwage btad, ekstremalnymi warto$ciami
(w kierunku braku rozpoznawalnos$ci) parametrow sg wartosci: OSTRA = 0,715, STEPIONA
= 0,285, co nie zmienia decyzji klasyfikacyjne;j.
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Najwazniejsze wnioski z oceny zuzycia S$ciernicy przy zastosowaniu wybranych

deskryptorow sygnalu emisji akustycznej w procesie szlifowania elektroerozyjnego:

— w zaleznoS$ci od stopnia stepienia $ciernicy, obserwowane w procesie obrobki wartosci
sygnatu AE oraz sity szlifowania w znaczacy sposob zmieniaja swoje warto$ci, tworzac
wyodrebnione grupy (skupienia);

— sposréd analizowanych predyktorow najwyzsza wartos¢ wpltywu na funkcje
nieparametrycznej regresji adaptacyjnej posiadaja parametry: warto$¢ skuteczna sygnatu
emisji akustycznej oraz sktadowa styczna sily szlifowania;

—  dzigki opracowanemu klasyfikatorowi, zdolno$¢ skrawna czynnej powierzchni $ciernicy
moze by¢ identyfikowana i przypisywana do grupy ,,stepiona” lub ,,ostra” w zaleznos$ci
od zarejestrowanych w procesie wartosci parametrow AE,; oraz Fi;

— doktadno$¢ identyfikacji stepienia Sciernicy przez zaproponowany klasyfikator mozna
uzna¢ za wysoka; btad klasyfikacji okreslono na poziomi 18%.

Publikacje:

1. Sutowski P., Swigcik R.: The estimation of machining results and efficiency of the
abrasive electro-discharge grinding process of Ti6Al4V titanium alloy using the
high-frequency acoustic emission and force signals. The International Journal of
Advanced Manufacturing  Technology. 2018, 94(1-4): 1263-1282. DOI:
10.1007/s00170-017-1011-9.

3.11. Wyznaczenie wartoSci energii kinetycznej ksztaltek oraz okreslenie
energii kumulowanej przez przedmiot obrabiany z zastosowaniem
analizy symulacyjnej kinematyki wsadu roboczego w wygladzarce
rotacyjno-kaskadowej

Obrobka powierzchni w wygtadzarkach rotacyjnych odsrodkowych (ang. centrifugal
disc finishing machines) jest bardzo efektywnym sposobem wygladzania powierzchni
przedmiotow o ztozonych ksztaltach, wykonanych z r6znych gatunkéw materiatow.

Podczas ruchu ustalonego wsadu w komorze wygladzarki nastgpuje roéwnomierna
obrobka przedmiotow znajdujacych sie we wsadzie roboczym. Jest to jednak proces
dlugotrwaty, gdyz chwilowa warto$¢ energii roboczej dzialajacej na powierzchnie tych
przedmiotéw jest zmienna.

Pomimo szerokiej wiedzy o ruchu i rozktadzie ksztattek sciernych w komorze roboczej
obrabiarki, gléwnym problemem w procesie wygladzania z wuzyciem rotacyjnych
odsrodkowych wygtadzarkach pojemnikowych jest brak wiedzy o biezacym rozkltadzie
energii ksztattek w strumieniu obrobczym. Brak tej wiedzy sktonit autora do przeprowadzenia
badan eksperymentalnych i symulacyjnych w celu wyznaczenia obszaru, w ktoérym energia
obrobki jest na tyle wysoka, ze umiejscowienie przedmiotu obrabianego w tym obszarze
zapewni zmniejszenie czasu obrobki, a tym samym zwigkszy jej efektywnos$¢.

Postugujac si¢ podstawowymi zasadami kinematyki mozna ustali¢, ze elementy o masie
m, znajdujace si¢ we wsadzie roboczym w przestrzeni stozkowej pojemnika, sa obcigzane
sktadowa styczna F; sity bezwtadnosci F, ktorej wartos¢ jest opisana zaleznoscia:

Fi=m - o - r- sin(y),
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gdzie: m to masa elementu znajdujacego si¢ we wsadzie roboczym, w; to predkos¢ katowa
wirnika wygladzarki (rad/s), » to promien ptaskiego dna wirnika wygtadzarki, yr to kat
pochylenia czgsci stozkowej wygladzarki.

Jesli przyjmie si¢ wsad roboczy jako jeden sztywny obiekt, obracajacy si¢ z jednakowa
predkoscia katowa wokot statej osi, to mozna wyznaczy¢ jego energie kinetyczna. Jej wartosc¢
mozna obliczy¢ sumujac poszczegdlne energie kinetyczne wszystkich ksztattek, z ktorych
sktada si¢ osrodek. Pojedyncza ksztattka o masie mi, zlokalizowana w odlegtosci r1 od osi
obrotu, ma energie kinetyczng wyrazong przez mi(vi)?/2. Catkowita energia kinetyczna wsadu
roboczego mozna by¢ zapisana jako:

1 n
E, = E(Z mirizla)lf(i)'
im1

Warto$ci 1 rozklady tej energii mozna okre$lic za pomoca analiz symulacyjnych.
Specyfika badanego procesu wygladzania ksztattkami S$ciernymi zdeterminowata wybor
metody numerycznej do symulacji. Ze wzgledu na to, ze w procesie symulacji nalezy
obliczy¢ wlasciwosci fizyczne duzej liczby obiektéw w ruchu swobodnym, zastosowano
metode¢ elementow dyskretnych (DEM, ang. discrete element method).

Wykorzystujagc mozliwosci badania dynamiki elementdéw za pomoca metody DEM,
okreslono rozktad predkosci kazdej pojedynczej ksztaltki sciemniej, co zaprezentowano na
rys. 35.

Wyniki badan symulacyjnych wykazaty, ze sila od$rodkowa (wywotana ruchem
obrotowym wirnika) wywotuje ruch ksztattek Sciernych od osi obrotu w kierunku
wewnetrznych $cianek komory. W zaleznoéci od predkosci obrotowej wirnika sita ta
powoduje mniejsze lub wigksze przemieszczenie si¢ ksztaltek. Skonczony rozmiar komory
roboczej, jak 1 zakrzywienie jej §cianek wewnetrznych, powoduje ze ksztattki przemieszczaja
si¢ nie tylko w plaszczyznie poziomej od osi obrotu na zewnatrz, ale takze w plaszczyznie
pionowej. Wzgledne przemieszczenie jest tym wicksze, im wigksza jest predko$¢ obrotowa
wirnika, a tym samym prgdkos¢ katowa (wx), ktora wywoltuje powstanie proporcjonalnie
wigkszej sity od$rodkowej. Dla predkosci obrotowej 150 obr./min odnotowano maksymalng
predkos¢ ksztattek w ruchu po okrggu 1644,25 mm/s. Dla predkosci obrotowej dwukrotnie
wigkszej (300 obr./min), maksymalna warto§¢ predkosci ksztaltek wzrosta liniowo do
warto$ci 3193,45 mm/s. Przy 450 obr./min, predko$¢ maksymalna to 4790,19 mm/s.
Predkosci maksymalne sg osiggane w strumieniu tylko przez mata liczbe ksztaltek, ktore
w danym momencie znajduja si¢ po zewngtrznej stronie strumienia (sg najbardziej oddalone
od osi obrotu) i nie ulegly znacznemu przemieszaniu w gore strumienia.

Z analizy ruchu wszystkich ksztaltek w strumieniu mozna wywnioskowaé, ze kazda
z ksztaltek zachowuje si¢ podobnie. W wyniku wymuszajacego oddzialywania wirnika
komory roboczej wygladzarki i pozostatych ksztaltek, uzyskuje coraz wieksza predkosc
liniowg (i energi¢ kinetyczng), przemieszcza si¢ wewnatrz strumienia oraz zmienia swoje
polozenie w wyniku zderzen i sit tarcia (rys. 36).

Maksymalna wysokos¢ wzniosu ksztaltki uksztattowana jest przez wiele czynnikow.
Glownym czynnikiem jest tu predkos¢ wyjsciowa nadana przez wirnik komory oraz przez
swoja indywidualng histori¢ interakcji z pozostalymi elementami. W wyniku oddzialywania
sity odsrodkowej oraz energii pozyskanej ze zderzen z innymi ksztaltkami kazda uzyskuje
swoja maksymalng predkos¢, ktora utrzymuje przez okreslony czas (jest to przypadek
statystycznie czesto obserwowalny, dla najnizszej z analizowanych prgdkosci obrotowych
wirnika) lub traci, przemieszczajac si¢ w dot strumienia po jego wewnetrznej stronie
(nastepuje spadek ksztaltki w dot komory oraz przeksztatcenie nabytej energii potencjalnej na
energi¢ kinetyczng).

