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UITTREKSEL
Nuwe ontwikkelings in sensortegnologie, seinprosessering en beheerstelsels stel vervaardigingsaanlegte in staat om hul masjiene
meer effektief te benut. Alhoewel sekere nuwe ontwikkelings reeds hul regmatige funksie in die bedryf vervul, het baie van die nuwe
prosesmoniterings- en optimeringstegnieke nog nie hul plek in die nywerheid gevind nie. Met hierdie werk word ’n omvattende oorsig
gegee van resente ontwikkelinge in die veld, met besondere fokus op die toestandsmonitering van beitels van numeries beheerde
masjiene. Die doel met die oorsig is om ’n koherente beeld van vordering in die internasionale arena te skep en sodoende by te dra tot
’n skerper fokus in Suid-Afrikaanse navorsingspogings in hierdie aktuele veld, asook die beter aanwending van beskikbare tegnologie
om die mededingendheid van die Suid-Afrikaanse vervaardigingsektor te verbeter.

ABSTRACT
Tool condition monitoring and machining process optimisation - A review
New developments in sensor technology, signal processing and control systems can result in more efficient manufacturing. Not all new
process monitoring and optimisation schemes have yet been implemented. In this article, an extensive survey of recent developments
in the field is presented, with the focus on tool condition monitoring of numerically controlled machines. The purpose of this review is
to create an awareness of progress in the international arena and consequently contribute to a sharper focus in South African research
efforts, and also to contribute to the implementation of new technology which can improve the competitiveness of the South African
manufacturing industry.

* Outeur aan wie korrespondensie gerig kan word

1. INLEIDING

Om die hoë kapitale uitgawes tydens die aankoop van toerusting
te regverdig, moet vervaardigers elke masjien optimaal benut.
Monitering van die vervaardigingsproses speel ’n baie belangrike
rol indien verliese in produksie, oormatige beitelslytasie of -
brekasie vermy moet word. Dit geld veral vir onbemande
masjiene, waar die proses kontinu in werking is sonder dat ’n
operateur benodig word om foute uit te ken en reg te stel. Die
toenemende belangstelling in die ontwerp van beheerstelsels vir
vervaardigingsprosesse word gesteun deur ontwikkelings op die
gebied van sensors, seinprosessering en ook die suksesvolle
implementering van sogenaamde ‘intelligente beheerstelsels’. ’n
Voorvereiste vir moderne monteringstelsels is dat dit intyds die
toestand of status van die proses kan gee.

Vandag word dit algemeen aanvaar dat intelligente, sensor
gebaseerde vervaardiging uiters belangrik is om die betrou-
baarheid van ’n vervaardigingsproses te verseker.1 Gesofis-
tikeerde seinprosessering verskaf die informasie wat nodig is
vir die optimering, monitering en beheer van die proses. As
gevolg van die baie faktore wat vervaardigingsprosesse
beïnvloed, is analitiese wiskundige modelle onprakties vir die
intydse monitering van ’n vervaardigingsproses. Sensors word
dus gebruik om hierdie probleem te oorbrug: dit verskaf die
informasie wat suiwer wiskundige modelle nie kan verskaf nie.
Hierdie inligting word dan gebruik om die toestand van die
proses te bepaal. Oppervlakafwerking- en prosesopti-

meringstudies word baie dikwels saam met studies van
masjiengereedskap-toestandsmonitering (MTM) aangetref. Om
’n koherente beeld te skep van die globale veld, word
ontwikkelings op die gebied van prosesoptimering en
oppervlakafwerking met relevansie tot MTM ook behandel.

2. PROSESMONITERING

2.1  Sensors vir prosesmonitering
’n Wye verskeidenheid sensors vir prosesmonitering is tans
beskikbaar. Die algemeenste sensors wat in die bedryf gebruik
word, is lasselle en akoestiese-emissiesensors. Ander sluit in
sensors vir:1,2

· Vlamopsporing · Rookopsporing
· Klankintensiteitsmeting · Beeldherkenning
· Smeringsdeteksie · Temperatuurmeting
· Botsingsdeteksie · Beitelslytasiemonitering
· Posisionering · Versnellingsmeting
· Begrensingsmeting · Seismiese meting
· Beitelskadedeteksie · Klampkragmeting
· Spoedmeting · Stroommeting
· Stofmeting · Draaimomentmeting
· pH-meting · Drukmeting
· Vlakmeting · Humiditeitsmeting
· Termiese deformasiedeteksie · Snyselmonitering
· Oppervlakrofheidsmeting · Akoestiese-emissie(AE)-meting
· CO2-gasmeting · Temperatuurverspreidings-

meting
· Verkoelingstof-temperatuurmeting



36 ISSN 0254-3486 = SA Tydskrif vir Natuurwetenskap en Tegnologie 20, no. 2 2001

Die meeste van hierdie sensors word gebruik vir ’n spesifieke
moniteringstaak. Die doel van die monitering val gewoonlik
binne een van die volgende fokusareas:1

• Die masjien (toestand en werkverrigting).
• Die beitels (slytasie, smering, belyning).
• Die werkstuk (oppervlakafwerking, toleransie, geometrie).
• Die proses (snyselformasie, energieverbruik, temperatuur).

Die ontwikkeling van intelligente sensortegnologie bied ook
heelwat nuwe uitdagings vir die vervaardigingsindustrie.1,3-5 Die
tyd wat nodig is vir seinprosessering word aansienlik verminder
wanneer daar van intelligente sensors gebruik gemaak word en
stel dus die beheerstelsel in staat om onmiddellik op foute te
reageer. Tesame met gesofistikeerde seinprosessering word relatief
goedkoop, vinnige en akkurate metings moontlik. Met
beheerstelsels wat veranderings kan aanbring op feitlik dieselfde
tydstip as die meting, kan die masjineringsparameters beheer word
om die spoed en akkuraatheid van die proses te optimeer.

In huidige navorsing val die klem telkens op ’n tegniek om
die sensordata saam te voeg vir besluitneming. Hierdie tegnieke
maak meer akkurate en robuuste dataklassifikasie moontlik en
kan ook datastelle met geruis hanteer. Kunsmatige neurale
netwerke is ’n tipiese sensorsamevoegingstrategie, wat
komplekse prosesse kan hanteer wat nie analities gemodelleer
kan word nie.

