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Streszczenie:W pracy przedstawiono stanowiska badawcze :zliwiajgce wieloaspektoy ocerr procesu
szlifowania klowego watkéw. Stanowiska te pozwalz akwizygj i wsgpne przetwarzanie eéiych sygnatéw
pomiarowych, tj. skladowych sily szlifowania, syignargai czy emisji akustycznej oraz pomiar wybranych
parametrow jakséciowych szlifowanych przedmiotdw. Opracowano spiecjgane oprogramowanie do
przetwarzania sygnatéw pomiarowych i sterowaniacprszlifierek. Przedstawiono wybrane wyniki bada

Stowa kluczoweszlifowanie, diagnostyka, inteligentny nadzé6r

Summary: In the paper a research test stands for multi-fadeassessment of cylindrical grinding process are
presented. These test stands permit acquisitioamd preliminary analysing of different measuremsighals, i.e.
grinding force components, vibrations and acoustission signals as well as measurement of selpetedjuality
parameters. A specialized software was developedifalysis of measured data and control of machivels.
Selected results of the research are presented.
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1. WSTEP

Warunkiem koniecznym efektywnego nadzoru procesdifosania jest
wyposaenie szlifierki w odpowiednio zintegrowane zespstgrupce i pomiarowe,
tak aby maliwe byto prawidiowe rozpoznawanie stanu procesw ibdpowiedzi
podejmowanie odpowiednich dziata w zakresie od podgia decyzji
o kondycjonowanidciernicy do modyfikacji wybranych parametrow kindgeanych
obrobki w celu utrzymanie procesu w optymalnym alose szlifowania i uzyskania
zalozonych  parametréw  wynikowych szlifowanego przedmiotW pracy
przedstawiono opis uwdzen kontrolnych i pomiarowych wchodeych w skiad
stanowiska do wieloaspektowego badania procesoéifowahia klowego watkow.
Prezentowane pracea sczscia szerszych dziafa prowadzonych w Instytucie
Obrabiarek i TBM zmierzagych do budowy inteligentnego systemu szlifowania
materiatow trudnoobrabialnych. Budowany systemizag nas¢pujace zadania:

- integruje dane o procesie pochgcz z rénych zrodet, tj. uktadow
pomiarowych oraz uktadu sterowania CNC szlifierki,

- automatycznie identyfikuje wszystkie zaktocenia emiegu procesu
szlifowania i kompensuje je poprzez podejmowanjeiagciwszych strategii
i dziataa korekcyjnych,
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— automatycznie optymalizuje i modyfikuje przebiegogmamu CNC cyklu
szlifowania na podstawie zadanych przez operataranpetrow dotycgych
materiatu, nargdzia oraz parametrow jakciowych przedmiotu po obrébce,

— jest odpowiednio zintegrowany z ukladem sterowaniaerycznego szlifierki
aby maliwa byla wymiana danych pogdzy tymi uktadami i biggca
modyfikacja struktury i przebiegu programu CNC,

— automatycznie wykrywa awarie uktadow pomiarowydh ich nieprawidtowe
dziatanie,

- umaziwia douczanie s systemu i posiada mlbwos¢ wyjasniania swoich
dziatar operatorowi szlifierki.

W artykule przedstawiono w pierwszej kolejnb nieztedne modyfikacje
sterowania numerycznego szlifierki w celu budowyteligentnego systemu
szlifowania oraz struktgr uktadoéw pomiarowych szlifierki. Nagtnie omowiono
poszczegdlne tory pomiarowe wraz z przykladowyminikgmi bada. Badania
prowadzono dla rhych warunkéw szlifowania, tj. dla optymalnych wakdw
szlifowania, w strefie uszkodae cieplnych przedmiotu oraz w strefie dfiga
regeneracyjnych przedmiotu dciernicy. Szlifowano stal 38HMJ ulepszprdo
50+2 HRC przy #ayciu $ciernicy ceramicznej A99-60K9V firmy Tyrolit. Pakosé
szlifowania wynosita 50 m/s. Badania prowadzono wobpch, w ktérych
zeszlifowywano okoto 80 mitmm materiatu.