49



0705 1 15 2 25 3 35 4 45 5
czas, s

predkosé, m/s «» 1600 T

- 1,64 b

- 1,37 & 1400

- 1,09 < 1200+
- 0,82 £

-055  Czas:5s i‘(‘i 10004

I— 0,27 min=24,2711, nr elementu: 66416 2 800H
-0 max=1644,25, nr elementu: 67605 &

. 5 600

A‘ ‘-A & . Y Q)

> B 200¢F
Ll o o

' . iy ..\ " < L 1 1

% predkosé, m/s 9 3200
2800
2400
2000
1600
1200

800

400

Czas: 5s

min=31,531, nr elementu: 68344
max=3193,45, nr elementu: 23483

predkosc elementu (ksztaftki), mm/s

0-05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

czas, S
e) pl’edkOSC, m/s 0 Q 5000 T T T T T T T T T
g £ 4500}
- 399 Czas:5s = 4000L
~ 319 min=18,5007, nr elementu: 67820 =
] 2’ % max=4790,19, nr elementu: 23483 £ 3500
- 1,59 £ 3000}
- 079 £ 2500}
)
g 2000+
K]
% foo0|
e -
:ﬂg>= 500
‘ E‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
® 07705 1 15 2 25 3 35 4 45 5
czas, s

Rys. 35. Symulacja rozkladu potozenia i predkosci ksztaltek w komorze roboczej
wygladzarki rotacyjno-kaskadowej (lewa kolumna) oraz wykres typowych zmian
predkosci losowo wybranego elementu w funkcji czasu dla réznych predkosci
obrotowych wirnika: a-b) n, = 150 obr./min, c-d) n, = 300 obr./min, e-f) n, = 450
obr./min (LS-DYNA, postprocesor LS-PrePost)
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Rys. 36. Tor ruchu ksztattki $ciernej wyznaczony w modelu symulacyjnym z wyraznie
zarysowanymi dwoma wzniosami (A i B) do gornej strefy nieruchomego pierscienia
(2) 1 spadkiem predkosci. Czas symulacji: 4,7 s, predko$¢ nominalna wirnika (1):
300 obr /min, model typu: DEM, oprogramowanie: ANSYS LS-DYNA (ANSYS,
Inc., USA)

Na podstawie zebranych informacji (znana jest masa oraz predkos¢ kazdego elementu),
bedacych wynikiem obliczen programu komputerowego, mozna okresli¢ biezaca, srednia, czy
tez maksymalng warto$¢ energii kinetycznej wsadu roboczego w kazdym jego punkcie,
z doktadnos$cia do pojedynczej ksztattki. Wyniki obliczen maksymalnej energii kinetycznej,
ktéra moze by¢ uzyskana przez ksztaltki §cierne w komorze wygladzarki dla réznych
predkosci obrotowych wirnika, zawarto w tab. 3.

Tab. 3. Zestawienie wynikow symulacji predkosci i energii kinetycznej ksztattek Sciernych

Obroty Max. predko$¢ ksztattek ~ Szacowana energia kinetyczna
75, obr./min V(=ss), M/S Er, mJ

150 1,644 2,8

300 3,193 55

450 4,790 8,3

Estymowana warto$¢ energii kinetycznej ksztaltek zmienia si¢ w kwadracie zmiany
predkosci i moze by¢ opisana zaleznoscia potegowa:

Er=0,019 n0

ze wspotczynnikiem determinacji bliskim jednos$ci (R%wor. = 0,9997).

Oznacza to, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika wzrasta energia
strumienia. Jest to dowod na to, ze w przypadku stosowania wigkszych predkosci obrotowych,
mozliwe jest skrocenie czasu obrobki elementow. Z analizy wynikéw badan symulacyjnych
istotnym jest natomiast fakt, ze powyzsze stwierdzenie nie jest prawdziwe dla dowolnie
wybranego obszaru strumienia. Tylko wybrane miejsca w strumieniu charakteryzuja sig¢
wzrostem energii przy zwigkszaniu predkosci obrotowe;.
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Aby okresli¢ energi¢ pochtonigta przez przedmiot obrabiany nalezy przeanalizowac
wzrost energii wewnetrzne] AU w przypadku kolejnych interakcji materiatu i ksztattek
sciernych (rys. 37).
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Rys. 37. Przyktadowe wyniki analizy oddziatywania strumienia ksztaltek $ciernych na
powierzchnie obrabianego przedmiotu: a) chwilowy rozktad ksztattek i ich predko-
$ci oraz mapa uktadu naprezen efektywnych na powierzchni obrabianego przedmio-
tu, b) drgania (dyslokacje) centralnego elementu skonczonego na powierzchni
przedmiotu obrabianego w funkcji czasu, c) wykres kumulacji energii wewngtrzne;j
na powierzchni przedmiotu obrabianego w funkcji czasu, d) wizualizacja modelu
reprezentujacego skumulowang energie wewnetrzna

Maksymalna warto§¢ skumulowanej energii zalezy od predkosci obrotowej wirnika
wygladzarki oraz czasu obrobki. Jezeli dla badan porownawczych przyjac¢ jednakowy czas
realizacji procesu wygtadzania, to wartos¢ skumulowanej energii na powierzchni przedmiotu
obrabianego bedzie zaleze¢ tylko od predkosci obrotowej i wraz z nig bedzie rosnac.
W badaniach wykazano, ze dla predkosci obrotowej 150 obr./min, energia AU, osiaga
poziom rzedu 0,015 mJ, natomiast przy predkosci 450 obr./min, niemal 10-krotnie wigcej,
czyli 0,115 mlJ.

Zmiany wartosci skumulowanej energii mozna opisa¢ statystycznie modelem
potegowym:

1,8351
aU,, =1,15-107 n,"™!

dla skorygowanego wspdtczynnika R%gor. = 0,983, gdzie zmienna ¢ okresla czas obrobki,
podawany w sekundach, a ns to predko$¢ obrotowa wirnika komory roboczej wyrazona
w obr./min. Relacja ta zostata rowniez przedstawiona na rys. 37d.
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Najwazniejsze wnioski z zastosowana analizy symulacyjnej kinematyki wsadu robocz-

ego w wygladzarce rotacyjno-kaskadowej:

—  wyniki symulacji DEM potwierdzaja zalezno$¢ rozktadu predkosci ksztattek $ciernych
i ich energii kinetycznej, w zaleznos$ci od predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki
rotacyjno-kaskadowej;

— rozktad energii w strumieniu wsadu roboczego, przy ustalonej predkosci obrotowej, jest
zréznicowany przestrzennie; z tego powodu intensywno$¢ oddzialywania ksztattek
sciernych na przedmiot obrabiany jest zmienna w zalezno$ci od chwilowego polozenia
przedmiotu obrabianego;

— tylko wybrane miejsca w strumieniu ksztaltek roboczych charakteryzujg si¢ wysokim
potencjatem obrobczym, wynikajacym z predkosci ksztattek;

— proces obrobki, przy danej predkosci oborowej wirnika, przebiega we wzglednie
statycznych warunkach, co umozliwia wybor miejsca strumienia o statystycznie
najkorzystniejszych (optymalnych) parametrach obrobki;

— przedmiot obrabiany powinien by¢ umiejscowiony statycznie wzgledem strumienia
w wybranym arbitralnie potozeniu, aby obrobka przebiegata efektywniej;

— oddziatywanie ksztaltek $ciernych na powierzchni¢ materialu powoduje przekazywanie
elementowi energii, ktory w wyniku posiadania wlasciwosci sprezystych, jest
efektywnym zrodtem fal sprezystych, ktére mozna zmierzy¢;

—  przemieszczenia poszczegodlnych elementow skonczonych, interpretowane jako ich
drgania, w rzeczywistym procesie sg zrodlem impulsow thumionych fal sprezystych; fale
te, w postaci powierzchniowych fal Rayleigh’a, moga by¢ rejestrowane przez czujniki
emisji akustycznej, co wykorzystano w kolejnej czesci prezentowanych badan.
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working medium in a centrifugal disc finishing process — Part 1: Theoretical and
numerical analysis with DEM method. The International Journal of Advanced
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3.12. Opracowanie metodyki oceny energii wsadu roboczego
w wygladzarce rotacyjnej za pomoca sygnalu emisji akustycznej

W testach eksperymentalnych, w celu precyzyjnego przemieszczania probki wewnatrz
komory roboczej wygtadzarki, wykorzystano uktad umozliwiajacy ruch pionowy oraz
poprzeczny w ukladzie 2D z doktadno$cia odpowiednio 0,01 i 0,5 mm. Probki pomiarowe
przemieszczano w obszarze roboczym wygtadzarki, rejestrujac energie oddzialywania wsadu
roboczego w roznym polozeniu wzgledem pola przekroju wirujacej strugi ksztattek
roboczych. Do oceny energii zastosowano warto$¢ skuteczna sygnalu AE. Na podstawie
poszczegbdlnych wartosci energii sygnatu AE, zarejestrowanych w kolejnych punktach
pomiarowych, utworzono mapy rozktadu energii wsadu roboczego (rys. 38).