2.2  Toepassings vir moniteringstelsels
Toepassings vir beitelslytasie- en oppervlakafwerking-
moniteringstelsels kom voor in ’n wye verskeidenheid
vervaardigingsprosesse. Die intydse monitering van beitel-
slytasie bring mee dat die beitels betyds vervang kan word met
minimum aftyd op die produksielyn. ’n Paar industrieë wat kan
baat by sulke stelsels is:
• Die motorbedryf.
• Vervaardiging van masjienkomponente.
• Massaproduksie van huishoudelike produkte.
• Optimering van masjineringsprosesse.
• Elektriese / Meganiese produkvervaardiging.
Byrne et al.1 het bepaal dat meeste moniteringstelsels gebruik
word vir draai- en boorwerk, met frees- en slypwerk in die
tweede plek. ’n Moniteringstelsel word meesal benodig om
beitelslytasie, -brekasie of botsing te monitor. Vir die meeste
vervaardigers is dit belangriker as kwaliteit.

3. BEITELSLYTASIEMONITERING

3.1  Inleiding
Om die slytasie van snybeitels te monitor, is ’n moeilike taak.
Beitelslytasie induseer baie klein veranderinge in ’n proses met
’n wye dinamiese band. Verder is dit ook moeilik om te bepaal
of ’n verandering in ’n sein te wyte is aan beitelslytasie of ’n
verandering in die masjineringstoestande. Beitelslytasie-
monitering kan in die volgende stappe onderverdeel word:6

• Keuse van sensors en aanhegtingspunte.
• Genereer ’n stel kenmerke uit die sensordata wat beïnvloed

word deur beitelslytasie.
• Klassifikasie van die kenmerke om die graad van slytasie te

bepaal.

Deur die jare heen is verskillende slytasiemodusse geïdentifiseer.
Die voorkoms van ’n sekere modus word bepaal deur:6-8

• Beitelmateriaal.
• Werkstukmateriaal.
• Beitelgeometrie.
• Masjineringsparameters.

Die slytasie van beitels word ook gewoonlik in vyf fases verdeel,
naamlik:9 aanvanklike, gewone, mikro-brekasie, vinnige fase en
brekasie. Die meeste navorsers tot dusver kon ten minste die
aanvanklike, gewone en vinnige fases met hul moniteringstelsels
identifiseer. Dit is ook al deur verskeie navorsers waargeneem
dat die slytasie gedurende die aanvanklike en vinnige slytasiefases
teen ’n hoër tempo plaasvind as die ander fases. Die redes vir
hierdie gedrag wissel na gelang van die beitelmateriaal, maar word
vir die aanvanklike fase toegeskryf aan die vinnige verlies van
die skerp snykant. In die vinnige fase word dit toegeskryf aan die
feit dat die beskermingslaag van die beitelmateriaal weggeslyt
word, en dus vinniger slytasietempo’s veroorsaak. Die tipiese
verloop van hierdie drie fases as funksie van tyd (of lengte van
die snit) word in figuur 1 voorgestel.

3.2  Beitelslytasiemodusse
Dit is baie belangrik om te onderskei tussen die verskillende
slytasiemodusse. Sekere modusse kan vermy word deur die
masjineringsparameters reg te kies. Die algemeenste slytasie-
modusse in die bedryf (vir draaiwerk) is flankslytasie, brekasie,
kraterslytasie en plastiese vervorming.10 Ander modusse is
groefslytasie, kraak en snippering. Die algemeenste slytasie-
modusse word voorgestel in figuur 1. Flank- en kraterslytasie
word algemeen aanvaar as normale slytasiemodusse, aangesien
die ander vermy kan word deur die masjineringsparameters reg
te kies. Die groei van flank- en kraterslytasie hou direk verband
met tyd, in teenstelling met sommige van die ander slytasie-
modusse wat enige tyd onverwags kan voorkom, selfs met ’n
nuwe beitel. Flankslytasie het die grootste invloed op die
uiteindelike kwaliteit van die gemasjineerde werkstuk.11 Daarom
is die verskynsel van flankslytasie al in diepte nagevors, en
maniere om te voorspel en te voorkom word al baie jare lank
deur navorsers ondersoek

3.3  Beitelslytasie-moniteringstegnieke
3.3.1  Direkte en indirekte metodes
Maniere om beitelslytasie te monitor, kan in twee kategorieë
verdeel word, naamlik direkte en indirekte metodes. Direkte
metodes het te make met die meting van volumetriese verlies
op die beitelpunt. Indirekte metodes volg patrone in sensordata
om ’n slytasiemodus te identifiseer.1 Direkte metodes is baie
sensitief vir snysels, stof en snyvloeistof, en daarom word hierdie
metodes nie algemeen in die bedryf gebruik nie.

Indirekte metodes kan soms minder akkuraat wees as direkte
metodes, maar hierdie metodes word algemeen in die bedryf
gebruik, omdat dit makliker is om te implementeer en te

Figuur 1: Tipiese verloop van beitelslytasie as funksie van tyd.
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interpreteer. Dit is ook meer betroubaar, koste-effektief en
robuust. Vir sommige toepassings sal ’n direkte metode ook glad
nie prakties moontlik kan wees nie, as gevolg van die aard van
die proses.

3.3.2  Kontinue en onderbroke stelsels
Die tweede belangrike onderskeid wat getref moet word in
beitelmoniteringstelsels is tussen kontinue en onderbroke
stelsels.1 In die geval van kontinue stelsels word die meting
intyds geneem, en die parameter wat gemeet moet word, is
deurlopend vir besluitneming beskikbaar. Hierdie tipe
benadering maak intydse monitering moontlik, wat verseker dat
die stelsel betyds op foute in die proses kan reageer. In die geval
van onderbroke stelsels word die parameter wat geëvalueer moet
word slegs geneem gedurende onderbrekings in die snyproses.
Hierdie benadering het ooglopende nadele, maar is vir sommige
spesifieke gevalle nuttig, byvoorbeeld die meet van slytasie op
die beitels van ’n masjineringsentrum met ’n beitelmagasyn.

