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Streszczenie. Artykutl przedstawia analiz¢ typowego procesu zuzycia narzedzi obrotowych. Przedstawiono
przyktady symetrycznego zuzywania si¢ narzedzi, jak rowniez przypadki zuzycia katastroficznego. Zapre-
zentowano badania narzgdzi styczno- obrotowych zamontowanych na glowicy wielonarzedziowej. W progno-
zowaniu wptywu wartosci wskaznika zuzycia na obcigzenie nozy, wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa
o strukturze perceptronu wielowarstwowego.

Stowa kluczowe: noz styczno - obrotowy, zuzycie, prognoza, sie¢ neuronowa.

WPROWADZENIE

Przestanka do opracowania nozy obrotowych byto zatozenie, ze ich ostrza, z uwagi na wy-
stepujacy obrot, beda si¢ symetrycznie zuzywaé, zachowujac tym samym w czasie eksploata-
cji pierwotny ksztatt. Efekt ten nazywamy samoostrzeniem si¢ nozy. Zagadnienie zuzycia nozy
styczno-obrotowych jest jednak zjawiskiem bardziej ztozonym.

Rys. 1. Parametry geometryczne ostrza noza stozkowego podlegajacego prawidlowemu zuzywaniu si¢
(,,samoostrzeniu”) [9]

Fig. 1. Geometrical parameters of cutting edge during regular wear (self-sharpening) [9]
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W praktyce, zuzycie tego rodzaju narzedzi czg¢sto przebiega w sposdb asymetryczny, pro-
wadzac do znaczacego wzrostu ich obcigzenia. Noze ulegaja zaklinowaniu w uchwytach, co po-
woduje rowniez znaczgce trudnosci w prognozowaniu ich zuzycia.

KLASYFIKACJA RODZAJOW ZUZYCIA

W konsekwencji procesu tepienia si¢ tych nozy, zmienia si¢ kat ostrza narzedzia, z kon-
strukcyjnego (najczesciej f = 75+85%), na wynikajacy z jego ustawienia i bocznego wychylenia
(katy: 0 = 45+50°, p = 7-20°) wzgledem skaty. Zilustrowano to na rysunku 2 [6].

a) b)
Rys. 2. Typowy przebieg zuzycia obrotowego noza stozkowego [6]: a) klasyczne $cieranie, b) ztozony me-
chanizm zuzycia weglika

Fig. 2. Typical course of cutting edge wearing a) regular abrasion, b) complex carbide wear [6]

Wraz z postepujacym zuzyciem ro$nie warto$¢ kata ostrza, maleje kat natarcia oraz ma-
leje, az do zera, warto$¢ roboczego kata przylozenia. Jak wynika z rysunku 2a, konsekwencja
»,samoostrzenia” si¢ obrotowego noza stozkowego, jest jego ciagte skracanie. Po starciu wktadki
z weglika spiekanego, proces ten przebiega intensywniej. W rzeczywistych warunkach urabiania
glowica, kat stozka moze osiaga¢ wartosci okoto 110° i wigcej (rys. 2). Fakt ten nie byt dotychczas
brany pod uwage, o czym moga $wiadczy¢ wartosci katow ostrzy nozy obrotowych, stosowanych
w badaniach laboratoryjnych i przemystowych. Trudno wigc jednoznacznie prognozowac jaka
bedzie dynamika skrawania, jak i na ile wzro$nie obcigzenie ostrza. Ponadto, z uwagi na znaczne
skrocenie dlugosci noza (nawet o 20mm), zmienia si¢ kinematyka ostrza, maleje warto$¢ predko-
$ci skrawania (z uwagi na mniejszy promien trajektorii skrawania). Dla zalozonej warto$ci posu-
wu glowicy, bedzie to skutkowac kolejng zmiang wartosci katow ostrza w uktadzie roboczym.

Funkcjonujaca opinia, ze noze takie same si¢ ostrza i moga pracowac (przy zalozeniu wy-
stgpowania ich obrotu) do momentu catkowitego zuzycia wktadki z weglika WC- Co, moze stano-
wi¢ jednak pewna przestanke co do kryterium zuzycia tych nozy.

Najbardziej charakterystyczne przypadki zuzycia nozy stozkowych, zaobserwowane
w praktyce przemystowej, ilustruja kolejne rysunki 3+5.
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Rys. 3. Charakterystyczne przypadki zuzycia (zniszczenia) nozy obrotowych [7]: a) zuzycie symetryczne,
b) asymetryczne, ¢) wykruszenie weglika, d) ztamanie korpusu noza

Fig. 3. Typical case of rotating tool wear a) symmetrical b) asymmetrical ¢) carbide spalling d) tool break [7]

W wyniku proceséw tribologicznych w strefie styku narzedzia ze skrawanym materialem
oraz wiorem dochodzi do zuzycia. Powoduje to zmiany zaréwno ksztattu geometrycznego noza,
jak rowniez ubytek masy narzedzia. Mozna wyrdznié zuzycie:

* ciagle (narastajace w czasie),
* skokowe.