Mierzona warto$¢ sygnatu AE, okreslona przez pomiar wartosci skutecznej sygnatu
napigciowego zarejestrowanego przez czujnik piezoelektryczny, zalezy od energii zrodla
sygnatu, ktory wytworzyt poszczegélny impuls, od wspodtczynnika tlumienia osrodka,
w ktérym impuls si¢ rozchodzit oraz od odlegtosci czujnika od zrédla sygnalu. Zaréwno
osrodek rozchodzenia si¢ fal akustycznych, jak 1 odleglto$¢ od zrdédia sygnatlu, byly
niezmienne w przyjetej metodyce badan. Przyjeto zatem, ze rejestrowane warto$ci amplitudy
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sygnalu AE zaleza wylacznie od energii zrodia i sg do tej energii proporcjonalne — warto$¢
skuteczng sygnalu AE uznano za reprezentatywng do analizy energii kinetycznej strumienia
roboczego.

a) b) ¢) $rednia warto$é AEyms, mV

350

130F
140}
150
160
170

e

40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
X, mm X, mm X, mm

Rys. 38. Mapy rozktadu $rednich warto$ci skutecznych sygnalu AE w strumieniu ksztattek
$ciernych wraz z oznaczonymi analizowanymi obszarami o niskiej (2) i wysokiej
energii (1), zmierzone dla réznych predkosci obrotowych n,:: a) 150 obr./min,
b) 300 obr./min, c) 450 obr./min (doktadno$¢ pomiarowa w osi X i Y: 5 mm; linia
AB — reprezentuje miejsce pomiaru i wyznaczenia spektrogramu)

Metodg okreslenia pola powierzchni obszaru o wysokiej energii (Seqe-) przedstawiono na
rys. 39. Polegata ona na wyznaczeniu obszaru zainteresowania (ROI), a nastgpnie jego granic,
w ktorych odnotowano wysokie wartosci parametru AE.,,. Do obszaru ROI o wysokim
potencjale obrobczym nie zaliczono miejsc, ktdre na skali znajdowaty si¢ w obszarze koloru
niebieskiego (niskie wartosci deskryptora AE).
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Rys. 39. Przyktad wyznaczania powierzchni o wysokiej energii w obszarze zainteresowania
przedstawiono dla predkosci wirnika komory roboczej 450 obr./min

Analizujac udziat wysokich wartosci sygnatu AE.., w polu przekroju obszaru ROI
wykazano, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika wygltadzarki, rosnie udziat
wysokich wartosci. Dla predkosci ny = 150 obr./min jest to 75,9 mm?, co stanowi zaledwie
19% powierzchni wymaganej (ze wzglgdu na wielko$¢ probki przyjeto warto$¢ nominalna
rowng 400 mm?). Dla predkosci 300 oraz 450 obr./min udzial ten wzrasta odpowiednio do
75,9% 1 87,3%. Oznacza to, ze przy zalozeniu statej wielkosci elementéw obrabianych
wicksza predko$¢ obrotowa zapewnia nie tylko przekazanie wigkszej energii na powierzchnig
materiatu, ale tez bardziej rownomierng obrobke.
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Wyniki przedstawione w tab. 4 §wiadcza takze o duzych roznicach miedzy warto$ciami
deskryptorow sygnatu emisji akustycznej w trakcie pomiaru w réznych miejscach strumienia
ksztattek Sciernych.

Tab. 4. Srednie wartosci cech sygnatu AE okreslonych w domenie czasu, uzyskane podczas
wygladzania powierzchni z mosigdzu w maszynie typu EC6-WET

L, Poziom ) Wskaznik

Sygnat Wartosé . Energia .
Obroty . ci$nienia , przekroczenia

rzeczywisty  skuteczna krotkookresowa

akustycznego zera
ns’ . AEraw, V AErms, V Lp, dBref, 20e-6 Es, 10-4 V2 Zcr, 10-3
obr./min
Obszar o niskim potencjale obrobczym
150 0,29 0,35 28,70 6,8 19,0
300 0,52 0,88 37,28 493 19,8
450 0,53 0,74 33,96 22,9 21,3
Obszar o wysokim potencjale obrébczym

150 0,71 1,32 42,33 157,9 21,4
300 1,20 1,81 45,27 310,7 19,5
450 1,57 2,94 48,80 705,0 16,3

Wartosci amplitudy sygnalu AE oraz parametrow powigzanych z energia tego sygnatu
(warto$¢ skuteczna, energia chwilowa, poziom ci$nienia akustycznego), wyraznie wzrastaja,
jezeli obrobka odbywa si¢ w obszarze o wigkszym potencjale obrobczym. Oznacza to, ze
poszukiwanie ich najwigkszych warto$ci (w trakcie monitorowania procesu) moze by¢
wykorzystane do zwigkszenia efektywnos$ci obrobki i skrocenia czasu jej trwania.

W przypadku energii sygnatu (£5) jest to najwigkszy wzrost: 23-krotnie dla predkosci ny
= 150 obr./min (z 6,8-107* do 157,9-10~* V?), 6-krotnie dla predkosci 300 obr./min oraz
30-krotnie, dla najwyzszej badanej predkosci wirnika komory robocze;j.

Parametr Z.. reprezentuje liczbg¢ zmian warto$ci sygnatu, od wartosci dodatniej do
ujemnej i odwrotnie, podzielona przez dtugo$¢ ramki. Warto$ci tego parametru spadaja, jezeli
sygnal niesie wigcej informacji a mniej szumu. W przypadku przeprowadzonych badan
eksperymentalnych spadek wartosci wspotczynnika przej$é przez zero jest wynikiem wzrostu
zjawisk elementarnych bioracych udziat w ksztattowaniu sygnatu AE, nastepujacych wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zaleznosci miedzy wybranymi parametrami
sygnalu AE a obrotami wirnika komory roboczej tworza korelacje niemal pelne (wg
klasyfikacji Guilforda) i przybieraja postac¢ funkcji zobrazowanych na rys. 40.

Najwazniejsze wnioski z oceny energii wsadu roboczego w wygladzarce rotacyjnej za

pomoca sygnalu emisji akustycznej:

— wartosci 1 rozktad energii kinetycznej strumienia roboczego mozna oszacowal za
pomocg pomiaru sygnatu emisji akustycznej, w wyniku czego mozna opracowaé mapy
energii w przekroju osiowym wsadu roboczego;

— wyniki badan eksperymentalnych dajg podstawy do oszacowania potozenia obszaru
o najwickszej energii kinetycznej strumienia roboczego w przestrzeni komory roboczej
wygladzarki i zwigkszenia wydajnosci procesu, co potwierdzono badaniami weryfika-
cyjnymi;
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Rys. 40. Charakterystyka obszaru ROI o wysokim potencjale obrobczym w zalezno$ci od

predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki. Srednie warto$ci: a) wartoéci skutecznej
sygnalu AE, b) energii krotkookresowej sygnatu AE, c¢) poziomu ci$nienia
akustycznego sygnalu AE, d) wskaznika przekroczenia zera dla sygnalu AE

warto$¢ skuteczna, ci$nienie akustyczne oraz energia krotkookresowa sygnatu emisji
akustycznej sa proporcjonalne do predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki rotacyjno-
kaskadowej, co §wiadczy takze o korelacji z energig kinetyczng ksztattek $ciernych;
znajomos$¢ miejsc potozenia i wielko$¢ obszarow o najwickszej energii dzialania moze
by¢ podstawa do ich wskazania w celu prowadzenia obrobki z wicksza wydajnoscia.
W takim przypadku orientacja przestrzenna przedmiotéw obrabianych powinna by¢
odpowiednio wymuszana za pomocg uchwytoéw, realizujacych ruch ustawczy w uktadzie
wspotrzednych promieniowych i osiowych wygtadzarki rotacyjno-kaskadowej. Do tego
celu konieczne jest zastosowanie uktadu ustawczego przedmiotu, mocowanego na gornej
nieruchomej czeséci obudowy wygtadzarki EC6-WET.

Publikacje:
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working medium in a centrifugal disc finishing process — Part 2: Experimental analysis
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3.13. Analiza i ocena zmian w widmie sygnalu emisji akustycznej
zarejestrowanego dla réoznych predkosci obrotowych komory
roboczej wygladzarki, w warunkach przejscia przedmiotu
obrabianego przez cala szerokos¢ strumienia ksztaltek Sciernych

Badania sygnatu AE zrealizowano takze w oparciu o analizy widmowe, ktore sa czgsto
skuteczne w analizie sygnalow zmiennych w czasie.

Przykladowe sygnaly emisji akustycznej, wyrazone w domenie czgstotliwosci, dla
najwyzszej predkosci obrotowej wirnika komory roboczej (450 obr./min), zarejestrowane
w obszarze o niskim i wysokim potencjale obrobczym strumienia ksztattek Sciernych oraz
widmo sygnatu AE pochodzacego z obszaru o wysokim potencjale obrobczym dla zmiennej
predkosci obrotowej komory roboczej przedstawiono na rys. 41.
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Rys. 41. Przyktadowe sygnaly emisji akustycznej w domenie czgstotliwosci dla predkosci
wirnika komory roboczej 450 obr./min: a) widmo sygnalu w obszarze o niskiej
energii strumienia ksztattek Sciernych, b) widmo sygnalu w obszarze o wzglednie
wysokiej energii strumienia, c) spektrogram sygnalu AE w przekroju strumienia
(wyznaczony w linii AB z rys. 38) ksztaltek $ciernych; d) spektrogram sygnatu AE
w obszarze o wysokim potencjale obrobczym zarejestrowany przy zmiennej
predkosci obrotowej (od 150 do 450 obr /min oraz przeciwnie)

Rozktad harmonicznych w sygnale (rys. 4la i 41b) jest typowy dla otrzymanych
wynikéw w badaniach eksperymentalnych. Zmiana potozenia probki wykazuje jedynie
wzrost magnitudy. Nie odnotowano natomiast, zmian w rozkladzie poszczegoélnych
czestotliwosci.

