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Nadzorowanie stanu sciernicy w szlifowaniu CFG z wykorzy-

staniem sygnatow akustycznych

Monitoring the condition of the grinding wheel CFG
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Proces szlifowania stosuje si¢ nie tylko w obrébce wykon-
czeniowej ale rowniez jako obrobke zgrubna dla materia-
6w trudnoskrawalnych. Efekt koncowy szlifowania zalezy
od wielu roznych, trudnych do zmierzenia parametréow
procesu. Jednym z nich jest stan zuzycia $ciernicy. Moze on
powodowac bledy w procesie szlifowania, takie jak przypa-
lenia szlifierskie lub powodowaé wystapienie drgan typu
chatter. Mozna temu zapobiec monitorujgc stan procesu.
Wigkszos¢ istniejacych obecnie systemow jest skompliko-
wana w zastosowaniach przemyslowych. Wymaga zwykle
montazu czujnika niedaleko strefy obrobki. Celem niniej-
szej pracy badawczej jest opracowanie systemu diagno-
stycznego dla procesu szlifowania z posuwem pelzajacym
(creep feed grinding) z zastosowaniem latwo mierzalnego
parametru procesu. Jako sygnal diagnostyczny wykorzy-
stano dzwiek generowany podczas procesu. W artykule
przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania sygnalow audio
rejestrowanych podczas procesu do monitorowania stanu
Sciernicy.

SEOWA KLUCZOWE: szlifowanie, monitorowanie, CFG

The grinding process is used not only in finishing operations
but also as a roughing difficult-to-cut materials. The end
grinding effects is dependent on a variety of difficult to
measure process parameters. One of them is the condition of
the grinding wheel wear. It can cause errors in the grinding
process, such as grinding burns or cause the occurrence of
chatter vibration type. This can be prevented by monitoring
the state of the process. Most of the existing systems is com-
plicated for industrial applications. It usually requires
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with the use of acoustic signals
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mounting the sensor near the machining area. The purpose
of this research is to develop a diagnostic system for the
Creep Feed Grinding process (CFG) using easily measurable
parameter of the process. The sound produced during the
process was used as a diagnostic signal. The article presents
the possibility of using audio signals registered during the
process to monitor the state of the grinding wheel.
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Wprowadzenie

Szlifowanie  jako  operacja koncowa  decyduje
o przydatno$ci przedmiotu obrobionego. Btedy na tym
etapie produkcji sa z reguty bardzo kosztowne. Wynik
koricowy szlifowania zalezy od wielu réznych, trudnych do
zmierzenia parametrow procesu. Osiggniecie wymagane;j
jakosci obrobki w okresie trwatosci Sciernicy skutkuje
z reguty nadmierng ostroznoscig w doborze parametrow
obrobkowych. Z tego to powodu obcigganie S$ciernicy
wykonuje sie wczesniej niz wymagat by tego jej stan
rzeczywisty. Powoduje to przyspieszone zuzycie Sciernicy
oraz zmniejsza efektywnosc procesu. Efekt ten jest
szczegolnie widoczny w szlifowaniu CFG gdzie ze wzgledu
na znaczne naddadki obrébkowe osiagajgce wartosci rzedu
mm oraz rodzaj stosowanych $ciernic zuzycie Sciernicy jest
szczegolnie intensywne. Z kolei stan czynnej powierzchni
Sciernicy ma decydujacy wptyw na jako$¢ powierzchni
obrabianego przedmiotu. Niestety uzyskang w procesie
szlifowania jakos$¢ przedmiotu mozna okresli¢ dopiero po
jego zakonczeniu. Sytuacje pogarsza fakt, ze w zaleznosci
od warunkéw pracy $ciernicy zjawiska samoostrzenia
(charakterystyczne dla obrobki zgrubnej) lub tepienia
Sciernicy (charakterystyczne dla obrobki wykonczeniowej)
moga wystepowaé wroznym nasileniu. Skutkuje to
znacznym zwiekszeniem rozrzutu parametréw ksztattowych
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i jakosciowych otrzymanych powierzchni. Do tej pory
podjeto niewiele préb okreslenia stopnia zuzycia $ciernicy
w trybie on-line [1,2]. Jeszcze rzadsze sg metody
pozwalajgce na okreslenia rodzaju tego zuzycia [3].

