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1. WSTEP

Niezbgdnym warunkiem realizacji wiarygodnych badan dowolnego procesu
szlifowania jest wyposazenie stanowiska badawczego w odpowiednio zintegrowane
zespoty pomiarowe i sterujgce [9]. Wybodr wiasciwych uktadow pomiarowych stanowi
podstawe do monitorowania wielu wielkosci towarzyszacych procesowi szlifowania,
w ktérych zawarta jest informacja ojego stanie, co w efekcie pozwala
na przewidywanie niepozadanych stanow procesu oraz przewidywanie parametrow
wynikowych obrabianych przedmiotow [1, 3, 4, 6]. W pracy oméwiono przyjeta
strukture autorskiego uktadu sterowania stanowiska do badania procesu szlifowania
ktowego watkow. Nastepnie przedstawiono opis urzadzen kontrolnych i pomiarowych
wchodzacych w sktad zastosowanych torow pomiarowych i oméwiono przykladowe
wyniki badan. Badania prowadzono dla réznych warunkow szlifowania, tj. dla
optymalnych warunkow szlifowania, w strefie uszkodzen cieplnych przedmiotu oraz
w strefie drgan regeneracyjnych Sciernicy. Podczas badan szlifowano probki w postaci
pierscieni o $rednicy 70 mm i szeroko$ci 15 mm wykonane ze stali stopowej 38HMJ
ulepszonej do 50+2 HRC mocowane na trzpieniu. Zastosowano §ciernic¢ ceramiczng
z ziarnem mikrokrystalicznym 3HA060J8V114 firmy Molemab. Predkos¢ szlifowania
wynosita 35 m/s. Badania prowadzono w uproszczonych cyklach szlifowania,
w ktérych zeszlifowywano okoto 22 mm®*/mm materiatu.

2. OGOLNA BUDOWA UKEADU STEROWANIA

Uktad sterowania zbudowanego stanowiska do szlifowania wglebnego watkow
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oparto 0 zaawansowany sterownik PLC serii Q Mitsubishi oraz pulpit dotykowy GOT.
Schemat blokowy struktury systemu sterowania praca zespotéw napedowych oraz
uktadéw diagnostycznych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogdlna struktura systemu sterowania

Autorskie oprogramowanie dla sterownika PLC oraz panelu operatora pozwala
na edycje parametréw maszynowych, programoéw NC, biezaca modyfikacje
parametrow obrdbki w kolejnych fazach cyklu szlifowania oraz bezposrednie
sterowanie potozeniem i predkos$cia wszystkich ukladow napgdowych poprzez
interfejs Ethernet z zewnetrznego nadrzednego komputera PC.

3. STRUKTURA UKLADOW MONITOROWANIA PROCESU SZLIFOWANIA

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz dotychczasowych badan
wlasnych [5, 6, 9] wybrano potencjalnie uzyteczne sygnaly pomiarowe, kierujac si¢
przy tym mozliwoscig montazu uktadéw pomiarowych na szlifierce. Przyjeto, ze
uktad monitorowania stanu procesu powinien obejmowaé nast¢pujgce sygnaly
rejestrowane w trakcie trwania prob szlifowania w sposob ciagty:

e pomiar sygnalu drgan na kle konika oraz na wrzecienniku §ciernicy,

*  pomiar sygnalu emisji akustycznej (AE) na kle konika,

e pomiar sktadowych sity szlifowania,
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e pomiar momentu,
e pomiar mocy szlifowania.
Na rysunku 2 przedstawiono strukturg zastosowanych uktadow pomiarowych.
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Rys. 2. Struktura uktadow pomiarowych stanowiska badawczego