2. STRUKTURA UKLADU STEROWANIA NUMERYCZNEGO SZLIFIRKI

Stanowisko badawcze procesu szlifowania zbudowanbazie szlifierki klowej
do walkbw TOS Bua-25 Practic. W celu odpowiednigitegraciji szlifierki
z nadrednym systemem nadzoru procesu szlifowania zmodyfkem ukiad
sterowania numerycznego szlifierki. Schemat zmdadyfianego ukladu sterowania
CNC przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura komunikacji ze zmodyfikowanym walden sterowania numerycznego Sinumerik 840D.
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Zmodernizowany system sterowania utiwia edycg parametréow maszynowych,
programow NC, biggca modyfikacg parametréw obrobki w kolejnych fazach cyklu
szlifowania oraz bezpgecednie sterowanie nagami szlifierki z zewstrznego
nadrzdnego komputera PC. W tym celu szlifierkwyposaono w zmodyfikowany
system sterowania numerycznego dla szlifierek Sarikn 840D wyposzony
w interfejs Profibus, Ethernet oraz W&p cyfrowe do wymiany niezlnych danych
z zewrgtrznym komputerem PC.

3. STRUKTURA UKLADOW MONITOROWANIA PROCESU SZLIFOWNIA

Przyjeto, iz uklad monitorowania stanu procesu szlifowania poevi obejmowé
pomiary skladowych sity szlifowania, dnga emisji akustycznej, momentu na
wrzecionie przedmiotu oraz mocy szlifowania. Wybtakich wielkagci zostat
podyktowany pracami innych autoréw [4, 9] orazwliadczeniami wlasnymi [5, 6].
Ponadto pomiarem ofip pozycje wszystkich zespotéw raowych szlifierki.
W celu akwizycji danych pomiarowych opracowano §gee oprogramowanie
pozwalajce na rejestragjwszystkich sygnatléw pomiarowych w sposohgbi oraz
ich biezgce przetwarzanie z wykorzystaniem szybkiej tramady Fouriera (FFT), jej
krotko-czasowej wersji (STFT, short time Fourieansform) oraz transformaty
Huanga-Hilberta (HHT). Opracowane oprogramowaniezwada rownie na
sterowanie cyklem pracy szlifierki. Na rysunku Zgmstawiono schemat blokowy
zastosowanych uktadéw pomiarowych, stgeyg¢h i nagdowych.

Komputer przemystowy NI PXle-8108
Pakiet oprogramowania kontrolno-pomiarowego do pomiaréw i komunikacji z uktadem sterowania
numerycznego Sinumerik 840D szlifierki TOS Bua-25 oraz interfejs uzytkownika opracowany w srodowisku Windows
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Rys. 2. Ogolna struktura uktadéw stexyjch i pomiarowych stanowiska badawczego.
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Przedstawiony system kontrolno-pomiarowy wykorzjstrzemystowy komputer
National Instrumetns PXle-8108 wypasay w odpowiednie Kkarty akwizycji
sygnatbw pomiarowych i karty do komunikacji ze eteaniem numerycznym
szlifierki. Wzmocnienia w poszczegolnych torach pemowych dobrano tak, aby
maksymalnie wykorzysta teoretyczg rozdzielczé¢ przetwornikow analogowo-
cyfrowych poszczegoélnych kart pomiarowych. Ponadidifierke wyposaono
w dziatapce w trybie off-line przyrgdy do pomiaru kidéw ksztattu i falistéci
przedmiotu oraz makro i mikro-geometrii czynnej pen&chnisciernicy (CPS).

3.1. PODSYSTEM MONITOROWANIA SILY SZLIFOWANIA

W celu pomiaru skladowej stycznej i normalnej s#ylifowania szlifierk
wyposaono w piezoelektryczne czujniki sity 9017B firmydflier. Czujniki te zostaty
umieszczone poriiizy wrzeciennikiemsciernicy a obrotnig szlifierki, po stronie
tarczy szlifierskiej. Sposéb umiejscowienia czu@vikprzedstawiono na rysunku 3.
Sygnaty pomiarowe sktadowych sity szlifowania bybjestrowane w sposébagty
Z czstotliwoscia 20 kHz.

Rys. 3. Umiejscowienie czujnikéw sity na szlifiefE®S Bua-25 Practic: a) widok czujnika sity oraz jego
monta na szlifierce; b) widok miejsc zamocowania czufiksity (1 — piezoelektryczne czujniki sity,
2 — jedna z szeiu srub mocugcych obudow wrzeciona do obrotnicy szlifierki,
3 — wrzeciennilkéciernicy, 4 — obrotnica szlifierki).