Zuzycie ciggle polega na sukcesywnym ubywaniu materialu ostrza w trakcie skrawania.
Zuzycie skokowe polega z kolei na gwaltownym ubytku masy ostrza spowodowanej np. ztama-
niem wktadki lub wykruszeniem jej znacznej czgsci.

Oba rodzaje zuzycia (lub wrecz jego uszkodzenia) zostaly zaprezentowane na rysunkach
4i5.
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Rys. 4. Obserwowane formy zuzycia nozy obrotowych [12]

Fig. 4. Observe case of rotating tool wear [12]
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Do celow prowadzonych badan, w pracy [10], dokonano specyfikacji rodzajowej zaobser-
wowanych form zuzycia nozy stozkowych, ktore to formy ilustruje rysunek 5(a) nowy noz ostry,
b) symetryczne zuzycie (prawidtowe), ¢) zuzycie asymetryczne, d) przyspieszone zuzywanie kKor-
pusu noza, e) kruche ztamanie ptytki, f) wyrwanie ptytki z korpusu, g) przyspieszone (katastro-
ficzne) zuzycie ostrza po zuzyciu $ciernym wktadki, h) ztamanie chwytu noza).

Rys. 5. Zdyskretyzawane formy zuzycia noza stozkowego [10]
Fig. 5. Discrete forms of rotating tool wear [10]

Rysunek 4 dowodzi, iz kazda z form zuzycia ostrza, ma inne podloze fizykalne. Czgs¢
uszkodzen powstaje z niewtasciwie prowadzonej eksploatacji (np. zbyt duze predkosci posuwu)
inne za$ powstawac moga juz na etapie produkcji nozy (np. zta technologia przeprowadzania ope-
racji wlutowywania wktadki z weglika, w korpus noza).

Doswiadczenia pokazuja, iz zaktadany obrot uzyskuje okoto potowa nozy. W innych przy-
padkach ostrze podlega niesymetrycznemu tepieniu, co powoduje znaczne pogorszenie pracy na-
rzedzia (m.in. zwigkszajg si¢ wibracje, wzrasta zapylenie, wzrasta sktadowa normalna catkowitej
sity na nozu, rosng moc i sita skrawania, wzrasta zapylenie w strefie skrawania, zwigksza si¢
wydzielanie ciepta). Stad prowadzi si¢ szerokie badania w tematyce zapewnienia wtasciwego ob-
rotu noza.

Z kolei, wedtug [1], typowe etapy zuzycia noza stozkowego sklasyfikowa¢ mozna w sze-
$ciu grupach, jak na rysunku 6.

I u 1 v \% VI
Typ zuzycia
Rys. 6. Etapy zuzycia (I-I1I) i zniszczenia (IV-VI) noza styczno- obrotowego [1]
Fig. 6. Rotating tangent tool wear stages [1]

Rosnacy stopien stepienia ostrza noza, skutkuje sukcesywnym wzrostem tak sity skrawania
jak i sity docisku. Jak wynika z rysunku 7, bardziej intensywny przyrost, wystepuje w przypadku
sity normalne;j.
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Rys. 7. Ksztattowanie si¢ obciazenia noza styczno- obrotowego w kolejnych etapach zuzycia ostrza (etapy
wgrys. 6) [1]
Fig. 7. Tool load during wear stage process (Fig. 6.) [1]

Inni autorzy [8] zwracaja uwage, ze w przypadku nozy obrotowych, istotne sa wtasciwie
dwie formy zuzycia, tj. symetryczna, objawiajaca si¢ rosngcym promieniem zaokraglenia ostrza
(rys. 8b) oraz asymetryczna, objawiajaca si¢ rosnacg powierzchnig stycznego do trajektorii skra-
wania, starcia ostrza (rys. 8c).

Rys. 8. Symetryczne i niesymetryczne zuzycie noza stozkowego [8]

Fig. 8. Symmetrical and asymmetrical rotating tool wear [8]

Jak wykazuja badania [8], kazdej z tych form zuzycia ostrza, odpowiada inny schemat
obcigzenia ostrza, co przedstawiono na rysunku 9. W przypadku zuzycia asymetrycznego
(rys. 9a.), wystepuje bardzo gwattowny przyrost sity docisku (F), podczas gdy wzrost sity skra-
wania, spowodowany rosngcym stgpieniem ostrza, jest bardzo powolny. Z kolei w przypadku
zuzycia symetrycznego, obserwuje si¢ stopniowy wzrost sktadowych sit na ostrzu, zachodza-
cy prawie w tym samym tempie dla rozpatrywanych sit sktadowych. Ta informacja moze by¢
bardzo cenna, z punktu widzenia monitorowania stanu ostrza noza stozkowego, prowadzonego
w rzeczywistych warunkach urabiania.
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F’ kN h=25,4mm

b)

Rys. 9. Ksztattowanie si¢ obciazenia noza stozkowego zaleznie od formy stepienia ostrza: a) dla stepienia
asymetrycznego, b) dla stepienia symetrycznego [8]

Fig. 9. Tool load of different rotating tool wear type a) symmetrical wear b) asymmetrical wear [8]