3.1. UKLADY POMIARU DRGAN

W celu pomiaru sygnatu drgan zastosowano trzyosiowe akcelerometry firmy
Kistler typ 8763B100 oraz 8763B050 zamocowane odpowiednio na kle konika
szlifierki oraz na przedniej $cianie korpusu wrzeciennika Sciernicy w osi wrzeciona.
Takie umiejscowienie czujnikow podyktowane bylo migdzy innymi wymogiem
uzyskania mozliwie najwigkszego stosunku sygnatu uzytecznego do szumu oraz
z fizycznej mozliwosci zamocowania ich na szlifierce. W przypadku czujnika
zamocowanego na wrzecienniku $ciernicy zachowany zostat ponadto warunek statej
odlegtosci od strefy skrawania dla wszystkich przypadkéw technologicznych.
Narysunku 3  przedstawiono widok zamontowanych czujnikow  drgan
na wrzecienniku $ciernicy 1 kle konika. Sygnaly drgan z obu czujnikéw
kondycjonowano z wykorzystaniem wzmacniacza Kistler typ 5134B. Poniewaz pasma
przenoszenia czujnikow wynosity 7 kHz sygnaly pomiarowe byly nastepnie
poddawane filtracji przy uzyciu filtru antyaliasingowego o wartosci 10 kHz.
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Rys. 3. Umiejscowienie czujnikow drgan na wrzecienniku $ciernicy i koniku

Z kazdego czujnika rejestrowano sktadowe sygnatu drgan w Kierunku stycznym
i normalnym do wektora predkosci dosuwu wrzeciona S$ciernicy. Do rejestracji
skladowych sygnalu drgan wykorzystano karte akwizycji danych NI USB 6351.
Sktadowe sygnatu drgan byty rejestrowane w sposob ciagly z czgstotliwoscia 40 kHz.
Narysunku 4 przedstawiono widmo skladowej normalnej sygnatu drgan

zarejestrowanego na kle konika.
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Rys. 4. Widmo normalnej sktadowej sygnatu drgan zarejestrowanego na kle konika podczas szlifowania
z wydajnoscia Q’,, =1.5 mm®/mm:-s (v,, = 0.2 m/s) dla: a) éciernicy ostrej i b) stepionej (10 cykl
szlifowania po zeszlifowaniu V’,, = 220 mm®mm)

Z przedstawionych wykresow wynika, ze w sygnale drgan znajduja si¢ rdzne
sktadowe czgstotliwosciowe, bedace czestosciami drgan wlasnych szlifowanego watka
i struktury obrabiarki. Utrudnia to wykorzystanie tego sygnalu do prognozowania
makrogeometrii $ciernicy, czy falistosci przedmiotu.
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3.2. UKLAD POMIARU SYGNALU EMISJI AKUSTYCZNEJ

Kolejnym z sygnalow pozwalajacych scharakteryzowac proces szlifowania jest
sygnal emisji akustycznej. Jest on szczegélnie czesto wykorzystywany
do monitorowania stanu narzedzia $ciernego (mikro-geometrii czynnej powierzchni
sciernicy CPS), identyfikacji uszkodzen cieplnych i estymacji parametrow warstwy
wierzchniej przedmiotu [1, 4, 7, 8].

Do rejestracji sygnatu emisji akustycznej wykorzystano malogabarytowy
przewodowy czujnik AE firmy Kistler 8152B12. Widok zainstalowanego czujnika
oraz dedykowanego wzmacniacza typ 5125A przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Widok czujnika emisji akustycznej na kle konika oraz wzmacniacza Kistler typ 5125A wraz
z filtrami dla surowego sygnatu AE i przetwornikiem wyznaczajacym sygnat wartosci skutecznej AE s

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe wykresy zmian widma surowego
sygnalu AE dla $ciernicy ostrej i1 stgpionej odpowiadajace warunkom z rysunku 4.
Widaé, ze w przypadku Sciernicy stgpionej, z powodu jej zalepienia, amplituda
sygnalu AE maleje, co moze by¢ miarg jej zuzycia.
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Rys. 6. Widmo surowego sygnatu emisji akustycznej AE dla $ciernicy: a) ostrej; b) stepionej
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Wybor tego czujnika oraz jego umiejscowienia byl podyktowany wzgledami
praktycznymi zwigzanymi z montazem mozliwe blisko strefy skrawania. Surowy
sygnat emisji akustycznej oraz jego warto$¢ skuteczng rejestrowano z wykorzystaniem
karty pomiarowej NI USB 6366 w sposob ciagly z czestotliwoscia wynoszaca 2 MHz.