Rys. 4lc przedstawia zmiany w widmie sygnalu AE zarejestrowanego dla stalej
predkosci obrotowej wirnika wygladzarki, w przypadku przejScia przez cala szerokosc
strumienia ksztaltek §ciernych, od krawedzi wewngtrznej strumienia do zewngtrznej i z
powrotem. W widmie sygnalu wyraznie wida¢ zmiany magnitudy poszczegodlnych
harmonicznych, trudno jednak wskazywa¢é na pojawienie si¢ charakterystycznych
czestotliwosci dla ktorego$ z obszaréw strumienia. Podobne wnioski otrzymano w wyniku
analizy widma sygnatu AE przedstawionego na rys. 41d.

Szczegotowa analiza sygnalow o zlozonym charakterze wymagata dalszych analiz,
zwigzanych z okresleniem $rodka cigzkoS$ci i entropii widma oraz intensywnosci dzwicku.
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Dla srodka cigzkosci i entropii widma udato si¢ opracowac istotne statystycznie zwigzki
korelacyjne z predkoscia obrotowa wirnika komory roboczej wygtadzarki, natomiast
w przypadku parametru wyrazajacego intensywno$¢ dzwigku — opracowano metodyke
identyfikacji obszaru o wysokim potencjale obrobczym. W metodzie tej widmo sygnatu jest
konwertowane z dziedziny czgstotliwosci do dziedziny wysokosci dzwigku (ang. pitch), przez
zastosowanie transformacji logarytmiczno-czestotliwo$ciowej. Rozklad energii wzdhuz
dwunastu mozliwych klas wysokosci dzwieku, nazywany chromagramem (w analogii do
spektrogramu) i zostat on przedstawiony na rys. 42a.

150 obr/min . 300 obr/min 450 obr/min

150 obr/min 300 obr/min 450 obr/min

wysoko$¢ dzwieku (klasa)
N 2O © o~ OO A W

-~ =

niski wysoki niski wysoki  niski wysoki wart?)s’éérednia 0 niski wysoki niski wysoki niski wysoki
poziom energii w RO (normalizowana) poziom energii w RO
Rys. 42. Analiza intensywnosci dzwigku uzyta do rozpoznania roznic w sygnatach AE:
a) chromagram uzyskany z dwoch odmiennych obszardw energetycznych
strumienia ksztattek Sciernych (dla kazdej predkosci obrotowej), b) warto§¢
mediany dla wszystkich 12-stopniowych klas dla réznych predkosci obrotowych
oraz pozycji w strumieniu (wraz z zaznaczong warto$cia graniczna)

Wyniki wykazuja, ze zmiana potozenia probki w kierunku obszaru o wickszej
efektywnosci obrobki zwigksza intensywno$¢ niektorych klas. Wysokos¢ dzwigku zwigksza
si¢ przede wszystkim w klasie 7., ale wzrost jest widoczny takze w klasach 2, 4 oraz 8.

Aby zwigkszy¢ percepcje rozpoznawania roéznicy migdzy wzorcami sygnaldw, mozna
analizowa¢ mediang¢ energii we wszystkich 12 klasach jednoczesnie, co przedstawiono na
rysunku 42b. Na wykresie wyraznie wida¢ wzrost intensywnosci widma wraz ze zmiang
polozenia probki z miejsca obrobki z niskiej energii do miejsca o wyzszej energii. Zmiana
predkosci obrotowej wirnika zmienia w sposob liniowy intensywnos¢ widma tylko
w przypadku miejsc o duzym potencjale obrobczym. Analiza ta pozwala dodatkowo okresli¢
warto§¢ graniczng intensywno$ci widma, ktérej przekroczenie moze $wiadczyé o obrobce
w korzystnym obszarze strumienia ksztaltek Sciernych, niezaleznie od predkosci obrotowe;j
wirnika wygladzarki. W zaprezentowanym przypadku poziom graniczny wyznaczono na
wysokosci 0,35.

Najwazniejsze wnioski z analizy i oceny zmian w widmie sygnalu emisji akustycznej

zarejestrowanego dla réznych predkosci obrotowych bebna wygladzarki, w warunkach

przejscia przedmiotu obrabianego przez calg szerokos$¢ strumienia ksztaltek §ciernych:

— analiza widma sygnal AE wskazuje na r6zng energi¢ sygnalu w zaleznosci od miejsca
rejestracji w strumieniu roboczym ksztaltek $ciernych;

—  charakter us$rednionego widma nie wykazuje roznic w odniesieniu do udziatu
harmonicznych charakteryzujacych sygnat emisji akustycznej w roznych miejscach
strumienia roboczego ksztaltek $ciernych;
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—  zmiana prgdkosci obrotowej komory roboczej wygtadzarki tylko nieznacznie wptywa na
charakter widma sygnalu AE, zmieniajac przede wszystkim magnitud¢ poszczegoélnych
sktadowych sygnatu; im wyzsza predkos¢, tym wigksza gesto§¢ widmowa mocy sygnatu;

—  wartosci wybranych deskryptoréow sygnatu emisji akustycznej w domenie czestotliwosci,
posiadajg wysoki stopien korelacji w odniesieniu do predkosci obrotowe] wirnika
wygladzarki rotacyjno-kaskadowej oraz energii strumienia roboczego;

— dla parametrow charakteryzujacych $rodek cigzkosci oraz entropi¢ widma mozna
wskaza¢ na istotne statystycznie zwiazki korelacyjne z predkoscig obrotowag wirnika
komory roboczej wygtadzarki, natomiast w przypadku parametru wyrazajacego
intensywno$¢ dzwigku — opracowano metodyke identyfikacji obszaru o wysokim
potencjale obrébczym, ktora moze stanowi¢ procedure dwustanowej diagnostyki
sygnatu.

Publikacje:
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3.14. Wyznaczenie wplywu energii kinetycznej oraz potencjalu
obrobczego strumienia ksztaltek roboczych w procesie wygladzania
ksztaltkami Sciernymi na parametry mikronierownosci
i izotropowos¢ powierzchni po obrobce

Doswiadczalnie potwierdzono, ze obrobka w procesie rotacyjno-kaskadowego
wygladzania odbywa si¢ z wicksza intensywno$cia w regionie o wysokim poziomie
energetycznym, okre§lonym na podstawie pomiaru energii sygnatu emisji AE.

Porownujac wyniki geometryczne obrobki (realizowanej w ciagu 15 minut z predkoscia
obrotowa wirnika 300 obr./min) mozna zauwazy¢, ze powierzchnia jest bardziej wygtadzona
w przypadku umieszczenia przedmiotu obrabianego w obszarze o wysokim potencjale
obrobczym (regionie zainteresowania, ROI), czyli takze wzglednie wysokiej energii
kinetycznej medium roboczego (rys. 43).

State usytuowanie przedmiotu obrabianego w regionie wyznaczonym za pomocg sygnatu
AE skutkuje szybkim usuwaniem §ladow obrobkowych powstatych podczas obrobki wstepnej
(przyktadowy $lad zaznaczony jest linig przerywana na rys. 43b).

Jednoczes$nie uzyskuje si¢ znaczne zmniejszenie Sredniego odchylenia arytmetycznego
chropowatos$ci powierzchni (Sa: z 2,57 do 1,7 um) oraz $rednie odchylenie arytmetyczne
profilu powierzchni (Ra: z 2,01 do 1,39 um) (rys. 43a do 43c¢). Istotnie zmienia si¢ rOwniez
forma funkcji autokorelacji powierzchniowej, co potwierdza eliminacj¢ okresowych
sktadowych w strukturze geometrycznej powierzchni i ujednolicenie jej struktury.

Najwazniejsze wnioski z badania wplywu energii kinetycznej i potencjalu obrébczego

strumienia ksztaltek roboczych w procesie wygladzania na parametry mikronieréwnosci

i izotropowos¢ powierzchni po oborce:

—  w przypadku realizacji procesu wygtadzania w obszarze strumienia ksztaltek $ciernych
o wysokiej energii kinetycznej, ktorego potozenie okreslono na podstawie sygnatu AE,
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wzrasta wydajno$¢ procesu, chropowato$¢ powierzchni obrabianej maleje, a jej
izotropowo$¢ rosnie;
a 0 1 2 3 4 mm b 0 1 2 3 4 mm
‘ 0 o L Hm ) 0 bbb [
i ! 1 1 1 " 1
] AL il AR | 15 TR bt : | W | T
01 TR . ! : ," ey i - 30
02 10 02 i i o T
03 1 03 Bt gl (o o -
-5 I o 1 b { i L
04 | 04 | e Lt
i e ,“,' / { ' = 20
05 | , - o 05 {4 & ! I
06 b by 06 ! P ' P
-5 Tl r‘!.
J ' | \ e, ,
o7 1 o O ol i
0,8 | ! : 0,8 q " i W | o : oy
‘ ; ' L it ¢ .
09 4. ! - 15 0,9 J gt (REy 1 | W |
17”‘”‘I_"H"wl‘“'."J'\“““"I""‘ ROI 1 1 vIIHlyvvvvI‘:I”y:y||||||yy||‘lll|"" ROI 2
mm brak $lad6w obrébki wstepnej i $lady obrébki wstepnej
Sa=1,7um Sku =635 Sdr = 6,76 % Sa=257um Sku =337 Sdr=7,95%
Sq =229 um Sz =30,3 um Sk = 5,05 um Sq =325um Sz =309 um Sk = 8,43 um
St=36,6 um Sdc = 3,36 um (20%-80%) Sbi = 0,157 St=34,4um  Sdc =539 um (20%-80%) Sbi = 0,268
Ssk =0,306  Sdq = 0,377 um/um Sci = 1,46 Ssk =-0,0287 Sdq = 0,409 um/um Sci = 1,57
C) um
1,5 ] Lo P S N R T R T T ! 1 I 1 1
14 g
05 ‘ # “ A
i
o hrinlh i | il 4& M W gl i L
-0,5 T l’ E
-1 f £
-15 , — ROI'1 Pt=219um E
2| — ROI2 Pt=371um g
0 05 1 1 5 2 25 3 35 4 4,5 mm
Ra = 1,39 um +/- 0,283 um Rc = 4,47 um +/- 0,842 um Ra =2,01um +/- 0,132 um Rc =6,09 um +/- 0,635 um
Rt=156pum +-392um  Rmr=0,349%  +/-0,384% Rt=184um +- 274um Rmr=0371%  +- 0,34%
Rsk = 0,216 +/-0,809 Rdc =276 um  +/-0,631 um Rsk =0,0494 +/- 0,247  Rdc=415um  +- 0,324 ym
Rz =109 um +-2,07um  RSm = 0,0587 mm +/-0,00553mm Rz =139 um +/- 1,27 um  RSm = 0,0871 mm +/- 0,0108 mm
d 2 -1 0 1 2 mm e) -2 -1 0 1 2 mm
0,5 1,3 0,5 1,3
04 1,2 0,4 1,2
03 1,1 03 1,1
1 1
-0,2 0,9 -0,2 0,9
-0,1 038 -0,1 08
0,7 0,7
0 06 L 06
0,1 05 0,1 05
02 04 02 04
03 03 03 03
0,2 02
04 04