3.3.3  Sensors vir beitelslytasiemonitering
Monitering van snybeitels vind gewoonlik plaas in aggresiewe
omgewings. Daarom moet die sensors wat vir hierdie taak
aangewend word robuust wees. In baie gevalle word die masjien
met ’n hele aantal sensors geïnstrumenteer, om sodoende die
werkverrigting van die moniteringstelsel te verbeter. Sensors
wat gebruik word vir MTM moet aan sekere vereistes voldoen,
soos byvoorbeeld:1

• So na as moontlik aan die snyproses meet.
• Moet geen vermindering aan die styfheid van die beitelhouer

meebring nie.
• Moet nie die werkspasie of masjineringsparameters beperk

nie.
• Moet oor lang tydperke kan werk, en teen lae koste vervang

kan word.
• Moet weerstand hê teen snysels en stof asook teen termiese

en elektromagnetiese invloede.
• Moet onafhanklik van die beitel en werkstuk kan funksioneer.
• Moet klein genoeg wees om op die beitelhouer te pas.
• Moet die sein betroubaar kan versend van roterende na vaste

dele op die masjien.

3.4  Beitelmoniteringstelsels
In hierdie afdeling word beitelmoniteringstelsels in meer
besonderhede bespreek. Oppervlakrofheidanalises is ook ’n
indirekte MTM-metode, maar sal afsonderlik bespreek word
omdat dit ’n wyer veld is wat nie net deur beitelslytasie beïnvloed
word nie.

3.4.1  Wiskundige modelle: Analities en empiries
Analitiese wiskundige modelle kan aangewend word om die

effek van die beitelgeometrie en masjineringsparameters op die
masjineringsproses te bestudeer. Hierdie modelle is egter te
kompleks om in ’n intydse MTM-stelsel te gebruik. Die
nielineêre en stochastiese aard van die masjineringsproses maak
die opstel van sulke modelle baie moeilik en vereis baie
eksperimentele werk.6 ’n Transformasie tussen die seinkara-
teristieke en die natuurwettte wat die proses beskryf, word
benodig. As gevolg van die kompleksiteit van die proses kan ’n
analitiese model nie altyd opgestel word nie.

Die enigste oorblywende opsie is empiriese modelle, wat
parametries of nieparametries kan wees. Parametriese modelle
is gewoonlik ’n aanpassing van die analitiese model, en het
beperkte vermoëns. Hierdie metode vereis ook die insette van
’n deskundige om die onderliggende meganismes van die proses
te transformeer met ’n stel reëls. Nieparametriese modelle word
gebaseer op ’n statistiese beskrywing van natuurlike verskynsels.

Empiriese modelle is al suksesvol aangewend vir die
beskrywing van sekere vervaardigingsprosesse. Grabec et al.12

het empiriese modelle aangewend om die slytasie van beitels
op ’n draaibank te voorspel, asook om oppervlakrofheid in
slypprosesse te voorspel. Ruiz et al13 het ’n multisensor-
benadering gevolg om beitelslytasie te voorspel, en het die
slytasie bevredigend voorspel met drie verskillende empiriese
identifikasiemetodes.

’n Algemene wiskundige model vir beitelslytasie is die
Taylor-beitelleeftydvergelyking.11 Die vergelyking is:

VT n = C

Dit gee die verhouding tussen die werkspoed V, die beitelleeftyd
T, en twee parameters, n en C, wat materiaalkonstantes is. Die
Taylor-parameters word empiries bepaal as dit onbekend is. Die
metode is handig om ’n tentatiewe waarde vir die beitelleeftyd
te bereken. Eksperimente het bepaal dat die Taylor-vergelyking
’n ±35% korrekte voorspelling van die ware beitelleeftyd kan
gee. Hierdie vergelyking kom algemeen in die literatuur voor
en verskeie weergawes is al ontwikkel om die akkuraatheid te
verbeter.

Die gebruik van ’n analitiese model om snykragte te bepaal
vir MTM is deur Braun et al.14 ontwikkel. Ravindra et al.15 het
’n wiskundige model gebaseer op meervoudige regressie-
analise. Die model beskryf die slytasie/tyd- en slytasie/krag-
verhoudings vir draaiwerk. Daar is aangetoon dat ’n goeie
korrelasie tussen die snykragte en die slytasie van die beitel
bestaan.

3.4.2  Kraggebaseerde monitering
Die feit dat geslete beitels ’n toename in die snykragte
veroorsaak, is al deur heelwat navorsers vasgestel.  Verskillende
tipes sensors is al ontwikkel om die snykragte te meet vir ’n
verskeidenheid van prosesse, byvoorbeeld:1

Figuur 2: Algemene slytasiemodusse.
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• Direkte dinamometers
Hierdie sensors se werking berus op die piëso-elektriese effek,
en kan die dinamiese snykragte baie akkuraat meet. Hierdie tipe
sensors is egter baie duur en kan nie beskerm word teen
oorbelasting nie. Daarom word dit nie baie in die bedryf gebruik
nie. Dit is ook moeilik om die sensors te beskerm teen die
aggresiewe snyvloeistof. Beiteltorings wat die onderskeie
kragkomponente kan meet, is ook beskikbaar, maar is baie duur.

• Plate en ringe
Plate wat krag kan meet kan redelik maklik op draaibanke
aangebring word tussen die beiteltoring en die slee. Hierdie dun
plate is toegerus met piëso-elektriese sensors. Hierdie sensors
het voordele bo die direkte dinamometers, maar hulle word egter
onderwerp aan faktore wat hul verrigting baie negatief
beïnvloed, soos termiese uitsetting van die slee.

• Penne en verlengingsensors
Hierdie tipe sensors kan gebruik word om beitelbrekasie te
monitor vir growwe masjineringsoperasies. Die sensors word
aangebring op kragdraende masjienkomponente om sodoende
die kragte in die struktuur direk te meet. Die beste posisie om
die sensor aan te bring, kan egter net eksperimenteel bepaal
word, wat nadelig is.

• Verplasingsensors
Kontaklose verplasingsensors kan direk op die beitelhouer
gemonteer word om die buiging of verplasing van die beitelpunt
te bepaal.18 Hierdie sensors word egter onderwerp aan die hoë
risiko van skade en steuring wat veroorsaak word deur snysels,
stof en snyvloeistof.