Opracowany uklad pomiarowy pozwala na pomiar skigah statycznych
i dynamicznych sity szlifowania w zakresie do ok@dkHz. Przyktadowe przebiegi
skladowej normalnej i stycznej sity podczas szléma w strefie drga
regeneracyjnychiciernicy i przedmiotu przedstawiono na rysunku 4k ida
w przypadku drga regeneracyjnych przedmiotu przebieg obu skladowsibh jest
silnie niestacjonarny.

- 276 -



MECHANIK NR 8-9/2013
XXXVI NAUKOWA SZKOLA OBROBKI  SCIERNEJ

a) b)
400 400
Sita [N] Sita [N]
300 3004

200 Fn 200

" " F
100 - 1004
Fi : . .
0 7 07 ! T T

0 10 20 30 40 0.0 10.0 20.0 30.0
Czas [s] Czas [s]

Rys. 4. Przebieg sktadowej normalnej i stycznej sifjfowania dla: a) drgaregeneracyjnyckciernicy
(4 préba po zeszlifowaniw,, = 240 mnymm, Q’,,=1.9 mni/mm s,, = 0.6m/s); b) drga
regeneracyjnych przedmiott préba szlifowania,Q’,,=1.9 mni/mm s,v, = 2 m/s).

Natomiast na rysunku 5 przedstawiono widmo FFT dciklge] normalnej sity
szlifowania odpowiadage warunkom obrobki z rysunku 4. W przypadku pracy
w strefie drga samowzbudnych przedmiotu, drgania pojawvi gwattownie ju na
samym pocatku procesu szlifowania, tj. podczas pierwszej prdzlifowania
(rysunek 5), zaw zakresie drgaregeneracyjnych ngciernicy widoczne g drgania
skupione przy agstotliwosci okoto 650 Hz (rysunek 5a), dobrze skorelowane
z powstagca falistoscia na sciernicy. Czstotliwos¢ ta podzielona przez eztasé
obrotow ciernicy daje doktadnie liczbfal nasciernicy jaka zostata pomierzona po
probie szlifowania. Pomiar sity szlifowania wydae zatem bardzo przydatny do
celéw identyfikacji stanu nagdzia sciernego. W przypadku widma dla dfiga
samowzbudnych przedmiotu widoczna jest podstawawst@tliwos¢ drgay oraz jej
kolejne harmoniczne pojaweage s¢ w regularnych odgpach (rysunek 5b). Me to
czesciowo wynika z nieliniowaici sygnatu sktadowej normalnej sity szlifowania,
spowodowanej charakterem oddziatyward@ernicy z przedmiotem obrabianym
podczas drgaregeneracyjnych na przedmiocie.

a) b) £300.0

Amplituda Ar [N]

0.0

56 fkHz] : Czestotliwosé f [khz)

Rys. 5. Widma sygnatu sktadowej normalnej sity smliinia odpowiadage warunkom obrobki
z rysunku 4, tj. a}} préba szlifowania dla drgaregeneracyjnyckciernicy, b)1 préba szlifowania dla
drgai regeneracyjnych przedmiotu.
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3.2. PODSYSTEM MONITOROWANIA SYGNALOW DRGK

