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Monitorowanie wybranych wielkosci procesowych

ROBERT BABIARZ *

Proces szlifowania stosuje si¢ czesto jako obroébke
zgrubng dla materiatéw trudno skrawalnych (proces
CFG). Jednoczesnie jego efekt jest zalezny od trudnych
do zmierzenia w trybie on-line parametréow. Z uwagi na
znaczny koszt elementéw obrabianych istotnym
zagadnieniem jest problem monitorowania tego
procesu. Zaprezentowane badania maja na celu
okreslenie mozliwosci wykorzystania do tego celu
wybranych sygnatéw pomiarowych wielkosci
procesowych.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano ukiady
pomiarowe emisji akustycznej, pradu wrzeciona
$ciernicy, drgan oraz skladowych stycznej i normalnej
sily szlifowania. Nastepnie zostaly one ocenione pod
katem  mozliwosci  wykorzystania w  ukladzie
monitorowania procesu. Efekt koncowy procesu
okreslano poprzez pomiary parametrow chropowatosci
oraz brak uszkodzen termicznych powierzchni.
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Wprowadzenie

Proces szlifowania z posuwem petzajgcym (Creep-feed
grinding) jest stosowany gtéwnie w produkcji
skomplikowanych ksztattow w materiatach
trudnoskrawalnych takich jak np. zaroodporne stopy lotnicze
na bazie niklu [1]. W procesie tym przedmiot obrabiany
uzyskuje ksztalt nadany przez odpowiednio zaprofilowang
Sciernice. Dokonuje sie to najczescej w jednym przejsciu,
przy petnej gtebokosci skrawania i matym posuwie.

Na coraz powszechniejsze jego wykorzystanie ma wptyw
gtéwnie to, ze moze on stuzy¢ do ksztalttowania materiatow,
dla ktoérych inne metody obrébki sg trudne i kosztowne.
Dodatkowo znacznie fatwiej jest zmodyfikowa¢ ksztatt
profilu $ciernicy niz narzedzi frezerskich, skracajgc tym
samym czas wprowadzenia nowych wyrobdw, bez
dodatkowych kosztéw zwigzanych z projektowaniem
narzedzi czy przezbrajaniem obrabiarki [ 2].

Zta skrawalno$¢ stopu Inconel 718 powoduje, ze
najczesciej stosowang odmiang jego obrobki jest wiasnie
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szlifowanie z posuwem petzajgcym . W procesie tym
mozna uzyskiwa¢ wydajnosci obrébki na poziomie
podobnym jak w procesie frezowania [3]. Jednakze
stosowanie bardzo duzych wartosci dosuwu z uwagi na
ograniczong moc wrzeciona oraz mozliwos¢ wystgpienia
przypalen szlifierskich jest ograniczone i wigze sie
z koniecznoscig szlifowania ze zmniejszonymi w stosunku
do mozliwosci szlifierki wartosciami posuwu [4,5].

Osiggniecie wymaganej jakosci obrobki w okresie
trwatosci Sciernicy wymaga duzego doswiadczenia oraz
ostroznego doboru wartosci parametrow nastawczych
procesu [6]. W zaleznos$ci od warunkéw pracy S$ciernicy
zjawiska samoostrzenia lub tepienia Sciernicy wystepuja
w réznym nasileniu a decydujgcy o jakosci otrzymanej
powierzchni stan czynnej powierzchni $ciernicy mozna
okresli¢ dopiero po zakonczeniu cyklu szlifowania [7,8].

W zwigzku z powyzszym moment przeprowadzenia
operacji obciggania mocno zalezy od doswiadczenia
technologa. Skutkuje to czesto niepotrzebnym, nadmiernym
zuzyciem $ciernicy. Powaznym problemem wystepujgcym
podczas realizacji tego procesu jest réwniez problem
wtasciwego doprowadzenia chtodziwa, szczegdlnie fazie
rozpoczynania szlifowania gdy czes$¢ strugi chtodziwa
rozpraszana jest podczas zderzenia z powierzchnig bocznag
przedmiotu obrabianego. Moze to powodowaé powstawanie
przypalen szlifierskich [9].

Z uwagi na powyzsze waznym zagadnieniem
poprawiajacym bezpieczenstwo prowadzenia tego procesu
staje sie problem jego monitorowania. Najczesciej uzywane
do tego celu sygnaty to sita skrawania, emisja akustyczna
[badz tez drgania [10,11]. W wiekszosci przypadkéw kazda
z tych metod wymaga umieszczenia czujnika w poblizu
strefy obrébki. Wyjgtkiem jest tutaj czujnik emisji
akustycznej wykorzystujgcy struge chtodziwa jako tor
transmisyjny dla sygnatu pomiarowego [12]. Jest to jednak
bardzo kosztowne rozwigzanie, narzucajace dodatkowo
specjalne wymagania na uklad chtodzenia szlifierki.