3.3. UKLAD POMIARU SKEADOWYCH SILY SZLIFOWANIA ORAZ MOCY SZLIFOWANIA

W celu uzyskania pelnego obrazu zjawisk zachodzacych w procesie szlifowania
rownolegle z pomiarami sygnalu drgan i emisji akustycznej dokonywane byly
pomiary sktadowych sily oraz mocy szlifowania.

Do pomiaru sktadowych sily szlifowania zastosowano piezoelektryczne trojosiowe
czujniki sity firmy Kistler 9317B. Czujniki te umieszczono pomigdzy korpusem
obudowy wrzeciona $ciernicy a korpusem obrotnicy szlifierki. Sposob zamocowania
czujnikdw przedstawiono na rysunku 7. Nalezy tutaj nadmieni¢, ze montaz tych
czujnikow wymagal najwigkszej ingerencji w uktad konstrukcyjny wrzeciennika
$ciernicy.

Rys. 7. Umiejscowienie czujnikow sily: 1 — piezoelektryczne czujniki sity, 2 — obudowa wrzeciona
$ciernicy, 3 — obrotnica szlifierki)

Sygnaty pomiarowe sktadowych sily szlifowania byly rejestrowane w sposob
ciagly z czestotliwoscia 40 kHz przy wykorzystaniu karty pomiarowej NI USB 6351.
Opracowany uktad pomiarowy pozwala na pomiar zar6wno sktadowych statycznych
jak i dynamicznych sity szlifowania w zakresie do okoto 2 kHz.
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Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe zmiany widma sktadowej normalnej sity
szlifowania dla $ciernicy ostrej i stepionej po zeszlifowaniu okolo 220 mm*/mm
materialu podczas szlifowania w warunkach drgan regeneracyjnych na $ciernicy.
Wida¢, ze z powodu rozwoju falistosci na $ciernicy amplituda sygnatu skladowej
odporowej rosnie w dwoch zakresach czestotliwosci. Drugi zakres od okoto 0.8 do
1.3 kHz zwigzany jest drganiami regeneracyjnymi na $ciernicy.
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Rys. 8. Zmiany widma sygnatu sktadowej normalnej sity szlifowania podczas szlifowania z wydajnoscia
Q’w=1.5 mm*mm:s (v,, = 0.2 m/s) dla: a) $ciernicy ostrej i b) stepionej (10 cykl szlifowania po
zeszlifowaniu V’,, = 220 mm®/mm)

Ponadto zbudowane stanowisko pozwala na pomiar mocy szlifowania i momentu
na wrzecionie przedmiotu w postaci Sygnatu napigciowego generowanego przez
wzmacniacze napgdu wrzeciona $ciernicy i1 przedmiotu. Moment rejestrowany
na wrzecionie przedmiotu pozwala przy znajomosci srednicy przedmiotu na estymacje
sktadowej stycznej sity szlifowania.

4. WNIOSKI

W artykule omoéwiono stanowisko do badania procesu szlifowania klowego
walkow. Przyjety zestaw sygnaldéw pomiarowych moze by¢ z powodzeniem
zastosowany do identyfikacji niepozadanych stanéw, takich jak stepienie Sciernicy,
praca w strefie uszkodzen cieplnych czy drgania samowzbudne oraz do estymacji
parametrow wynikowych procesu szlifowania. Wymaga to jednak zastosowania
zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow niestacjonarnych i nieliniowych oraz
wyznaczenia odpowiednich cech tych sygnalow skorelowanych z réznymi stanami
procesu [2]. Zbudowane stanowisko badawcze oraz uzyskane wyniki badan beda
podstawa do opracowania inteligentnego systemu szlifowania ktowego watkow.
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Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie materiatowe
stosowane w przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspolfinansowany przez
Unie Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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