0

01
05 ROI 1 0 05 ROI 2

MM 1z0tropowosé: 32,2% Okresowosé: -— MM z0tropowosc: 15,9% Okresowosc: 37,3% (0,586 mm)
Rys. 43. Poréwnanie wynikéw obrobki (15 minut, 300 obr./min) w regionie o wysokim
i niskim potencjale energetycznym: SGP w regionie o wysokim (a) i niskim (b)
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w badaniach eksperymentalnych uzyskano wzrost izotropii dla powierzchni obrabianej
w wysokoenergetycznym rejonie (z 15,9% do 32,2%). Z tego powodu mozna
argumentowac, ze wzrost intensywnosci procesu obrobki skrawaniem w regionie
o wysokiej energii kinetycznej przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci obrobki
skrawaniem w rozpatrywanym stalym czasie realizacji procesu (w opisanym przypadku
rownym 15 minut);

wraz ze wzrostem czasu obrobki wysoka warto$¢ energii zgromadzonej na stosunkowo
matej powierzchni przedmiotu obrabianego moze zwigkszy¢ jej chropowatos¢ w wyniku
zjawiska kraterowania. Dlatego tez, aby zapewni¢ niska chropowato$§¢ powierzchni,
w tego typu procesie obrobki wykonczeniowej nalezy zmniejszy¢é predkos¢ robocza
medium lub przedmiot przemiesci¢ do regionu o nizszej energii kinetycznej, co mozna
oceni¢ na podstawie pomiaru sygnatu AE.

Publikacje:

1.

4.

Sutowski P., Plichta J., Kaldunski P.: Determining kinetic energy distribution of the
working medium in a centrifugal disc finishing process — Part 2: Experimental analysis
with the use of acoustic emission signal. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2019 [w druku].

Pozostale osiagni¢cia naukowo-badawcze

Zainteresowania naukowe Autora, obok zagadnien bedacych elementem wskazanego

osiggnigcia naukowego, obejmuja tematyke badawczg dotyczaca:

w zakresie zastosowania sygnalu emisji akustycznej do oceny procesow obrobki
ubytkowe;j:

— Badania wplywu parametréw technologicznych na jako$ciowe rezultaty
obrébki w procesie przecinania wysokociSnieniowg strugg wodno-$cierna
z zastosowaniem analizy sygnalu emisji akustycznej. Wyznaczenie zaleznosci
migdzy plaskoscia, falisto§cia oraz chropowato$cia powierzchni przecigcia
a glownymi parametrami technologicznymi procesu. Wyznaczenie grupy
parametrow sygnatu AE, umozliwiajacych przeprowadzenie skutecznej diagnostyki
jakosci struktury geometrycznej powierzchni ksztattowanych w procesie przecinania
wysokoci§nieniowg struga wodno-$cierng. Wyznaczenie modelu korelacyjnego,
ktéry moze postuzy¢ do sterowania predkoscia posuwu glowicy tnacej w procesie
przecinania stopu aluminium wysokoci$nieniowa strugg wodno-$cierna, uwzgle-
dniajacego biezaca warto§¢ sygnalu AE do szacowang jakoSci geometrii
ksztaltowanej powierzchni przeciecia.

Publikacje:

1. Sutowski P., Sutowska M., Kaptonek W., The use of high-frequency acoustic
emission analysis for in-process assessment of the surface quality of aluminium
alloy 5251 in abrasive waterjet machining. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 2018,
232(14): 2547-2565. DOI: 10.1177/0954405417703428.
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2. Sutowski P., Sutowska M.: Zastosowanie analizy sygnatu emisji akustycznej do
oceny jakosci powierzchni uzyskiwanej w procesie przecinania strugq
wodno-scierng. Mechanik, 2016, 89(8-9): 1046-1047. DOI: 10.17814/mechanik.
2016.8-9.240.

Opracowanie metodyki oceny procesu szlifowania wewnetrznych powierzchni
walcowych z zastosowaniem bezstykowych, hydroakustycznych czujnikéw
sygnalu emisji akustycznej. Opracowanie metodyki analizy sygnatu AE
zarejestrowanego za pomocg hydrofonu akustycznego i jednostki monitorujace;
SEM-Module (Nordmann GmbH & Co.). Okreslenie mozliwosci zastosowania
metody $ledzenia zmian zachodzacych w obrazie do analizy sygnalu emisji
akustycznej. Okreslenie parametru charakteryzujacego sygnat emisji akustycznej,
ktory posiada wysoka korelacj¢ z czasem szlifowania i postgpujacym stepieniem
$ciernicy, a takze z rejestrowang moca szlifowania w procesie jednoprzejsciowego
szlifowania stali 100Cr6. Opracowanie korelacji migdzy sygnalem emisji
akustycznej a wybranymi parametrami struktury geometrycznej powierzchni.

Publikacje:

1. Sutowski P., Nadolny, Kaplonek W.: Monitoring of cylindrical grinding
processes by use of a non-contact AE system. International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing, 2012, 13(10): 1737-1743. DOL:
10.1007/s12541-012-0228-7.

2. Plichta J., Nadolny K., Musialt W., Sutowski P.: Wysoko efektywne szlifowanie
materiatow trudno skrawalnych. Monografia Wydziatu Mechanicznego nr 225,
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2012.

3. Plichta J., Nadolny K., Sutowski P., Musial W.: Mozliwosci monitorowania
jednoprzejsciowego szlifowania otworow za pomocq sygnatu emisji akustycznej
(EA). [W:] Oczo$ K., Burek J. (red.) Podstawy i technika obrobki sciernej.
Monografia, Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2007, 291-300.
ISBN: 978-83-7199-448-7.

4. Sutowski P.: System diagnostyki i sterowania procesem jednoprzejsciowego
szlifowania otworow. [W:] Nadolny K., Plichta J. (red.) Jednoprzejsciowe
szlifowanie otworé6w S$ciernicami o strefowo zroznicowanej budowie.
Monografia nr 158 Wydzialu Mechanicznego, Wydawnictwo Politechniki
Koszalinskiej, Koszalin 2008, 199-230. ISSN: 0239-7129.

5. Sutowski P., Nadolny K.. Zastosowanie sygnatu emisji akustycznej
przenoszonego za pomocq Strumienia cieczy chiodzqcej do oceny przebiegu
procesu szlifowania otworow. [W:] Golabczak A., Kruszynski B. (red.)
Podstawy i technika obrobki $ciernej. Pod patronatem Sekcji Podstaw
Technologii Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk, £6dz 2010,
269-278. ISBN 83-920269.

6. Sutowski P., Musiat W., Nadolny K.: Mozliwosci monitorowania, diagnostyki
i sterowania procesami szlifowania materiatow trudno skrawalnych. [W:]
Plichta J., et al. (red.) Wysoko efektywne szlifowanie materialow trudno
skrawalnych. Monografia nr 225, Wydzial Mechaniczny, Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2012, 274-306. ISSN
0239-7129.
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— Opracowanie systemu diagnostyki procesu jednoprzejSciowego szlifowania
otworéw. Wskazanie na metode monitorowania procesu szlifowania, ktora
umozliwityby bezposrednio na stanowisku roboczym oceng¢ zarowno aktualnego
stanu zuzycia czynnej powierzchni $ciernicy, jak i ocen¢ jako$ci powierzchni
przedmiotu obrabianego. Wytypowanie zbioru deskryptorow sygnatu emisji
akustycznej do oceny postgpujacego stepiania S$ciernicy. Okreslenie korelacji
migdzy sygnalem emisji akustycznej a moca szlifowania, odchytka ksztattu
Sciernicy oraz zmiang chropowato$ci powierzchni szlifowane;.

Publikacje:

1. Plichta J., Nadolny K., Musial W., Sutowski P.: Wysoko efektywne szlifowanie
materiatow trudno skrawalnych. Monografia Wydziatu Mechanicznego nr 225,
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2012.