• Kragmetende laers
Laers en busse kan spesiaal geïnstrumenteer word met
rekstrokies in sekere posisies om sodoende die snykragte te meet.
Kragmetende laers benodig ’n laagdeurlaatfilter om die
rollerfrekwensie uit te skakel, en daarom is hoë-frekwensie-
prossesering nie moontlik nie. Die kragmetende busse is slegs
toelaatbaar vir sekere toepassings omdat dit die styfheid van
die masjien kan beïnvloed.

• Krag en draaimoment by die spilkop
Om die draaimoment by die spilkop teen ’n hoë resolusie te
meet (binne die hele bereik van die motor), kan baie moeilik
wees. Verder moet die sein ook telemetries versend word. Die
meeste masjiene kan ook nie toegerus word met sulke sensors
nie omdat daar nie genoeg plek op die masjien beskikbaar is
om die toestel vas te heg nie.

3.4.3  Stroommeting van die motor
’n Meting van die stroom wat die masjien se motor verbruik,
is ’n redelike maklike alternatief tot die bogenoemde stelsels
en kan maklik geïnstalleer word. ’n Wye verskeidenheid van
toerusting is beskikbaar wat hierdie taak kan verrig. Daar kom
egter skommeling in die stroom voor as gevolg van variërende
wrywing, en gevolglik is die stelsel nie altyd akkuraat nie.
Brekasie kan ook nie met hierdie tipe stelsel gemonitor word
nie, omdat die stelsel die fout eers raaksien nádat ’n redelike
mate van skade aan die werkstuk aangerig is. Die drywing
wat die spilkop verbruik, is ook proporsioneel aan die primêre
snykrag, maar is gewoonlik nie sensitief genoeg vir MTM nie.
Die snyproses verbruik slegs ’n klein gedeelte van die totale
energie in die stelsel. Moniteringstelsels gebaseer op hierdie
beginsel kan egter gebruik word vir sekere prosesse.17

3.4.4 Vibrasie
Piëso-elektriese versnellingsmeters kan masjienvibrasies meet
wat veroorsaak word deur ossillasies in die snykragte. Vorige
werk het aangetoon dat vibrasievlakke deur beitelslytasie
beïnvloed word (sien onderstaande verwysings). Versnel-
lingsmeters voldoen aan baie van die vereistes vir MTM, omdat
sekere versnellingsmeters weerstand kan bied teen die
aggresiewe masjineringsomgewing. Versnellingsmeters is ook
relatief goedkoop, en kan oor ’n breë frekwensiebereik meet.
Vir hierdie redes word versnellingsmeters gereeld gebruik vir
MTM.9,17,19-25

Een van die grootste probleme wanneer die beitelleeftyd
deur middel van vibrasie gemonitor word, is om die toepaslike
frekwensieband wat deur beitelslytasie beïnvloed word, te
identifiseer. Masjineringsprosesse produseer hoëamplitude-
vibrasies wat nie verband hou met beitelslytasie nie. Die
toepaslike frekwensieband vir die meeste masjinerings-
operasies is gewoonlik van 0 - 10 kHz. Bonifacio en Diniz9

stel voor dat die 0 - 8 kHz-band ondersoek moet word. Ander
outeurs het gevind dat twee frekwensiebereike sensitief is vir
beitelslytasie: Die eerste in ’n lae band, 0 – 1000 Hz, en die
tweede by ’n hoër waarde, gewoonlik laer as 8 kHz. Dit wil
voorkom asof die frekwensies wat sensitief is vir beitelslytasie
baie afhanklik is van die spesifieke masjineringsoperasie en
dus moet die waarde eerder eksperimenteel bepaal word.

3.4.5  Akoestiese-emissie
Snyprosesse veroorsaak hoë elastiese spanningsgolwe wat deur
die masjien se struktuur voortplant. Verskeie bronne uit die
snyproses veroorsaak hierdie spanningsgolwe wat bekend staan
as akoestiese-emissie (AE). Bronne van AE in die metaal-
snyproses is:
• Wrywing op die beitelneus en flank.
• Plastiese vervorming in die hoofskuifvlak.
• Kraakformasie en -voortplanting.
• Impak van die snysel op die werkstuk.
• Snyselbrekasie.

Die feit dat kraakformasie AE genereer, maak AE baie geskik
om beitelbrekasie te monitor. Alhoewel ’n verskeidenheid van
AE-sensors bestaan, kan slegs sekeres in die masjine-
ringsomgewing gebruik word. AE-sensors, wat spesifiek vir
MTM ontwerp is, kan op ’n toepaslike plek op die masjien
aangebring word. ’n Nuwe ontwikkeling is om die koelmiddel
te gebruik om die AE-golwe van die beitel na die sensor te
versend. Die voordeel is dat die afstand tussen die beitelpunt
en die sensor verminder en sodoende dempingseffekte
minimeer. Probleme met hierdie benadering is die feit dat ’n
borrelvrye koelmiddel benodig word en ook dat die monitering
versteur kan word as snysels deur die koelmiddelstroom vloei.
Nog ’n benadering is om telemetriese datatransmissie te
gebruik. Heelwat AE-gebaseerde beitelslytasie en breka-
siemoniteringstelesels is al met sukses geïmplementeer.17,26-30

3.4.6.  Ander metodes
’n Paar ander metodes vir direkte en indirekte MTM
(uitsluitend oppervlakrofheidsmonitering) is:
• Ultrasoniese stelsels.31

• Kontaklose kapasitiewe sensors.32

• Kamerastelsels.33,34

• Laserstrooimetodes.35

• Stereo-afbeeldings.36
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3.5  Besluitnemingstegnieke

’n Besluit aangaande die graad van beitelslytasie kan geneem
word as data beskikbaar is uit enige van die bogenoemde
benaderings. Hierdie besluit staan bekend as die klassifikasie.
Met komplekse probleme is dit beter om die beskikbare kennis
op een of ander manier te kombineer vir beter resultate. Die
onderskeie funksies van ’n moderne MTM-stelsel word
diagrammaties voorgestel in figuur 3. ’n Bespreking van
klassifikasietegnieke vir MTM volg, met ’n inleidende
bespreking oor kenmerke waarop die meeste besluitnemings-
tegnieke gebaseer word.

Figuur 3 : Funksies van ’n moderne MTM-stelsel.