Do pomiaru sygnatdw drgazastosowano trzyosiowe czujniki pépjeszenia
8763B100AB firmy Kistler zamocowane na kle konikdifgerki oraz na przedniej
scianie korpusu wrzeciennikaiernicy w 0si wrzeciona po stronéeiernicy. Sygnat
ten jest szczegolnie przydatny do identyfikacji arggamowzbudnych i estymaciji
parametrow geometrii szlifowanego przedmiotu [HKiE umiejscowienie czujnikow
wynikato z warunkéw konstrukcyjnych szlifierki oraavymogu uzyskania mbwie
najwickszego stosunku sygnatuzyecznego do szumu. W przypadku czujnika
zamocowanego W 0si wrzecioleiernicy zachowany zostat ponadto warunek statej
odlegtdici czujnika od strefy skrawania dlazriych przypadkdéw technologicznych.
Opracowane oprogramowanie pomiarowe #imga jednoczesy rejestracs
sygnatéw z obu czujnikéw, z dwdch osi w kierunkycgnym i normalnym do
wektora pedkosci dosuwu wrzeciennikasciernicy. Sktadowe sygnatu dnga
rejestrowane byly z estotliwoscig 20 kHz przy ayciu karty analogowo cyfrowej NI
PXI 6220. Na rysunku 6 przedstawiono widmo skladomemalnej sygnatu drga
zarejestrowanego na kle konika. Z przedstawionygkresoéw wynika, 2 w sygnale
drgax znajduje si znacznie wicej skladowych agstotliwosciowych kedacych
czestasciami drga whasnych szlifowanego watka i struktury obrabiatdirudnia to
wykorzystanie tego sygnatu do prognozowania maloowgrii Sciernicy czy
falistosci przedmiotu. W przypadku drfyaegeneracyjnych przedmiotu, podobnie jak
dla sygnatu sit, widoczney skladowe rozigone w regularnych odgtach.

a)
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Rys. 6. Widmo normalnej sktadowej sygnatu drga kle konika dla: a) drgaegeneracyjnyclciernicy
(4 préba po zeszlifowaniw/’,, = 330 mnymm, Q’,, =1.9 mni/mm s,v, = 0.6m/s); b) drga
regeneracyjnych na przedmiociegroba szlifowania,Q’,, =1.9 mni/mm s,v, = 2 m/s).

Ponadto poréwngg widmo sygnatu drgaz widmem sygnatu sity szlifowania dla
drgax regeneracyjnychéciernicy wid&, ze sygnat sity szlifowania jest bardziej
przydatny do diagnozowania narastgich drga samowzbudnych, gdygtownie
obejmuje zjawiska zachoglze w strefie stykigciernicy z przedmiotem obrabianym.
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3.3. PODSYSTEM MONITOROWANIA SYGNALU EMISJI AKUSTYCZRJ

Sygnat emisji akustycznej (AE) jest szczegllnieygatny do monitorowania
stanu mikro-geometrii CPS, identyfikacji uszkoflzeieplnych oraz estymaciji
parametrow warstwy wierzchniej przedmiotu. Jegoliamapod tym lgtem byla
przedmiotem wielu prac [7, 8].

Do pomiaru sygnalu emisji akustycznej zastosowanatogabarytowy
przewodowy czujnik emisji akustycznej firmy Kistler8152B121, ktory
przymocowano do kla konika szlifierki. Ustalono pdio, ze tarcie w ktach konika
jak réwniez pozycja strefy skrawania wzdiyprzedmiotu obrabianego nie zakiéca
W znaczacy sposéb rejestrowanego sygnatu emisji akustycziakres pomiarowy
zastosowanego czujnika emisji akustycznej zawieray przedziale ogstotliwosci od
50 do 400 kHz. Oba sygnaty rejestrowano w postaitowej na komputerze NI PXI
W sposob eigly z czstotliwosciami wynoszcymi odpowiednio 20 kHz dla sygnatu
wartasci skutecznej oraz 2 MHz dla surowego sygnatu eraigjstycznej. Na rysunku
7 i 8 przedstawiono przyktadowe widma surowego aWgrAE i jego wartéci
skutecznej Ak, (wraz z przebiegiem waro AE.,) dla pracy w strefie uszkodze
cieplnych przedmiotu i dla pracy w optymalnej seefzlifowania.

Z przedstawionych rysunkow wynika, dla pracy w strefie uszkodzeieplnych
przedmiotu amplituda widma sygnatu emisji akustgjzroraz jego warti
skutecznej wzrasta w calym zakresie analizowanyehtatliwosci. Ponadto wark@
skuteczna sygnatu emisji akustycznej zaaozawzrasta dla pracy w strefie uszkodize
cieplnych (rysunek 8a). Sygnat emisji akustycznepenby¢ zatem z powodzeniem
wykorzystany do przewidywania uszkodzgeplnych przedmiotu.

b) 0.2

I\

400.0

200.0 2000
Czgstotliwosc f [kHz] Czestotliwosé f [kHz]

Rys. 7. Widmo surowego sygnatu emisji akustycznejdhE a) pracy w strefie uszkodzeieplnych
przedmiotu Q’,,=1.9 mni/mm s,, = 0.1 m/s); b) optymalnych warunkéw szlifowania
(Q'w=1.9 mni/mm s,v, = 0.6 m/s).
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Rys. 8. Widmo wartéci skutecznej Ak, sygnatu emisji akustycznej dla: a) pracy w strefekodzé
cieplnych przedmiotu@’,,=1.9 mnmi/mm s,v,, = 0.1 m/s); b) optymalnych warunkéw szlifowania
(Q'w=1.9 mni/mm s,v, = 0.6 m/s).