2. Sutowski P.: System diagnostyki i sterowania procesem jednoprzejsciowego
szlifowania otworow. [W:] Nadolny K., Plichta J. (red.) Jednoprzejsciowe
szlifowanie otworé6w S$ciernicami o strefowo zrdéznicowanej budowie.
Monografia nr 158 Wydzialu Mechanicznego, Wydawnictwo Politechniki
Koszalinskiej, Koszalin 2008, 199-230. ISSN: 0239-7129.

e w zakresie zastosowania teorii zbioréw rozmytych, uczenia maszynowego oraz sztucznej
inteligencji w analizie sygnalu emisji akustycznej:

— Klasyfikacja parametréw wyladowan elektrycznych w procesie szlifowania
elektroerozyjnego (AEDG) z uzyciem maszyny wektoréw nos$nych (ang. support
vector machines, SVM) bedacej elementem uczenia maszynowego. Wyznaczenie
grupy predyktorow i struktury klasyfikatora. Okreslenie zestawu regut do
diagnostycznych do klasyfikacji parametréw wytadowan elektrycznych.

Publikacje:

1. Sutowski P., Swiccik R.: The estimation of machining results and efficiency of
the abrasive electro-discharge grinding process of Ti6AI4V titanium alloy
using the high-frequency acoustic emission and force signals. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2018, 94(1-4): 1263-1282.
DOI: 10.1007/s00170-017-1011-9.

— Oszacowanie stopnia zuzycia S$ciernicy z wykorzystaniem teorii zbioréow
rozmytych. Wybor zbioru deskryptorow  sygnatu emisji  akustycznej
reprezentatywnych dla oszacowania zdolnosci skrawnej $ciernicy. Okre$lenia
funkcji przynalezno$ci etykiet lingwistycznych oraz ustalenia bazy regut
decyzyjnych dla odpowiednio wybranego zbioru czynnikow charakteryzujacych
proces szlifowania. Opracowanie klasyfikatora stanu zuzycia S$ciernicy,
wykorzystujagcego pojecia rozmyte. Analiza dokladno$ci aproksymacji systemu
informacyjnego i optymalizacja tablicy decyzyjne;j.

Publikacje:

1. Sutowski P.: Oszacowanie stopnia zuzycia Sciernicy z wykorzystaniem sygnatu
emisji akustycznej oraz teorii zbiorow rozmytych. Archiwum Technologii
Maszyn i Automatyzacji, 2010, 30(4): 47-56.
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2. Sutowski P., Musiat W., Nadolny K.: Mozliwosci monitorowania, diagnostyki
i sterowania procesami szlifowania materiatow trudno skrawalnych. [W:]
Plichta J., et al. (red.) Wysoko efektywne szlifowanie materialow trudno
skrawalnych. Monografia nr 225, Wydzial Mechaniczny, Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2012, 274-306. ISSN
0239-7129.

3. Sutowski P.: Wykorzystanie wartosci skutecznej sygnatu emisji akustycznej
oraz metod sztucznej inteligencji do oceny zuzycia Sciernicy. Pomiary
Automatyka Kontrola, 2009, 55(4): 255-258.

4. Sutowski P.: System diagnostyki i sterowania procesem jednoprzejsciowego
szlifowania otworow. [W:] Nadolny K., Plichta J. (red.) Jednoprzejsciowe
szlifowanie otworé6w S$ciernicami o strefowo zrdéznicowanej budowie.
Monografia nr 158 Wydzialu Mechanicznego, Wydawnictwo Politechniki
Koszalinskiej, Koszalin 2008, 199-230. ISSN: 0239-7129.

— Opracowanie podstaw systemu oceny procesu szlifowania wewnetrznych
powierzchni walcowych na podstawie sygnalu emisji akustycznej z zastosowa-
niem sieci neuronowych. Opracowanie struktury sieci neuronowej zdolnej do
oszacowania wynikow obrobki w postaci $redniej arytmetycznej rzednych profilu
powierzchni obrabianej, maksymalnej odchytki okraglosci szlifowanej powierzchni
oraz przyrostu mocy pradu elektrowrzeciona $ciernicy.

Publikacje:

1. Sutowski P.: System diagnostyki i sterowania procesem jednoprzejsciowego
szlifowania otworow. [W:] Nadolny K., Plichta J. (red.) Jednoprzejsciowe
szlifowanie otworé6w S$ciernicami o strefowo zrdéznicowanej budowie.
Monografia nr 158 Wydzialu Mechanicznego, Wydawnictwo Politechniki
Koszalinskiej, Koszalin 2008, 199-230. ISSN: 0239-7129.

2. Sutowski P., Musiat W., Nadolny K.: Mozliwosci monitorowania, diagnostyki
i sterowania procesami szlifowania materiatow trudno skrawalnych. [W:]
Plichta J., et al. (red.) Wysoko efektywne szlifowanie materialéw trudno
skrawalnych. Monografia nr 225, Wydzial Mechaniczny, Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2012, 274-306. ISSN
0239-7129.

e w zakresie oceny i regeneracji czynnej powierzchni $ciernicy:

— Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni S$ciernic po procesach
szlifowania stopéow niklu i tytanu. Dos$wiadczalne zweryfikowanie metodyki
podczas oceny stanu powierzchni $ciernic ceramicznych 1-35x10x10SG/
F46G10VTO (impregnowanych 1 nie impregnowanych substancjami anty-
adhezyjnymi), zalepionych materialem obrabianym (stop Titanium Grade 2%) po
procesie  szlifowania  prostoliniowo-zwrotnego  walcowych  powierzchni
wewnetrznych pierscieni lozyskowych, realizowanej w stanie statycznym na
zestawionym stanowisku badawczym. Wyznaczenie warto$ci wybranych parametrow
geometrycznych i1 fotometrycznych oraz przeprowadzenie analiz densytometry-
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cznych dla ocenianych powierzchni $ciernic na podstawie zarejestrowanych
obrazow cyfrowych rozkladu natezenia s$wiatta rozproszonego. Okreslenie
najkorzystniejszej do zastosowania (w kontek$cie przeprowadzonych prac
badawczych) substancji impregnujacych oraz zweryfikowanie poprawnosci jej
wprowadzenia w strukture narzedzia $ciernego.

Publikacje:

1. Kaplonek W., Nadolny K., Sutowski P.: Zastosowanie technik mikroskopowych
do weryfikacji poprawnosci wprowadzenia substancji impregnujqgcej w strukture
Sciernic z ziarnami SG™ i SiCg. Mechanik, 2016, 89(8-9): 1070-1071. DOI:
10.17814/mechanik.2016.8-9.252.

2. Plichta J., Nadolny K., Sutowski P., Sienicki W., Wojtewicz M.: Modyfikacje
Sciernic konwencjonalnych przeznaczonych do szlifowania materiatow trudno
skrawalnych. [W:] Plichta J., et al (red.) Wysoko efektywne szlifowanie
materialow trudno skrawalnych. Monografia nr 225, Wydzial Mechaniczny,
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2012, 82-102.
ISSN 0239-7129.

Opracowanie metodyki regeneracji Sciernic po procesach szlifowania stopu
tytanu przez erodowanie czynnej powierzchni S$ciernicy za pomocg
wysokoci$nieniowej strugi cieczy. Charakterystyka oddzialywania wysoko-
ci$nieniowej strugi cieczy na czynng powierzchni¢ $ciernicy. Dobor parametréw
regeneracji czynnej powierzchni $ciernicy w celu uzyskania efektu kilkukrotnego
zwigkszenia liczby wierzchotkéw czynnej powierzchni §ciernicy, bez konieczno$ci
usuwania ziaren $ciernych i mostkéw spoiwa. Weryfikacja do§wiadczalna efektow
procesu oczyszczenia CPS z rozleglych zalepien wierzchotkéw aktywnych ziaren
sciernych i przestrzeni migdzyziarnowych.

Publikacje:

1. Nadolny K., Plichta J., Sutowski P.: Regeneration of grinding wheel active
surface using high-pressure hydro-jet. Journal of Central South University, 21(8):
3107-3118. DOI: 10.1007/s11771-014-2282-z.

2. Plichta J., Nadolny K., Sutowski P.: Regeneracja czynnej powierzchni sciernicy
wysokocisnieniowg strugg cieczy. [W:] Plichta J., et al. (red.) Wysoko efektywne
szlifowanie materialdow trudno skrawalnych. Monografia nr 225, Wydziat
Mechaniczny, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin
2012, 256-273. ISSN 0239-7129.

Ocena stanu czynnej powierzchni $ciernicy z wykorzystaniem elektronowej
mikroskopii skaningowej oraz technik przetwarzania i analizy obrazu.
Opracowanie metodyki analizy danych pochodzacych z obrazéw mikroskopowych
SEM czynnej powierzchni $ciernicy.