3.5.1 Kenmerke
Die meeste besluitnemingstegnieke vir prosesmonitering word
gebaseer op kenmerke. Informasie van die krag, vibrasie of AE-
sein kan gebruik word om die toestand van die snybeitel te
bepaal. Kenmerke kan uit die seine onttrek word wat tendense
met toenemende slytasie toon. Sodra hierdie kenmerke uit die
data onttrek is, kan die kenmerke gebruik word om die toestand
van die beitel te bepaal deur ’n klassifikasie- of patroon-
herkenningstegniek.37

Hierdie kenmerke kan onttrek word uit tyd- en/of
frekwensiedomeindata, byvoorbeeld:
• Gemiddeld.
• Variansie.
• Skeefheid.
• Kurtose.
• Kruinfaktor.
• Energie in ’n sekere frekwensieband, deur middel van die

vinnige Fourier Transform (FFT).
• Outoregressiewe (AR) en outoregressiewe bewegende

gemiddelde (ARMA) koëffisiënte.

’n Baie nuttige benadering uit die literatuur is om AR- en
ARMA-koëffisiënte as kenmerke te gebruik. Die AR-
koëffisiënte vir ’n sein bevat inligting omtrent die karakteristieke
van die sein. Indien die sein verander gedurende die snyproses
as gevolg van beitelslytasie, sal die modelkoëffisiënte ook
verander. Dus kan AR- en ARMA-koëffisiënte as kenmerke vir
MTM aangewend word.37

El-Wardany et al.19 het gevind dat die oombliklike
verhouding van absolute gemiddelde waardes (RAMV

i
) nuttig

is om vals alarms uit te skakel vir monitering van boorpunt-
brekasie. Die waarde word bereken tesame met kurtose en
kepstrumanalise. Die outeurs voer aan dat die kurtosewaarde
nuttig is om oorgangs- en spontane gedrag in die vibrasieseine
te identifiseer. Kepstrumanalise kan gebruik word om
harmonieke in die spektrum te identifiseer en dan hul relatiewe
groottes te bepaal. Boorpuntbrekasie veroorsaak ’n piek by die
kwefrensie wat ooreenstem met een spilkoprewolusie. Die
RAMV

i
-waarde is gebruik om die aanvang van kurtose en

kepstrum-analise te sneller.

3.5.2  Tendense, drumpelwaardes
’n Baie eenvoudige besluitnemingstegniek kan gebaseer word
op tendense in die kenmerke. Indien ’n sekere kenmerk, of stel
kenmerke, ’n sekere voorafbepaalde drumpelwaarde bereik,

word ’n skatting van die beitelslytasie gemaak. Hierdie
drumpelwaardes moet eksperimenteel bepaal word. Die
probleem met hierdie metode is om akkurate drumpelwaardes
te bepaal, veral vir uiteenlopende masjineringstoestande.

3.5.3  Verhoudings tussen frekwensiebande
Sommige outeurs stel voor dat twee frekwensiebereike vir die
sein geïdentifiseer moet word.9 Die een bereik moet sensitief
wees vir beitelslytasie en die ander nie. Byvoorbeeld, as die
meting vir die bereik van 0 - 8000 Hz geneem is, moet dit
opgebreek word in ’n 0 - 4000-Hz sein, en ’n 4000 - 8000 Hz-
sein. As die laer band meer sensitief is vir beitelslytasie, kan ’n
verhouding tussen die twee bereike bereken word. Indien hierdie
verhouding ’n sekere voorafbepaalde waarde oorskry, kan ’n
besluit oor die beitelleeftyd geneem word. Hierdie benadering
kan ook gebruik word om data van ’n nuwe beitel met ’n geslete
beitel te vergelyk. Die probleem met hierdie metode is dat dit
nie brekasie kan monitor nie. Wanneer brekasie voorkom, sal
die verhoudingsmetode nie die skielike daling in die sein
interpreteer as brekasie nie.

3.5.4  Neurale netwerke
Die gebruik van ’n kunsmatige neurale netwerk (KNN) as ’n
sekondêre, meer gesofistikeerde besluitnemingstegniek is al deur
heelwat navorsers ondersoek vir ’n wye verskeidenheid van
toepassings in vervaardiging, ook vir MTM.6,38-51 Die gebruik
van ’n KNN maak besluitneming meer akkuraat omdat dit groot
hoeveelhede onafhanklike kenmerke tegelykertyd aanwend om
’n klassifikasie te maak. KNN’e kan onduidelike informasie uit
data interpreteer, en is ook baie robuust.

KNN’e is ook ’n tipe sensorsamevoegingstegniek, omdat data
van ’n verskeidenheid sensors gebruik kan word vir klassikasie.
Die kombinering van kenmerke uit vibrasie, AE, krag- en
stroomseine resulteer in ’n netwerk wat die beiteltoestand meer
akkuraat kan bepaal op ’n gegewe tydstip.6 Die algemeenste
KNN wat getoets is vir die monitering van masjineringsoperasies
is die trupropagering-algoritme.

Ondanks die populariteit van trupropagering-algoritme,
benodig dit ’n korrekte klassifikasie in elke leerstelwaarneming,
en dit beperk die suksesvolle implementering van hierdie tipe
netwerk vir intydse beitelmonitering. Die rede hiervoor is dat die
masjineringsoperasie onderbreek moet word om die korrekte
waarde van die slytasie te meet en in te voer. Omdat die stelsel
ook baie kombinasies van beiteltipe, materiaal, en snytoestande
moet kan hanteer, is ’n gekontroleerde algoritme soos
trupropagering onwenslik. Dit is dus nuttig om ’n KNN aan te
wend wat ongekontroleerde leerstelwaarnemings gebruik. ’n
Onlangse studie in die veld van MTM vir draaiprossese deur
Scheffer52 gebruik ’n selfreëlkaart (SOM), ’n tipe KNN gebaseer
op ongekontroleerde leerstelwaarnemings. Die resultate van die
studie toon aan dat die SOM die beiteltoestand effektief kan bepaal
uit insetdata met ruis. Die ongekontroleerde leerproses van die
SOM maak die gebruik daarvan baie aantreklik vir MTM as
gevolg van die eenvoud daarvan. Die suksesvolle implementering
van neurale netwerke vir MTM berus op die regte keuse van die
tipe netwerk, en ook die beskikbaarheid van betroubare leerstelle.