3.4. SYSTEM POMIARU MIKRO | MAKRO-GEOMETRISCIERNICY

Procz przedstawionych dotychczas uktadéw pomiarbwgziatapcych w trybie
on-line, szlifierka zostata wyposgana w dziatagce w trybie off-line uktady pomiaru
parametréw makro i mikrogeometrii CPS. Na rysunkipr@edstawiono schemat
stanowiska do pomiaru makro i mikrogeometrii CP8.ddmiaru falistéci sciernicy
wykorzystano laserowy triangulacyjny czujnik potaia LK-HO25 firmy Keyence
o rozdzielczéci pomiarowej 0.1 pm z kregkpomiarows o szerokéci 1.5 mm
I grubasci 25 pum. Natomiast do pomiaru mikrogeometiernicy zastosowano
czujnik laserowy triangluacyjny LK-H020 z plamb srednicy 25 pm oraz gtowgc
chropowatéciomierza Carl Zeiss Jena. Czujniki te umieszczor@o specjalnym
sterowanym numerycznie stoliku pomiarowym. Opracowarzyrad pozwala na
pomiar zarysusciernicy w kierunku obwodowym oraz pomiar topogra@iPS.
Na rysunku 10 przedstawiono widok wykonanych prayémv z gtowia laserova
i koncoOwka chropowatéciomierza, natomiast na rysunku 11 przedstawiono
przyktadowg topografe sciernicy uzyskam przy wyciu gtowicy laserowej po
zeszlifowaniu okoto 250 mifmm materialu. Widoczne aswyraznie stpienia
I zalepienia powierzchriciernicy.

Chropowato$ciomierz Sterowany numerycznie

i laserowy czujnik stolik pomiarowy Oprogramowanie
triangulacyjny do pomiaru

makro i mikrogeometrii Filtry kontrolno-pomiarowe
CPS antyaliasingowe =
Sciernica wraz
z pomiarem Wzmacniacze
pozycji katowej pomiarowe - =
Silnik krokowy do napedu —
Sciernicy poprzez pierscien < St(.érl?W'nIkI Wielofunkcyjna
silnikow P
gumowy krokowych | karta akwizycji
D danych NI - USB X

Rys. 9. Schemat stanowiska do pomiaru parametréow CPS.
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Rys. 10. Widok przyrmu do pomiaru mikrogeometrii CPS wykorzystiggo: a) gltowi¢ laserowy,
b) gtowice chropowatéciomierza.

5.0

Rys. 11. Widok topografiiciernicy zarejestrowany przyyciu glowicy laserowej (po usutiu
V', = 250 mni/mm materiatuQ’,,=3.14 mni/mm s,v,, = 0.1 m/s).
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4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono stanowisko do badania procegifowania klowego
watkow, pozwalajce na wieloaspektaywocere procesu szlifowania. Praty zestaw
sygnatéw pomiarowych nze by z powodzeniem zastosowany do identyfikacji
niepazadanych standéw procesu oraz estymaciji parametrowikeyuych procesu
szlifowania. Wymaga to jednak zastosowania zaaweaasych metod przetwarzania
sygnatéw niestacjonarnych i nieliniowych oraz wyezenia odpowiednich miar tych
sygnatéw. Metodami unmtiwiajgcymi takie przetwarzanie megbyé transformata
HHT [2] lub nowo opracowana metoda dekompozycji reygw HVD (Hilbert
vibration decomposition) [1]. Zbudowane stanowiblkalawcze oraz uzyskane wyniki
bada beda podstaws do opracowania inteligentnego systemu szlifowdddavego
waitkow [5, 6].

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesclnblogie materiatowe
stosowane w przende lotniczym", Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Pangie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG). ProjekpoHinansowany przez
Unie Europejsk ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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