Najczesciej uzywane do tego celu sygnaty to sita skra-
wania, moc wrzeciona $ciernicy, emisja akustyczna [4] badz
tez drgania [5,6,7]. W wiekszosci przypadkéw kazda z tych
metod wymaga umieszczenia czujnika w poblizu strefy ob-
rébki. Wyjatkiem jest tutaj czujnik emisji akustycznej wyko-
rzystujgcy struge chtodziwa jako tor transmisyjny dla
sygnatu pomiarowego. Jest to jednak bardzo kosztowne
rozwigzanie, narzucajgce dodatkowo specjalne wymagania
na uktad chtodzenia szlifierki. Z tego wzgledu podjeto prébe
opracowania ukfadu diagnozujgcego stan $ciernicy
woparciu  osygnat zzamontowanego W przestrzeni
roboczej szlifierki mikrofonu. W celu przeprowadzenia
diagnostyki procesu szlifowania stopéw typu Inconel
przeprowadzono  wstepne  badania  doswiadczalne.
Prowadzono préby szlifowania z jednoczesng rejestracjg
sygnatéw sktadowych sity szlifowania F; i F, wartoscig
amplitudy drgan Aq oraz amplitudy dzwieku A,. Dla
wybranych warunkéw badan dominujgcym rodzajem
zuzycia $ciernicy byto wykruszanie sie sie ziaren oraz
pekanie mostkéw spoiwa, na co wskazywaty zarejestrowane
przebiegi sity szlifowania.

Dlatego jako kryterium zuzycia $ciernicy przyjeto wartosci
graniczne wybranych paramertéow chropowatosci (Ra, Ry).

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze procesu szlifowania zamkéw
topatek silnikéw lotniczych wykonanych ze stopéw typu
Inconel powstato w oparciu o szlifierke CNC do ptaszczyzn
i profili producenta Geibel&Hotz typ FS 640Z. Na rys.1
przedstawiono schemat blokowy uktadu rejestracji
i przetwarzania sygnatéw pomiarowych.
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Rys.1 Schemat blokowy ukfadu rejestracji i przetwarzania sygnatéw
diagnostycznych

Sktadowe sity szlifowania, styczna F; oraz normalna F,
mierzone byly za pomocag piezoelekirycznej 3-sktadowej
platformy pomiarowej 9121 firmy Kistler. Nastepnie sygnat
wzmacniano i filtrowano za pomocg wzmacniacza 5070
firmy  Kistler. Zastosowano filtr  dolnoprzepustowy
o czestotliwosci odcigcia 100 Hz. Wzmocniony i odfiltrowany
sygnat przetwarzano na posta¢ cyfrowg za pomocg karty
przetwornika A/C 12bit USB 6009 firmy National Instrument.
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Rejestracja danych odbywata sie z czestotliwoscig
prébkowania 200Hz. Drgania w procesie szlifowania
mierzono za pomocg miniaturowego czujnika drgan
M353B16 firmy PCB. Nastepnie sygnat wzmacniano
i przetwarzano na posta¢ cyfrowg za pomoca Kkarty
przetwornika A/C USB 9234 firmy National Instrument.
Rejestracja danych odbywata sie 2z czestotliwoscig
probkowania 25kHz. Sygnat z mikrofonu przemystowego
typu 130A23 firmy PCB o0 pasmie przenoszenia 20Hz-
20Khz, przetwarzany byt analogicznie jak sygnat drgan.

Warunki prowadzenia badan oraz wyniki badan do-
swiadczalnych

Badania polegaty na wyznaczeniu charakterystyki
widmowej sygnatu akustycznego i drgan a takze na
okresleniu zmian wartosci amplitudy tych sygnatow
i porébwnaniu ich z przebiegiem wybranych parametrow
chropowatosci (Ra, R;). Zarejestrowane  wartosci
sktadowych sity szlifowania wykorzystano wytgcznie jako
sygnaty pomocnicze do nadzorowania zuzycia $ciernicy.
Pomiary chropowatosci powierzchni  przeprowadzano
przyrzadem Surtronic 3+ firmy Rank Taylor Hobson.
Wybrano odcinek pomiarowy 0,8 mm. Pomiar parametrow
chropowatosci  obrobionej  powierzchni  realizowano
w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu stotu. Poniewaz
otrzymane wartosci R, zawieraly sie w przedziale 0,8 -
1,9um, przyjeto odcinek elementarny [,=0,8mm (zgodnie
znormg PN87/M-04251). Catkowita dtugos¢ odcinka
pomiarowego |, byta pieciokrotnie wieksza i wynosita 4mm.