Przeprowadzono  badania  dotyczgce  mozliwosci
wykorzystania wielu sygnatéw procesu tj. sygnatu drgan,
emisji akustycznej, wartosci pradu silnika wrzeciennika
Sciernicy oraz sktadowych sity szlifowania. Ich celem jest
zastgpienie sygnatu sity innymi sygnatami procesu.
Stosowane zazwyczaj do tego celu sygnaty sktadowych sit
szlifowania wymagajg kosztownych czujnikéw oraz z uwagi
na swoje rozmiary zmniejszajg dostepng przestrzen
roboczg. Jednoczesnie czujniki sg bardzo wrazliwe na udary
a zatem podatne na uszkodzenia podczas eksploatacji
szlifierki. Stosowany do wykrywania poczatku szlifowania w

celu eliminacji szlifowania powietrza sygnat wartosci
skutecznej emisji akustycznej pomimo dobrej korelaciji
z chwilowymi  przebiegami  wartosci  skladowych  sit

szlifowania i dobrej dynamice zmian sygnatu jest wrazliwy
na stan Sciernicy. Dlatego jego bezposrednie zastosowanie
jest utrudnione.

W celu przeprowadzenia selekcji najbardziej przydatnych
do celéw diagnostyki procesu szlifowania CFG sygnatéw
przeprowadzono badania doswiadczalne. Prowadzono
proby szlifowania zjednoczesng rejestracja sygnatow
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sktadowych sity szlifowania F: i Fn , wartosci skutecznej
emisji akustycznej AEerws , wartosci amplitudy drgan Ad
oraz pradu silnika wrzeciona Sciernicy ls. Jako kryterium
zuzycia $ciernicy przyjeto wartosci graniczne wybranych
paramertow chropowatosci (Ra, Rz).

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze procesu szlifowania zamkéw
fopatek silnikow lotniczych wykonanych ze stopéw typu
Inconel zostato opracowane w oparciu o szlifierke CNC do
ptaszczyzn i profili producenta Geibel&Hotz typ FS 640Z.
Szlifierka wyposazona jest w system obciggania Sciernicy
wykorzystujgcy obrotowg rolke ksztattowa.
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Rys.1 Schemat blokowy uktadu rejestracji i przetwarzania sygnatéw
diagnostycznych

Na rys.1 przedstawiono schemat blokowy uktadu
rejestracji i przetwarzania sygnatéw pomiarowych.

Sktadowe sity szlifowania, styczna F: oraz normalna Fn
mierzono sg za pomocyg piezoelektrycznej 3-skladowej
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. Rejestracja danych odbywata sie
z czestotliwoscig probkowania 1kHz. Drgania w procesie
szlifowania mierzono za pomocg miniaturowego czujnika
drgan M353B16 firmy PCB. Rejestracja danych odbywata
sie z czestotliwoscig probkowania 25kHz. Pomiar pradu
zrealizowano wykorzystujgc przecyzyjny czujnik
hallotronowy typu LEM.

Badania polegaly na wyznaczeniu zmian wartosci
amplitudy sygnatéw w trakcie procesu i poréwnaniu ich
z przebiegani sktadowych sity szlifowania oraz przebiegiem
wybranych parametrow chropowatosci (Ra, Rz). Pomiary
chropowatosci  powierzchni realizowano wykorzystujgc
Surtronic 3+ firmy Rank Taylor Hobson. Pomiar parametréw

chropowatosci  obrobionej  powierzchni realizowano
w Kierunku prostopadtym do kierunku ruchu stotu.

Na rys. 2 przedstawiono widok rozmieszczenia
wazniejszych elementéw stanowiska oraz czujnikow
pomiarowych.
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Rys. 2. Widok rozmieszczenia istotnych elementéw stanowika oraz
czujnikdbw pomiarowych: 1) wzmacniacz tadunkowy czujnika sity typ
5070, 2) konwerter RMS przetwornika AE, , 3) karty przetwornika
A/C, 4)wzmacniacz czujika drgan, 5) komputer rejestrujacy,
6) sitomierz 7) czujnik drgan, 8) czujnik AE

Czujniki drgan oraz emisji umieszczono
w poblizu strefu obrébki.

akustycznej

Warunki prowadzenia badan oraz wyniki badan do-
swiadczalnych

Badania przeprowadzono w nastepujgcych warunkach.
Ciecz chtodzgco-smarujgca to wodny 4% roztwér emulsji
syntetycznej AquaTec 7000. Zastosowana $ciernica,
300x50x76 mm, miekka, 35A 80 G 14. Dosuw szlifowania
ae=1mm. Predko$¢ posuwu vyw=30-90mm/min. Posuw
obciggania f¢=150mm/min. Stosunek predkosci obciggania
g¢=0,3. Dosuw obciggania a¢=0,02mm (10 przejs¢). Diugos¢
szlifowania 1w=120mm. Materiat obrabiany to probka
w ksztatcie prostopadtoscianu o szerokosci 15mm i dtugosci
120mm wykonana z materiatu Inconel 718.

