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ANALIZA WIBROAKUSTYCZNA W DZIEDZINIE CZASU JAKO METODA
POSZUKIWANIA SYMPTOMOW ZUZYCIA OSTRZA SKRAWAJACEGO

Streszczenie. W referacie przedstawione sa wyniki badan sygnatéw
wibroakustycznych wraz z analiza tych sygnaldw w dziedzinie czasu.
Postawiono teze, ze poszukiwanie symptoméw zuzycia ostrza skrawajgcego
oparte na analizie sygnatéw wibroakustycznych w dziedzinie czasu moze
prowadzi¢ do korzystniejszych rezultatow niz analiza w dziedzinie
czestotliwosci. Uzyskane wyniki badan nie potwierdzidy tej tezy.

V IBROACOUSTIC ANALYSIS IN TIME DOMAIN AS SYMPTOMS
OF CUTTING TOOL WEAR INVESTIGATION METHOD

Summary. The results of investigation of vibroacustic signals and
the analysis of the signals in time domain are presented in the
paper. The author are loking for symptoms of cutting tool wear . It
was postulated the analysis iIn the time domain more beneficial than in
the frequency one. The obtained results did not confirm it.

BHEPOAKYCTHIJKECKMR AHAJIH3 B HACOBOtt OBJIACTHH KAK METOfI

NOHCKA CHMIITOMA H3HOCA PE*YfflOR KPOMKH

Pe3joMe. B CTaTH npencTaBlieHbi pe3yjibTaThbi HCClieflOBaHHH
BtidpoaKycTMHecKHX cnrHajiOB BMecTe C aHalJiH3om b nacoBoii 06-
JiaCTH. llpeflICTaBlieHO T®©3 Mil HTO nOHCKH CHMIITOMa H3HOUleHHH pe-
*ymos8 KpOMKM npK nOMOIUH BH6pOaKyCTHHeCKIIX CHTHalJIOB B Maco-
Boii o6nacTH BpeMeHHnpHBOfIHT KnonowHTenbHbiM pe3dyjiTaTaM, neM
HacTOWHbix aHajiH3. noiibiHeHHbie pe3yjibTaTbhi McclieflOBaHMH He NO-
TBepuHJiH eToro Te3Hca.
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1. WSTEP

W Instytucie Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach prowadzone
sg prace badawcze [1],[2].[3] nad znalezieniem najkorzystniejszych symptomow
zuzycia ostrza skrawajgcego na potrzeby automatycznego nadzoru narzedzia
pracujacego w bezobstugowej stacji obrobkowej. Prace te koncentruja sie ned
wykorzystaniem sygnatéw wibroakustycznych z zakresu 3-15 kHz, tj. sygnakow
drgan mechanicznych wybranych zespokéw obrabiarkowych. Gkéwna trudnosc
polega na znalezieniu takiego symptomu =zuzycia, . takiego wskaznika,
ktdérego wartos¢ bykaby uzalezniona od stopnia zuzycia ostrza skrawajacego, a
nie bykaby uzalezniona od pozostalych warunkow obrébki oraz zmieniajacych
sie cech ukfadu OUPN, jak np. sztywnos¢. W [1] i [Z] przedstawiono wyniki
badan w postaci zaleznosci pomiedzy amplitudg sygnatu wibroakustycznego o
Scisle dobranej czestotlwoscl a stopniem zuzycia ostrza skrawajacego.
Analiza wynikéw badan w dziedzinie czestotliwosci potwierdzida wniosek o
Scistej zaleznosci amplitudy sygnatu wibroakustycznego od zuzycia ostrza
skrawajacego. Potwierdzita takze wniosek, ze amplituda zalezy rownie silnie
od parametréw skrawania, jak 1 sztywnosci ukdadu OUPN. Wniosek koncowy
sugeruje konieczno$¢ poszukiwania innych symptoméw zuzycia, bardziej
uniezaleznionych od parametrow skrawania i cech ukdadu OUPN (gldmnie
sztywnosci).