3.5.5  Vae logika
Heelwat outeurs53-58 oorweeg vae logika om beitelslytasie te
monitor. Dit is bekend dat vaelogikastelsels groot potensiaal
het vir gebruik in intelligente vervaardigingstelsels. In
teenstelling met neurale netwerke, kan vaelogikastelsels
gestruktureerde kennis binne ’n numeriese raamwerk enkodeer.
Verder kan vae logikabeheerstelsels ook die funksies van stelsels
bepaal met slegs ’n gedeeltelike beskrywing van die stelsel, wat

proses sensor seinproses-
sering

kenmerk
onttrekking

klassifi-
seerder➝ ➝ ➝ ➝
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moeilik met neuralenetwerkmodelle gedoen kan word.
Neurale netwerke en vaelogikastelsels word ook gekombi-

neer in sogenaamde vae nette (VN). VN-stelsels kan ’n
eenvoudige prosedure implementeer vir ’n komplekse stelsel
soos ’n masjineringsproses. VN vereis min rekenaargeheue en
het ook die vermoë om te kan aanpas wanneer daar veranderinge
in die proses voorkom. ’n Intydse VN-stelsel om beitelbrekasie
vir freeswerk te monitor, is ontwerp en suksesvol geïmple-
menteer deur Chen en Black.53

3.5.6  Ander metodes
Daar bestaan ook ’n aantal ander besluitnemingstegnieke, wat
insluit:
• Die koherensiefunksie-metode.20

• Kennisgebaseerde ekspertstelsels (KBES).10

• Patroonherkenningsalgoritmes.1

4. OPPERVLAKROFHEIDANALISES

4.1  Inleiding
Oppervlakrofheid is een van die belangrikste faktore om in ag te
neem wanneer die kwaliteit van die masjineringsproses geëvalueer
word. Aangesien dit soms makliker is om die oppervlakrofheid
van die gemasjineerde werkstuk te meet in plaas van die werklike
slytasie op die beitel, word oppervlakrofheidestimasies ook
gebruik om die toestand van die beitel te monitor.59

Masjineringsparameters soos snyspoed, voertempo,
snitdiepte, beitelgeometrie en materiaaleienskappe van die beitel
en die werkstuk het ’n groot invloed op die oppervlakafwerking
van die werkstuk. As al die faktore bekend is en die
masjineringsparameters word korrek gekies, kan ’n intydse
oppervlakrofheidsmoniteringstelsel ook ’n geslete beitel
aantoon.60,61 Oppervlakinspeksies word in die bedryf tipies na
afloop van die proses gedoen, wat nie optimaal is nie omdat ’n
aantal foutiewe werkstukke vervaardig kan word vóórdat
inspeksie plaasvind. Dit onderstreep die feit dat dit belangrik is
om toerusting te ontwikkel wat die oppervlakafwerking intyds
kan monitor sonder om die proses te onderbreek.

Heelwat metodes is al ondersoek om oppervlakafwerking intyds
te monitor. ’n Paar voorbeelde is:59

• Korrelasie tussen die oppervlakrofheid en vibrasie.
• Beeldprosessering deur lig- en lasermetodes.60

• Rofheidmeting met ’n kontaklose induktansiesensor.
• Direkte meting met ’n stilus.
• Ultrasoniese sensors.60

Net soos met MTM-stelsels, kan rofheidmeetstelsels ook verdeel
word in direkte en indirekte metodes. Die volgende afdeling
bespreek beitelslytasie en vibrasiemonitering met relevansie tot
oppervlakrofheidsmonitering in meer diepte.

4.2 Oppervlakrofheid en beitelslytasie
Die oppervlakrofheid van gemasjineerde komponente hou soms
direk verband met die hoeveelheid slytasie op die snybeitel (vir
sekere slytasiemodusse).62,63 ’n Logiese gevolg is om die
oppervlakrofheidsinformasie te gebruik om die proses optimaal
te beheer terwyl die beitel progressief meer slyt. Die voertempo
en die diepte van die snit moet dan verminder of vermeerder
om dieselfde afwerking te verkry. Hiervoor kan ’n relatief
eenvoudige geometriese beheerstelsel gebruik word wat die
oppervlakrofheid meet, die fout bepaal, en dan die masjinerings-
parameters optimaal verstel. Die einddoel is om ’n geoutoma-
tiseerde intydse moniteringstelsel te ontwerp wat enige probleme
sal regstel.60 Bonifacio en Diniz9 het gevind dat die vibrasie van

die beitel ’n betroubare parameter is om die groei van
oppervlakrofheid vir sekere draaiprosesse te monitor, en kon so
die einde van die beitelleeftyd voorspel.

4.3  Vibrasiemonitering en oppervlakrofheidsanalises
Die gemiddeld van die oppervlakrofheid van ’n gemasjineerde
werkstuk kan beskryf word as die superposisie van ’n teoretiese
profiel wat deur kinematika bepaal word, en ’n ossillatoriese
profiel wat ontstaan as gevolg van die relatiewe vibrasie tussen
die beitel en die werkstuk.64 Die kinematika van die proses word
beïnvloed deur parameters soos snyspoed en voertempo, terwyl
die relatiewe vibrasie die gevolg is van die wisselende weerstand
tussen die beitel en die werkstuk, wat ’n klou-gly-proses
veroorsaak.

Die ware profiel kan bepaal word deur die relatiewe vibrasie
tussen die beitel en die werkstuk te meet. Op hierdie manier
kan die oppervlakafwerking van die werkstuk intyds bepaal
word. Daar is egter heelwat praktiese probleme met hierdie
benadering omdat akkurate metings in die masjinerings-
omgewing baie moeilik is. Een probleem is dat klapper tussen
die beitel en die werkstuk groot vibrasies veroorsaak wat nie op
die oppervlakafwerking gesuperponeer kan word nie. Nog ’n
probleem is dat los onderdele in die masjien en ander eksterne
faktore baie geraas in die sensorseine veroorsaak. Die metode
is egter al suksesvol geïmplementeer vir droë draaiwerk deur
Jang et al.59

Bonifacio en Diniz het geëksperimenteer met karbiedbeitels
in draaiprosesse, en vibrasiemetings in die 0 - 8 kHz-bereik
geneem. Die vibrasie is in twee rigtings gemeet, naamlik in die
rigting van voer en ook in die rigting van die snit. Die rms-
waarde van die sein is gebruik om datastelle te vergelyk. Die
voertempo en die snyspoed is ook gedurende die eksperimente
gevarieer. Hulle het gevind dat die snyspoed ’n groter invloed
het op die beitelleeftyd as die voertempo. Daar is ook bepaal
dat vibrasie- en oppervlakrofheidsparameters goed korreleer met
die graad van slytasie op die beitel.