Publikacje:

1. Kaptonek W., Nadolny K., Sutowski P.: Zastosowanie technik mikroskopowych
do weryfikacji poprawnosci wprowadzenia substancji impregnujgcej w strukture
Sciernic z ziarnami SG™ i SiCg. Mechanik, 2016, 89(8-9): 1070-1071. DOI:
10.17814/mechanik.2016.8-9.252.
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2. Kaptonek W., Nadolny K., Sutowski P.: Ocena stanu czynnej powierzchni
Sciernicy z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii skaningowej oraz technik
przetwarzania i analizy obrazu. [W:] Barylski A. (red.) Obrobka S$cierna.
Wspotczesne problemy. Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji,
Politechnika Gdanska, Gdansk 2011, 29-38. ISBN: 9788388579721.

e w zakresie zastosowania metod rozpraszania $wiatta do oceny struktury geometrycznej

powierzchni:

Opracowanie i konstrukcja hybrydowego systemu pomiarowego wykorzystuja-
cego obrazowanie i analiz¢ Swiatla rozproszonego do oceny stanu powierzchni
szlifowanych. Opracowanie koncepcji stanowisk badawczych oraz przyjecie
zatozen do ich technicznej realizacji. Zaprojektowanie konfiguracji, dobranie
elementow skladowych 1 ich zestawienie. Doswiadczalne zweryfikowanie
poprawnosci realizowanych procedur pomiarowych.

Publikacje:

1. Kaplonek W., Sutowski P., Lukianowicz Cz., Tomkowski R. (2014). Laserowa
metoda aktywnej kontroli struktury geometrycznej precyzyjnie obrobionych
powierzchni wykorzystujgca obrazowanie i analize Swiatla rozproszonego.
Raport koncowy z realizacji projektu badawczego wiasnego N N505 486940.
Wydzial Mechaniczny Politechniki Koszalinskiej, Koszalin.

2. Kaptonek W., Sutowski P., Lukianowicz Cz.: Zastosowanie systemu

zautomatyzowanej inspekcji wizyjnej do pomiarow i analiz rozpraszania swiatta
na powierzchniach porownawczych wzorcow chropowatosci. Mechanik, 2014,
87(8-9): 146-155.

3. Kaptonek W., Sutowski P., Nadolny K.: Zastosowanie hybrydowego systemu

pomiarowego wykorzystujqcego obrazowanie i analize swiatla rozproszonego do
oceny stanu powierzchni szlifowanych. Inzynieria Maszyn, 2015, 20(1): 89-103.

Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni metali i ich stopéw po
procesach szlifowania w stanie statycznym i w ruchu. Dobér modeli
matematycznych do analizy parametréow chropowato$ci powierzchni w skatero-
metrycznych pomiarach wzorcéw poréwnawczych. Doswiadczalne zweryfikowanie
poprawno$ci metodyki podczas oceny stanu powierzchni probek plaskich (stal C45,
pomiar w stanie statycznym) i walcowych (stal NC6, pomiar w ruchu) realizowane;j
na zestawionym stanowisku badawczym bedacym komponentem eksperymental-
nego hybrydowego systemu pomiarowego do aktywnej kontroli SGP. Opracowanie
procedur akwizycji i przetwarzania danych za pomocg programu pomiarowego
opracowanego w S$rodowisku programistycznym CV-H3N 2.1 firmy Keyence.
Wyznaczenie warto$ci wybranych parametrow chropowatoéci dla ocenianych
powierzchni na podstawie analizy obrazow rozkladu natezenia $wiatla
r0Zproszonego.

Publikacje:

1. Kaptonek W., Sutowski P., Lukianowicz Cz., Tomkowski R. (2014). Laserowa
metoda aktywnej kontroli struktury geometrycznej precyzyjnie obrobionych
powierzchni wykorzystujgca obrazowanie i analize Swiatla rozproszonego.
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Raport koncowy z realizacji projektu badawczego wlasnego N N505 486940.
Wydzialt Mechaniczny Politechniki Koszalinskiej, Koszalin.

2. Kaptonek W., Sutowski P., Lukianowicz Cz.: Zastosowanie systemu
zautomatyzowanej inspekcji wizyjnej do pomiarow i analiz rozpraszania
Swiatta na powierzchniach porownawczych wzorcow  chropowatosci.
Mechanik, 2014, 87(8-9): 146-155..

3. Kaplonek W., Sutowski P.: Dobor modeli matematycznych do analizy
parametrow chropowatosci powierzchni w skaterometrycznych pomiarach
wzorcow porownawczych. Pomiary Automatyka Kontrola, 2014, 60(10):
904-908.

4. Kaptonek W., Sutowski P., Nadolny K.: Zastosowanie hybrydowego systemu
pomiarowego wykorzystujgcego obrazowanie i analize Swiatla rozproszonego
do oceny stanu powierzchni szlifowanych. Inzynieria Maszyn, 2015, 20(1):
89-103.

e w zakresie modyfikacji narzedzi $ciernych:

— Opracowanie modyfikacji Sciernic konwencjonalnych przeznaczonych do
szlifowania materialow trudno skrawalnych. Impregnowanie $ciernic
pierwiastkami niemetalicznymi (siatka, alotropowe odmiany wegla), co zapobiega
przede wszystkim adhezji widréw materiatu obrabianego do czynnej powierzchni
narzedzia $ciernego i ogranicza jego zalepianie. Ksztattowanie mikronieciggtosci na
czynnej powierzchni $ciernic w celu zwickszenia zdolnosci skrawnej Sciernicy
poprzez lepsze doprowadzenie plynu chtodzaco-smarujacego do strefy obrébki oraz
lepsze odprowadzenie z niej wiorow, co w efekcie pozwala na znaczace wydtuzenie
okresu trwalosci Sciernicy. Wykonanie dodatkowych kanaldéw (za pomoca
wysokoci$nieniowe] strugi wodno-$ciernej) w S$ciernicy doprowadzajacych ptyn
chlodzaco-smarujacy do strefy szlifowania. Optymalizacja liczby, $rednic
1 rozmieszczenia kanatoéw w celu zapewnia wysokiej skuteczno$ci docieranie ptynu
chlodzaco-smarujacego do strefy szlifowania.

Publikacje:

1.  Sutowski P., Nadolny K., Plichta J., Kaptonek W.: Wphw sposobu podawania
plynu chiodzqco-smarujgcego w procesie szlifowania otworow na efektywnosé
obrobki stopu INCONEL alloy 600%. Mechanik, 2013, 86(8-9): 377-390.

2. Plichta J., Nadolny K., Sutowski P., Sienicki W., Wojtewicz M.: Modyfikacje
Sciernic konwencjonalnych przeznaczonych do szlifowania materiatow trudno
skrawalnych. [W:] Plichta J., et al. (red.) Wysoko efektywne szlifowanie
materiatdw trudno skrawalnych. Monografia nr 225, Wydziat Mechaniczny,
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2012, 82-102.
ISSN 0239-7129.

— Opracowanie budowy systemu odsrodkowego doprowadzenia plynu
chlodzaco-smarujacego do strefy szlifowania z zastosowaniem przedluzki
wrzeciona S$ciernicy. Przedmiotem wynalazku jest sposdéb doprowadzenia
chlodziwa do strefy szlifowania z zastosowaniem przedtuzki wrzeciona S$ciernicy
w $ciernicach walcowych, przeznaczonych do szlifowania walcowych powierzchni
wewnetrznych.
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Patent:
1.  Plichta J., Nadolny K., Sutowski P.: Sposob doprowadzenia chtodziwa do

strefy szlifowania z zastosowaniem przediuzki wrzeciona Sciernicy. Patent Nr
230989 (decyzja UP z dnia 31.01.2019).

e w zakresie pozostalych osiggnig¢ naukowo-badawczych w dyscyplinie inzynierii
mechaniczne;j:

— Opracowanie autorskiej metodyki estymacji zgodnos$ci zmian zachodzacych
w wielko$ciach wyjSciowych procesu szlifowania. Analiza metod okreslania
zwigzkéw przyczynowo-skutkowych miedzy poréwnywanymi wielkoSciami.
Opracowanie podstaw autorskiej strategii ilosSciowej oceny podobienstwa zmian
zachodzgcych migdzy dwoma dowolnymi zmiennymi, niezaleznie od tego, czy
reprezentuja one sygnaly zarejestrowane na wejsciu, czy na wyjsciu dowolnego
procesu. Okreslenie wskaznika metody i zakresu jego zmienno$ci. Weryfikacja
doswiadczalna metody.

Publikacje:

1.  Sutowski P.: Alternatywna metoda estymacji zgodnosci zmian zachodzgcych
w  wielkosciach wyjsciowych procesu szlifowania. [W:] Plichta J. (red.)
Wspolczesne  problemy  obrébki  $ciernej.  Monografia =~ Wydziatu
Mechanicznego nr 167, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej,
Koszalin 2009, s. 379-390. ISSN: 0239-7129.

2. Sutowski P.: Metoda oceny zgodnosci zmian zachodzgcych miedzy sygnatami
wyjSciowymi w analizie wynikow badan eksperymentalnych. Pomiary
Automatyka Kontrola, 2010, 56(5): 471-474.

— Opracowanie techniki obrébki wykonczeniowej wielkogabarytowych
powierzchni ksztaltowych. Opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych oraz
metodyki badan eksperymentalnych w zakresie wygladzania wielkogabarytowych
powierzchni ksztattowych za pomoca jednowarstwowych dyskéw $ciernych
Trizact™ z zastosowaniem autorskiej wielonarzedziowej glowicy szlifiersko-
polerskie;j.

Publikacje:

1. Baran J., Plichta J., Sutowski P., Tandecka K.:. Analiza wygladzania
powierzchni za pomocqg jednowarstwowych dyskow Sciernych Trizact™,
Mechanik, 2014, 87(8-9): 719. [Dokument elektroniczny, K 018, s. 18-21].