Analiza doniesien literaturowych dotyczacych zadowalajacych wynikéw
osigganych w analizie sygnatéw emisji akustycznej [4] byka podstawg do
przyjecia tezy, iz analiza sygnatu wibroakustycznego w dziedzinie czasu moze
da¢ lepsze rezultaty niz w dziedzinie czestotliwosci. Przez analogie do
metod stosowanych w analizie sygnalow emisji akustycznej zdecydowano sie ma
analize wspétczynnika szczytu - kurtozy i wspdkczynnika pochylenia - skosu,
a takze wskaznika 1ilosci przejsS¢ przez poziom zerowy ZRC (Zero Crossing
Rate), wartosci skutecznej sygnatu RMS (RootMean-Sguare) oraz funkcji
cepstrun. W niniejszym referacie przedstawiono wyniki tej analizy.

2. ANALIZA SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH W DZIEDZINIE CZASU

Analiza sygnatéw wibroakustycznych w dziedzinie czasu sprowadzata sie do
wyznaczenia podstawowych wielkosci statystycznych opisujacych sygnaky
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losove, tj. wspokczynnikéw szczytu - kurtozy, pochylenia - skosu oraz
wskaznika i1losci przejs¢ przez poziom zerowy (2RC) oraz wielkosci
reprezentujacych energie sygnatu drganiowego: wartosci skutecznej RMS oraz
funkcji cepstrum.

Wspokczynniki szczytu - kurtozy i pochylenia - skosu sa wielkosciami,
ktore opisuja ksztakt rozktadu analizowanego sygnablu. Skos mierzy symetrie
wzgledem wartosci Sredniej. Ujemna wartosS¢ skosu wskazuje na przesuniecie
rozktadu ponizej wartosci Sredniej, a dodatnia wartos¢ skosu na przesuniecie
powyzej wartosci Sredniej. Duza wartos¢ kurtozy okresla ostry rozkdad, tj.
skupiony wokét wartosci Sredniej, natomiast maka wartos¢ kurtozy odnosi sie
do wzglednie plaskiego rozkdadu.

Na rys.1l przedstawiono przyktadowe wyniki badan wartosci kurtozy w funkcji
zuzycia ostrza VB dla czterech kombinacji parametréow skrawania (Pl- P4).

[V NI

Rys.1l Wartos¢ kurtozy jako funkcja zuzycia ostrza VB
Fig.1 The value of kurtosis as a function of cutting tool wear VB

Analiza kurtozy w przeciwienstwie do wynikéw badan emisji akustycznej [4]
wykazuje brak korelacji z zuzyciem narzedzia. Podobny wniosek mozna
wyciggng¢ analizujac skos. Mozna wiec méwi¢ o calkowitym braku przydatnosci
skosu 1 kurtozy w celu detekcji zuzycia narzedzia.

Wyniki badan w postaci wpkywu zuzycia ostrza na wskaznik ilosci przejsc
przez poziom zerowy ZCR zaprezentowano na rys.2. Wskaznik ZCR wykazuje
stosunkowo mata korelacje z zuzyciem mierzonym na powierzchni przydozenia
\B.
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Rys.2. Wartos¢ wskaznika ilosci przejs¢ przez poziom zerowy ZCR
Fig.2. The value of Zero Crossing Rate ZCR
Obliczenia wartosci skutecznej RMS oraz funkcji cepstrum, w odréznieniu a
wskaznikow kurtozy, skosu czy ZCR, bydy proba odejscia od obserwacji jednej
specyficznej czestotliwosci,

czyli probg odejscia w kierunku analizy pasma
czestotliwosci .

Rys.3 przedstawia przykdadowe wyniki badan w postaci wykresu
RMS jako funkcji zuzycia ostrza \B.

Rys.3. Zmiany wartosci RMS w funkcji zuzycia ostrza \B

Fig. 3. The changes of RMS value as a function of cutting tool wear \B

Analiza wykresu na rys.3 pozwala stwierdzic,
postepujacym zuzyciem.
drgan

ze RMS zmienia sie wraz z
Zmiany te sg podobne do zmian amplitudy predkosci
[21. Z rys.3 wynika ze RMS jest rowniez czule na zmiany warunkow
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skrawania (I, P2, P3, P4), jak amplituda predkosci drgan [2]. Pozytywnym
wnioskiem z tych badain jest mozliwos¢ detekcji zuzycia ostrza bez
wczesniejszej identyfikacji charakterystycznej czestotliwosci .