5. OPTIMERING VAN VERVAARDIGINGSPROSESS

5.1  Inleiding
MTM-studies word dikwels ingesluit binne die raamwerk van
masjineringsprosesoptimeringstudies. Om hierdie rede word
basiese konsepte rakende prosesoptimering hier behandel.
Gedurende die optimering van die meeste masjineringsprosesse,
is die doelfunksie afhanklik van ekonomiese faktore. Pogings
om die optimale masjineringsparameters te bepaal, kan in drie
hoofkategorieë verdeel word:65

• Rekenaargesteundeontwerp (RGO)-metodes.
• Operasionelenavorsing (ON)-metodes.
• Kunsmatige-intelligensie (KI)-metodes.

Hierdie metodes kan gebaseer word op ’n van-lyn-af-
verstellingstelsel, of ’n intydse aanpasbarebeheerstelsel (AB),
wat in twee kategorieë verdeel word:
• Aanpasbarebeheeroptimering (ABO).
• Aanpasbarebeheerbegrensing (ABB).

Die algemeenste optimeringsprobleem vir ’n draaiproses sal
voertempo en snyspoed as veranderlikes hê, met die doelfunksie
gekoppel aan ekonomiese faktore. Dit word skematies voorgestel
in figuur 4. Die optimeringsprobleem word begrens deur die
tegniese beperkings van die masjien. Die verskaffer van die
masjien skryf konserwatiewe masjineringstoestande voor, wat die
aanbevole masjineringstoestande (AMT) genoem word. Daar kan
egter ’n optimale masjineringstoestand (OMT) bereken word vir
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elke proses. Die globale ekonomiese optimale masjinerings-
toestande (GEOMT) is optimaal indien daar geen tegniese
begrensings was nie. Ermer66 het ’n geometriese programmerings-
tegniek ontwikkel om die masjineringsparameters te optimeer vir
minimum koste, met sekere begrensings. Hierdie baie vroeë werk,
die eerste in sy soort wat begrensings in ag geneem het, het nie
die invloed van die begrensings wat beitelslytasie meebring in ag
geneem nie. Da, Sadler en Jawahir67 stel ’n rekenaargesteunde
metodologie voor om die optimale masjineringsparameters te
bepaal vir draaiprosesse. Hierdie metode neem die invloed van
die progressiewe beitelslytasie in ag.

Da et al.67 voer aan dat die meeste navorsing tot op hede in
die veld van masjineringsprosesoptimering die aanname maak
dat die proses altyd plaasvind met splinternuwe, ongeslete
beitels. In ’n meer realistiese situasie sal die verrigting van die
masjien varieer as gevolg van beitelslytasie. Empiriese
vergelykings, gebaseer op vorige navorsing, is gebruik om die
gedrag van die verskillende veranderlikes te verklaar. Nielineêre
programmeringstegnieke is gebruik om die OMT te bepaal vir
’n sekere toestand van die beitel.

Choudhury et al.68 het ’n aangepaste weergawe van die
Taylor-vergelyking gebruik (met snykragmetings as insette) om
die OMT te bepaal vir draaiwerk. Hierdie benadering het die
outeurs in staat gestel om die optimale snytoestande te bepaal
met die minimum hoeveelheid eksperimente, gegewe ’n
databasis met die onbekende empiriese konstantes en
materiaaleienskappe. ’n Rekenaarprogram lees die huidige
masjineringstoestande, bepaal die beitelleeftyd deur die Taylor-
vergelyking, en bereken dan die optimale masjineringspara-
meters deur van ’n voorafberekende optimeringsmodel gebruik
te maak. Zhou en Wysk69 het ’n metode voorgestel vir
probabilistiese optimering in bondelproduksie, deur ook van die
Taylor-vergelyking gebruik te maak. Hulle benadering het ook
’n beitelstatusopnemingsfunksie ingesluit (nie intyds) om ’n
beitelslytasie-indeks te bepaal. Hierdie indeks speel ’n
belangrike rol in die keuse vir die optimale masjinerings-
parameters vir die volgende bondel.

Yen en Wright70 het ’n optimeringsprosedure voorgestel vir
aanpasbare beheer (AB) in masjinering. ’n Veilige werkspasie
word bepaal deur begrensings van drie slytasiemodusse.
Beheerveranderlikes soos snyspoed en voertempo kan
geoptimeer word vir maksimum metaalverwyderingstempo. Die
progressiewe ontwikkeling van flankslytasie word ook in ag
geneem om die prosedure dinamies op te dateer. ’n Belangrike
bydrae van hierdie werk is die ontwikkeling van ’n model wat
die slytasiebegrensings koppel aan beheer- en toestandsveran-
derlikes. Hierdie benadering word voorgestel in figuur 5,  waar
die optimum snyspoed en voertempo vir draaiwerk bepaal word
met drie slytasiemodusse as begrensings.

Obikawa et al.71 het ’n MTM-stelsel voorgestel wat
geïntegreer is met ’n optimeringstelsel. Die beitelslytasie word
geskat deur die AR-koëffisiënte wat die snykragte modelleer, te
bereken, en dan te gebruik as insette vir ’n KNN. Die
masjineringsparameters word geoptimeer om te verseker dat ’n
bepaalde hoeveelheid komponente betroubaar vervaardig kan
word voordat die einde van die beitelleeftyd bereik word. Jang
en Seireg72 het ’n optimeringsprosedure voorgestel waarmee die
masjineringsparameters geoptimeer kan word vir gespesifiseerde
oppervlakafwerking van die werkstuk. Beitelfaling, beitel-
slytasie, dimensionele akkuraatheid en snyselformasie word
geneem as begrensings. Op hierdie manier word die maksimum
metaalverwyderingstempo bepaal vir die gespesifiseerde
oppervlakafwerking.