Badania przeprowadzono w nastepujgcych warunkach:

e ciecz obrébkowa, wodny 4% roztwor emulsji
syntetycznej AquaTec 7000,

o predkos¢ wyplywu chtodziwa przyjeto o wartosci

zblizonej do predkosci szlifowania vg= 30m/s,

Sciernica, 300x50x76 mm, miekka, 35A 80 G 14,

dosuw szlifowania as.=1mm,

predkos¢ posuwu vy,=100mm/min,

posuw obciggania fg=150mm/min,

stosunek predkosci obciggania qq¢=0,3,

dosuw obciggania ag=0,02mm (10 przejsc¢),

diugos¢ szlifowania 1=120mm,

materiat obrabiany, probka w ksztatcie

prostopadtoscianu o szerokosci 15mm wykonana

z materiatu Inconel 718.

Przeprowadzono analize widmowg zarejestrowanych
sygnatow dziekowych Aa(t) oraz drgan Aq(t). Jej wynik
przedstawiono na rys.2.
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Rys.2 Rozktad widmowy sygnatu drgan Ay(t) oraz sygnatu dzwieku
As (O

Najwieksze wartosci amplitudy drgan oraz dzwieku
uzyskano w pasmach 1000Hz-2500Hz oraz 3000Hz-
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4000Hz. Zmiany wartosci sygnatu A4(t) z czujnika drgan sg
znacznie wieksze anizeli zmiany wartosci amplitudy dzwieku
rejestrowanego przez mikrofon Aa(t) rys.3. Zwigzane jest to
z zakiéceniami wprowadzanymi przez uktad chfodzenia.
Mozna stwierdzi¢, Zze amplituda sygnatu dzwiekowego
z powodu  silnych zakiéceh stabo odzwierciedla stan
procesu szlifowania rys.3.
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Rys.3 Przebiegi amplitudy drgan Ay(t) oraz amplitudy dzwigku A,(t)

dla pieciu wybranych przedziatéw czasowych o diugosci T=1s, ich

rozmieszczenie zaznaczono na rys.4

Z uwagi na powyzsze zastosowano dodatkowg filtracje

sygnatbw dwoma filtrami pasmowo przepustowymi
o czestotiwosciach granicznych dolnej fq= 500Hz oraz
gornej f;=4000Hz.
0,020 -
of [of [o] [a]
0,015 i

i Anms(t) :
00104 i

0,005

0,000 - - -
0 20 40 80 80 100 120 140
Czas szlifowania t, s

Wartosci skuteczne A . A pye V

Rys.4 Przebiegi wartosci skutecznych amplitudy sygnatu drgan
Agrms Oraz amplitudy sygnatu dzwieku A,zus W funkcji czasu
szlifowania t.

Z tak otrzymanego sygnatu wyliczano nastepnie wartosci

skuteczne,  ktére = sumowano  otrzymujgc  sygnaty
odpowiednio Aarms(t) oraz Agrwms(t). Przebiegi wartosci
skutecznych tych sygnatéw (Aarms(t), Adrms(t))

przedstawiono na rys. 4. Dodatkowo na tym samym rysunku
zaznaczono punkty pomiarowe, z ktérych pochodzg prébki
sygnatéw przedstawione na rys.3.
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Podsumowanie

Sygnat dzwiekowy jest bardzo wrazliwy na zakidcenia
zewnetrzne a w szczegoélnosci na zaktécenia spowodowane
pracg uktadu chtodzenia. Takze zakidcenia pochodzace od
innych obrabiarek znajdujgcych sie w poblizu majg wptyw
na warto$¢ tego sygnatu. Mozna go zaobserwowacé na rys. 4
gdzie jest widoczny w postaci gwattownych zmian amplitudy
sygnatu Aaruis(t).

Wyniki  przeprowadzonych badan doswiadczalnych
potwierdzity celowos¢ proponowanej metody posredniego
pomiaru drgan przedmiotu obrabianego spowodowanych
zuzyciem profilu $ciernicy $ciernicy. Mozliwe jest jego
zastosowanie do nadzorowania stanu $ciernicy. Poréwnujac
przebiegi przedstawione na rys.4 oraz rys.5 zauwazyc
mozna wyrazng zgodnos$¢ trendow wartosci amplitudy
stgnatu  dzwiekowego oraz wybranych parametréw
chropowatosci. Jednak przed zastosowaniem
przemystowym sygnatu dzwiekowego nalezy opracowac
efektywniejszg metode obrébki danych, co jest obecnie
przedmiotem dalszych badan.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie
materialowe stosowane w przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-
015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG).
Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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