2. Baran J.,, Rypina L., Sutowski P.. Budowa wielonarzedziowej glowicy
szlifiersko-polerskiej oraz wyznaczenie charakterystyki technicznej wrzeciona
napedowego za pomocq szybkosciowej kamery PHANTOM v210. Mechanik,
2014, 87(8-9): 719. [Dokument elektroniczny, K 022, s. 22-25].

— Analiza kierunkéw najnowszych badan eksperymentalnych i symulacyjnych

z zakresu stosowania cieczy magnetoreologicznych do obrobki wykonczeniowej.
Opracowanie konstrukcji oraz budowa stanowiska do polerowania w polu
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magnetycznym. Badanie procesu polerowania z zastosowaniem cieczy magneto-
reologiczne;j.

Publikacje:
1. Sutowska M., Sutowski P.. Contemporary applications of magnetoreological

fluids for finishing process. Journal of Mechanical and Energy Engineering,
2017, 1/41(2): 141-152.

— Opracowanie metodyki precyzyjnych pomiaréw wielkogabarytowych
powierzchni czeSci maszyn i urzadzen przemyslu spozywczego technikami
profilometrycznymi. Dobér aparatury, uchwytow pomiarowych oraz czujnikow.
Weryfikacja doswiadczalna metodyki.

Publikacje:

1. Kaptonek W., Ungureanu M., Nadolny K., Sutowski P.: Stylus Profilometry in
Surface Roughness Measurements of the Vertical Conical Mixing Unit Used in
a Food Industry. Journal of Mechanical Engineering, 2017, 47(1): 1-8. DOI:
10.3329/jme.v4711.35352.

e w zakresie pozostatych osiggni¢¢ naukowo-badawczych w inzynierii produkc;ji:

— Opracowanie koncepcji oraz modeli komputerowych mobilnych, zrobotyzowa-
nych urzadzen transportu wewngtrzzakladowego. Opracowanie zatozen
eksploatacyjnych oraz konstrukcyjnych. Wykonanie modeli CAD oraz analiza
symulacyjna realizacji zadan transportowych.

Publikacje:
1. Musiat W. Knap J. Sutowski P.: Projekt autonomicznego robota

transportowego wykonany z wykorzystaniem systemu CAD. Mechanik, 2016,
89(5-6): 480-481. DOI: 10.17814/mechanik.2016.5-6.97.

— Analiza i optymalizacja zagadnien transportowych z zastosowaniem modeli
symulacyjnych. Modelowanie, analiza oraz optymalizacja czasu realizacji zadan
transportowych.

Publikacje:

1. Sutowski P., Sutowska M.: Modele symulacyjne zagadnien transportowych
w programie Arena. Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe
2017, 18(7-8): 262-266.

2.  Sutowski P., Sutowska M.: Mozliwosci wykorzystania modeli symulacyjnych
do rozwigzywania zagadnien transportowych. Logistyka, 2015, 4: 5879-5888.

— Analiza i optymalizacja strumienia wartosci dodanej w procesie produkcyjnym.
Mapowanie ciaggtych i dyskretnych proceséw produkcji w przemysle spozywczym
na podstawie dokumentacji technologicznej oraz obserwacji procesu. Analiza
1 wytypowanie waskich gardet systemu produkcyjnego. Implementacja usprawnien
w mapie strumienia wartosci. Obliczenia wskaznikoéw wydajnosci i produktywnosci
linii produkcyjne;.
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Publikacje:

1. Romanowski M., Nadolny K., Sutowski P.: Value stream mapping of the
production process of tankers for the transport of liquid food products. Journal
of Mechanical and Energy Engineering, 2017, 1/41(2): 123-128.

5. Charakterystyka dzialalnosci naukowej
Szczegotowa charakterystyke osiagnie¢ naukowo-badawczych zawarto w Zalgczniku 4.

Problematyka badawcza poruszana w dorobku naukowo-badawczym i publikacyjnym
(po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych) jest skoncentrowana na zagadnieniach
zwigzanych z monitorowaniem, analiza i ocena procesow obrobki Sciernej oraz erozyjne;.
W szczegolnosci obejmuje ona zagadnienia z zakresu opisanego w pkt. 3 i 4 niniejszego
autoreferatu.

Glownym celem prowadzonych badan byto opracowanie podstaw oceny procesow przez
wyznaczenie zbioru deskryptorow sygnatu emisji akustycznej, wlasciwych do diagnostyki
cech powierzchni czynnej narzedzi $ciernych oraz powierzchni obrabianych w zakresie
obrobki Sciernej i Scierno-erozyjnej, co zawarto w przedtozonej monografii.

W ramach swojej dziatalnosci naukowo-badawczej opracowatem szereg metodyk
identyfikacji zmian w strukturze geometrycznej czynnej powierzchni $ciernic oraz
przedmiotow obrabianych, a takze oceny zdolnosci skrawnej zaréwno pojedynczych ziaren
sciernych, jak i kompletnych narzgdzi. Wiele z przeprowadzonych badan zakonczono
opracowaniem klasyfikatorow stanu czynnej powierzchni $ciernic, realizowanych z zastoso-
waniem sygnatu emisji akustycznej, a takze technik sztucznej inteligencji.

Caloksztalt dziatalno$ci naukowej, realizowanej od uzyskania stopnia doktora nauk
technicznych, wykraczal poza wyzej przytoczony zakres, obejmujac zagadnienia inzynierii
mechanicznej, w tym inzynierii produkcji.

Ponizej przedstawiam syntetyczng charakterystyke osiggni¢¢ naukowo-badawczych.

Ilosciowy wykaz najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Przed Po

Wk L,
Ykaz os1agni¢c doktoratem | doktoracie

Lacznie

Publikacji ogotem 6 39 45

Publikacje w czasopismach naukowych i naukowo-
technicznych wyréznionych w Journal Citation Reports® — 6 6
indeksowanych przez Web of Science™ Clarivate Analytics

Publikacje w czasopismach naukowych
i naukowo-technicznych znajdujacych si¢ na liscie B 2 18 20
wykazu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Publikacje naukowe publikowane w krajowych
wydawnictwach monograficznych (w jezyku polskim)

Publikacje naukowe publikowane w materiatach
konferencyjnych (konferencje migdzynarodowe)
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Ilosciowy wykaz najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawcezych

Wykaz osiagni¢é Przed Po Lacznie
y e doktoratem | doktoracie E
Publikacje naukowe publikowane w materiatach
. . . 2 1 3

konferencyjnych (konferencje krajowe)
Autorstwo i redakcja monografii — 2 2
Patenty i zgloszenia patentowe — 1 1
Recenzje w czasopismach naukowych i naukowo-
technicznych indeksowanych w Web of Science™ — 5 5
i wyréznionych w Journal Citation Reports®
Recenzje w krajowych czasopismach naukowych ) )
i naukowo-technicznych
U(.j.Zlal w naukowych konferencjach /1 /1 272
mig¢dzynarodowych / wygloszone referaty
Udélal w naukowych konferencjach 3/3 9/14 12714
krajowych/wygloszone referaty
Cztonkostwo w komitetach naukowych

o . — 1/3 1/3
konferencji migdzynarodowych / krajowych
Czlonkostwo w komitetach organizacyjnych

o . — 3/4 3/4
konferencji migdzynarodowych / krajowych
Udzial w krajowych projektach badawczych 1 4 5
(Projekty badawcze MNiSW)
Zagraniczne staze naukowe 1 1 2
Nagrody organizacji technicznych — 1 1
Nagrody konferencji naukowych — 1 1
Nagrody i wyr6znienia za dziatalno$¢ naukowa ) s

(nagrody Rektora Politechniki Koszalinskiej)

6. Charakterystyka dzialalno$ci dydaktycznej oraz organizacyjnej

Szczegdlowa charakterystyke dziatalnosci dydaktycznej i organizacyjnej przedstawiam

w Zalaczniku 5.

Ilo$ciowy wykaz najwazniejszych osiagnieé¢ dydaktycznych i organizacyjnych

s, Przed Po .
Wykaz osiagniec doktoratem | doktoracie Lacznie
Uczestnictwo w programach europejskich oraz
. . . 1 6 7
innych programach mi¢dzynarodowych lub krajowych
Udziat w mlqdzmarodowych/krajowch /3 1/9 212
konferencjach naukowych
Udziat w komitetach naukowych krajowych o 3 3
konferencji naukowych
Udziat w komitetach organizacyjnych krajowych o 4 4

konferencji naukowych
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Wykaz osiagniec e o Lacznie
z osi

s e doktoratem | doktoracie "

Recenzowanie publikacji w czasopismach 5/2 5/2

miedzynarodowych/krajowych

Staze dydaktyczne w zagranicznych osrodkach 5 5

naukowych lub akademickich

Pelione funkcje organizacyjne — 5 S5

Nagrody i wyrdznienia w zakresie dorobku

dydaktycznego, popularyzatorskiego i — 3 3

organizacyjnego

Cztonkostwo w stowarzyszeniach 1 towarzystwach 3 3

naukowych

1 Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego

Obszar Liczba osiagnieé
'Promotorstwo pomocnicze w realizowanych przewodach doktorskich 1
Promotorstwo pomocnicze w zakonczonych przewodach doktorskich 1
Opieka naukowa nad studentami i udzial w procesie dyplomowana

Obszar Liczba osiagnieé
Wypromowane prace magisterskie 2
Wypromowane prace inzynierskie 16
'Recenzje prac magisterskich i inzynierskich 5
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