5.2  Aanpasbare beheer
Aanpasbare beheer (AB) is die kontinue verandering van
masjineringstoestande deur van ’n intydse beheerstelsel gebruik
te maak, soos byvoorbeeld die vaelogika-AB-stelsel ontwikkel
deur Tarng et al.73 Die AB-stelsel moet verstel kan word vir
verskillende prosesse, en dan geoptimeer word vir die huidige
proses. Die kombinering van verskillende sensors kan ook die
verrigting van ’n AB-stelsel verbeter. Hierdie benadering staan
bekend as intelligente vervaardiging.74,75 Die volgende
moniterings- en beheerfunksies is belangrik in sulke stelsels.76

• Gevorderde prosesmonitering om falings te voorkom, met
relevansie tot:

– beitelslytasie
– beitelsplintering
– beitelbrekasie
– botsings
– vibrasies
– motorstroom.

Figuur 4: Skematiese voorstelling van optimale toestande.

Figuur 5: Optimering van draaiproses met slytasiemodusse as
begrensings.

• Aanpasbarebeheeroptimering (ABO), met relevansie
tot:
– maksimum produksietempo
– maksimum produktiwiteit
– gemengde funksie van produktiwiteit en

produksietempo.
• Aanpasbarebeheerbegrensing (ABB) met relevansie

tot:
– snykragte
– klappervibrasies.
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ABO verstel die masjineringsparameters sodat ’n voorafbepaalde
verrigtingsindeks bevredig word. Die doel van ABB-stelsels is
om die proses te optimeer sodat die masjineringsparameters tot
hul maksimum verstel word met die gegewe beperkings van die
masjien. Om al die funksies in ’n enkele moniteringstelsel te
implementeer, mag dalk te veeleisend wees, en daarom word
vereenvoudigde weergawes ontwikkel wat slegs ’n paar
veranderlikes bevat, soos:
• Gevorderde prosesmonitering vir ’n langtermynplan.
• ABB van voertempo met relevansie tot die snykragte.
• ABO van voertempo met relevansie tot maksimum

produktiwiteit.

In meer gesofistikeerde stelsels kan veranderlikes soos die
snitdiepte en voertempo ook ingesluit word.

5.3 Benaderings vir die optimering van die masjine-
ringsproses

Die konvensionele metodes om numeries beheerde masjinerings-
parameters te kies, is gebaseer op riglyne uit handboeke en die
ervaring van die operateur. In meeste van die gevalle word die
parameters konserwatief gekies om falings te voorkom. Die
resultaat is dat die metaalverwyderingstempo baie laag is.65 ’n
Optimeringstrategie kan dus oorweeg om dit te verbeter deur
een van die volgende benaderings te volg:

5.3.1  Rekenaargesteundeontwerp (RGO)-benaderings
Hierdie van-lyn-af-benadering gebruik proses-, beitelslytasie-
en snykragmodelle gebaseer op voorafkennis uit eksperimente.
Gebaseer op hierdie modelle kan ’n rekenaarsimulasie van die
numeriese beheerkode die snykragte en beitelslytasie bereken.
Met hierdie resultaat kan die metaalverwyderingstempo
geoptimeer word sonder om die begrensings van die masjien te
oorskry. Die voordeel van hierdie benadering is dat dit maklik
is om te implementeer, en effektief werk vir meeste toepassings.
’n Nadeel is dat die benadering slegs van-lyn-af werk. RGO-
benaderings word verdeel in drie subkategorieë, naamlik:
• Masjineringsprosesmodelle.
• Rekenaarsimulasies.
• Masjineringsparameteroptimering.

5.3.2 Operasionelenavorsing (ON)-benaderings
Die doel van ON-benaderings is om die globale koste van die
masjineringsoperasie te minimeer deur ’n aantal faktore in ag te
neem, soos byvoorbeeld die strategie wat deur Jeang77 en Akturk
et al.78 voorgestel word. Hierdie metodes word gebruik vir van-
lyn-af-verstellings as gevolg van die kompleksiteit van die
berekenings. Die voordeel is die daarstelling van ’n model wat
kan aanpas by veranderings in die proses. Gopalakrishnan en Al-
Khayyal79 het ’n masjineringsparameter-optimeringstrategie
voorgestel gebaseer op geometriese programmering, wat ’n tipiese
ON-benadering is.

5.3.3  Kunsmatige-intelligensie (KI)-benaderings
KI-metodes kan gebruik word om ’n masjineringsproses te
optimeer. KI-metodes kan ’n ABO- of ABB-tipe stelsel wees,
of dit kan ook ’n van-lyn-af-stelsel wees. ’n Intydse AB tipe
stelsel word egter verkies by KI-benaderings. KI-tipe metodes
poog om outomaties die masjineringsparameters te optimeer
gebaseer op data van sensors wat die proses monitor. Die
beheerstelsel moet onmiddellik kan reageer as veranderings in
proses voorkom om betroubaarheid te verseker. Daar bestaan
’n aantal vorige studies wat poog om KI intyds aan te wend vir
optimale beheer.80,81 Hierdie studies kan verdeel word in drie
kategorieë:

• Neurale netwerke.
• Probalistiese interferensie.
• Kennisgebaseerde ekspertstelsels (KBES).82

6. GEVOLGTREKKING

Dit is duidelik uit die vakliteratuur dat MTM- en prosesopti-
meringstelsels bestaan uit ’n aantal konsepte wat op verskeie
maniere gekombineer word. Sommige van hierdie tegnieke is
relatief oud en het hul regmatige plek in die bedryf gevind. Ander
metodes is nuut en steeds in die ontwikkelingsfase. Die behoefte
aan meer aanpasbare moniteringstelsels is duidelik uit al die
verskillende benaderings wat tot dusver ontwikkel is om spesifieke
probleme aan te pak. Dit wil voorkom asof daar vir elke
vervaardigingsproses ’n spesifieke moniteringstelsel nodig is. Die
doel van huidige navorsing is om sekere van die suksesvolle
tegnieke vir MTM en prosesoptimering te kombineer. Dit bring
mee dat die moniteringstelsel makliker kan aanpas by verskillende
prosesse, met die bykomende voordeel dat die masjinerings-
parameters intyds geoptimeer kan word.
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