Analizy czgsto$ci wystepowania okreslonego stopnia oraz formy zuzycia narzedzi stozko-
wych przeprowadzit np. Khair [7]. Wyniki tych analiz prezentuje rysunek 10.
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Rys. 10. Czgstosci wystgpowania okreslonej formy oraz stopnia zuzycia nozy stozkowych z wktadkami

z weglikow spiekanych [7]

Fig. 10. Appearance of different stage and form rotating tool wear [7]
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Z rysunku 10 wynika, ze najliczniej wystgpowala symetryczna forma zuzycia, rzadziej
natomiast asymetryczna. Podobnie, najcz¢sciej wystgpowato zuzycie nozy z 3+6 procentowym
ubytkiem masy noza, lub odpowiednio 9+12 milimetrowym skroceniem ostrza.

Przedstawione wyniki s czg$cig prowadzonych badan zuzycia narzedzi gorniczych [2-5].
Do badan nozy styczno- obrotowych wykorzystano glowice wielonarzedziowa, o $rednicy
1400mm. Schemat ideowy stanowiska badawczego zaprezentowany zostat na rysunku 11.
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Na glowicy zamontowano 39 nozy, w tym 18 na tarczy obcinajacej, a pozostate na trzech
ptatach. Narzedzia zamontowano rownomiernie na obwodzie glowicy, co uwidocznione jest na
rysunku 12.

Rys. 11. Schemat ideowy stanowiska badawczego

Fig. 11. A scheme of test stand
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Rys. 12. Gtowica wielonarzedziowa do urabiania z zamontowanym zespotem nozy obrotowych

Fig. 12. Multi-tool ripping head

W wyniku badan, polegajacych na stopniowym t¢pieniu nozy podczas urabiania modelowej
bryty skalanej, pozyskano przebiegi czasowe momentu urabiania, ktore rejestrowano dla narzedzi
ostrych oraz czgsciowo stepionych (rys. 13). W trakcie badan wickszo$¢ nozy zuzywata sie w spo-
sob symetryczny. Za kryterium zuzycia przyjeto skrocenie ostrza o 2mm.
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Rys. 13. Przebiegi czasowe momentu urabiania glowica uzbrojona w styczne noze obrotowe

Fig. 13. Time-graph of cutting head torque
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W analizach oceny zuzycia narz¢dzi postuzono si¢ sztuczna siecig neuronowa o strukturze
perceptronu wielowarstwowego (rys.14). Jako zmienne wej$ciowe do sieci wykorzystano parame-
try statystyczne sygnatu momentu urabiania: warto$¢ srednia, wariancje, sko$nos¢ oraz kurtozg.

Rys. 14. Schemat SSN o strukturze MLP 4-9-1
Fig. 14. A diagram of MLP 4-9-1

Zmienng wyj$ciowa modelu sieci byt stan ostrza, przyporzadkowany do dwoch grup jako
ostry lub stgpiony. W tabeli 1 zamieszczono analiz¢ wrazliwo$ci dziatania perceptronu. Wskazuje
ona, iz najistotniejsza zmienng wejsciowa byta dla sieci wariancja sygnalu momentu urabiania.

Tab. 1. Analiza wrazliwosci sieci MLP, dla nozy obrotowych

Tab. 1. Sensitivity analysis of MLP network

Srednia Wariancja Sko$nos¢ Kurtoza
Iloraz 1,14 1,30 1,02 1,13
Ranga 2 1 4 3

Statystyki klasyfikacyjne, ktore przedstawia tabela 2, przedstawiajg poprawnos¢ klasyfi-
kacji poszczegolnych przypadkow przez siec. Z uwagi na przyjete kryterium zuzycia (zaledwie
dwumilimetrowe skrdcenie ostrza), wyniki dzialania sieci s niejednoznaczne. Jednak w aspekcie
obecnie stosowanych kryteriow oceny stanu ostrzy narzedzi podczas pracy, wykorzystanie mode-

lu sieci neuronowej wydaje si¢ obiecujace.

Tab. 2. Statystyki klasyfikacyjne (MLP)
Tab. 2. Statistics of classification MLP

Narzedzia ostre Narzedzia stgpione
Wszystkie 22 22
Poprawnie 21 19
Niepoprawnie 1 3
Nieznane 0 0
Poprawnie %) 95,4 86,3
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PODSUMOWANIE

Zuzywanie si¢ narzedzi styczno- obrotowych jest zjawiskiem ztozonym, trudnym do jedno-

znacznego prognozowania. W praktyce brak jest jednoznacznych kryteriéw zuzycia tych rodza-
jow narzedzi. Celowym jest zatem opracowanie metody, ktéra pozwoli na skuteczna ocen¢ stanu
ostrzy narzedzi urabiajacych podczas urabiania.
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RESEARCH ON ROTATING TANGENT CUTTERS WEAR

Summary. The article presents results of research on utilising artificial neural networks to identify point’s
status cutting tools used in multi-tool excavating heads of mechanical coal miners.

In the paper there is also presented basic problems related to elementary process occurring during rock exca-
vating with the use of multi-tool head.

Key words: excavation, neural network.