Funkcje cepstrum wyznaczono wg zaleznosci:

C®=¢ 1 FT {log [G(OI)
gdzie: FFT -symbol szybkiej transformaty Fouriera,

(1)

G(f) -widmo gestosci mocy sygnatu,
CN(Y) -usrednionie cepstrum,
q - ilos¢ usrednionych cepstrow,
Cepstrum obliczone dla zerowego zuzycia ostrza traktowano jako wzorcowe (CW )-
Dla pordéwnywania wartosci zuzycia ostrza z wielkosciami wyznaczonymi przy
pomocy cepstrum wprowadzono wskaznik cepstrum:

c
1 t=a i

gdzie: W - wskaznik cepstrum,
ci
a,b - przedziat t, dla ktdrego obliczano dany wskaznik.

W=l €, ® -G, )
i 1

C (@, C (O - i-te usSrednione cepstrum oraz cepstrum wzorcowe.
“i “i
Dobrg korelacje z zuzyciem ostrza wykazano analizujac wskazniki cepstrum.

Na rys. 4 przedstawiono przykdadowe zmiany wskaznika cepstrum wraz ze wzras-
tajacym zuzyciem \B.

Rys.4. Zmiany wskaznika cepstrum w funkcji zuzycia ostrza VB
Fig.4. The changes of Cepstrum as a function of cutting tool wear VB
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Analiza tych wartosci pozwala twierdzi¢, ze sa one niezalezne od sztywnosci
ukfadu OUPN . Natomiast wskaznik cepstrum podobnie jak amplituda predkosci
drgan, jest czuly na zmiany parametrow skrawania.

3. PODSUMOWANIE

Badania eksperymentalne wykazaly brak przydatnosci obliczen skosu,
kurtozy i1 ZCR dla oceny zuzycia ghownej powierzchni przytozenia ostrza.
Wskaznik RMS wykazuje dobra korelacje z zuzyciem \B, ale czutosS¢ na zmiany
zuzycia jest mniejsza niz amplitudy predkosci drgan. Zaletg obliczen RVS
jest mozliwos¢ uniezaleznienia sie od koniecznosci $ledzenia wybranej
czestotliwosci. Analiza funkcji cepstrum i wskaznika cepstrum wykazakta
mozliwos¢ zastosowania tej metody do pomiardéw zuzycia narzedzia ale tylko
dla przypadkéw skrawania ze stakymi parametrami. Zmiany parametrow skrawania
powodujg zmiany wskaznika cepstrum, co ogranicza wykorzystanie tego
wskaznika do automatycznego nadzoru.
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Abstract

The current research undertaken in the Division of Machine Tools at
Silesian Technical University is dedicated to utilizing of vibroacoustlc
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signals from the range between 3 and 15 kHz in order to monitor of the
cutting tool state [1-3]. It was postulated the analysis in the time domain
more beneficial than iIn the frequency one. Based on the analogy to the
method which are normally applied to the acoustic emission analysis it has
been decided to use analysis of the peak - kurtosis and slope coefficient,
zero crossing rate, root mean square value and cepstrum function. Figure 1
show exemplary results as the kurtosis coefficients as the functions of
cutting tool wear VB for four different cutting parameters combinations.
Results concern an influence of cutting tool wear for the zero crossing rate
are presented in Figure 2. Other results on root mean square value and rate
of change of cepstrum are depicted in Figure 3 and 4 respectively. It has
been concluded that the experimental investigations carried on utilizing the
slope, kurtosis and zero crossing rate coefficients for the main tool flank
don"t look promising at this stage. However the root mean square value shows
a good correlation with the wear coefficient \B. The analysis of cepstrum
function and cepstrum coefficient give a clear evidence of their future
utilization to the cutting tool wear measurements, but only for the constant

cutting velocity.