Ostatni etap polegat na rejestracji poziomu drgan
i okreslenia granicznej wartosci powodujgcej przekroczenie
zatozonych wartosci parametrow chropowatosci szlifowane;j
powierzchni. Dlugos¢ probki oraz wartos¢ dosuwu dobrano
doswiadczalnie w taki sposob aby dla wybranych

parametrow technologicznych procesu osiggngé stan
zuzycia profilu $ciernicy.
Przebiegi wartosci  sktadowych sity  szlifowania

przedstawiono na rys.3.
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Rys.3 Przebiegi warto$ci skiadowych sitly szlifowania F: i Fy
w funkcji dtugosci probki lw
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Sktadowe nomalna i styczna sily szlifowania stanowig
odniesienie dla pozostatych zarejestrowanych sygnatéw.
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Rys.4 Przebieg wartosci prgdu fazowego silnika wrzeciona
$ciernicy w funkcji w funkcji dlugosci probeki Iy

Na rys.4 przedstawiono przebieg wartosci pragdu silnika
wrzeciona. Pomimo zastosowania filtracji oraz operaciji
usredniania w poréwnaniu do sygnatéw skladowych sity
szlifowania sygnat pradu silnika Is jest mocno zaktdcony.

Jednak jego przebieg jest dobrze skorelowany
z przebiegami sktadowych sit szlifowania.
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Rys.5 Przebieg wartosci skutecznej sygnatu emisji akustycznej
AErms W funkgji dtugosci prébki

Sygnat emisji akustycznej charakteryzuje sie znaczng
czutoscig. Jego przebiegu nie mozna jednak powigzac
z warto$ciami sktadowych sity szlifowania.

Na zarejestrowanym przebiegu tego sygnatu widoczne
sg znaczne zmiany wartosci spowodowane zmiang
warunkow chfodzenia i smarowania w strefie skrawania,
ktérej przyczyng jest zakidcenie przebiegu strumienia
chtodziwa podczas wchodzenia $ciernicy w materiat. W tym
obszarze przebieg zmian wartosci emisji akustycznej
znaczgco roézni sie od przebiegdw sit skrawania (rys. 5).
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Rys.6 Srednie wartosci sktadowych sity szlifowania F. i Fn oraz
wartosci skutecznej emisji akustycznej AErws dla réznych wartosci
predkosci posuwu vy

Natomiast $rednie wartosci sygnatu Aerms zmieniajg sie
podobnie jak wartosci sktadowych sit szlifowania (rys.6)
jednak nie jest to zaleznos¢ proporcjonalna.
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Rys.7 Przebieg wartosci wybranych parametréow chropowatosci Ra
i Rz w funkcji dlugosci probki lw

Przebiegi  wybranych  parametréow  chropowatosci
pozostajg na prawie statym poziomie do diugosci prébki ok.
90mm. Od tego momentu zauwazalny jest przyspieszony
wzrost wartosci tych parametréw (rys.7). Zwigzane jest to
z narmiernym zuzyciem profilu $ciernicy spowodowanym
wykruszeniami ziaren $ciernych. Porwierdza to réwnierz
przebieg amplitudy drgan (rys.8).
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Rys.8 Przebieg wartosci amplitudy drgan Aq w funkcji dtugosci

probki ly
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Zaobserwowano kilkukrotny wzrost amplitudy drgan dla
poczawszy od lw > 75mm dtugosci prébki.

Podsumowanie
Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynikajg
nastepujgce wnioski:

e warto$¢ skuteczna sygnatu emisji akustycznej AErwms
zuwagi ha zmiany wiasciwosci skrawnych Sciernicy
niezbyt dobrze nadaje sie do nadzorowania procesu
szlifowania,

e prad silnika wrzeciona Is moze znalez¢ zastosowania
do nadzorowania proceséw wolnozmiennych, np.
w szlifowania z posuwem petzajgcym,

e charakter zmian sygnalu drgan jest podobny do
przebiegu chropowatosci a jednak wzrost wartosci tego
sygnatu wystepuje wczesniej anizeli zauwazalny wzrost
parametrow chropowatosci, dynamika zmian tego
sygnaty jest réwnierz znacznie wieksza,

e dla badanego procesu zuzycie $ciernicy wystepowato
gtéwnie w postaci wykruszania sie ziaren Sciernych. Nie
powodowato to znaczgacego wzrostu sity szlifowania,
natomiast prowadzito do szybkiego wzrostu wartosci
drgan oraz wzrostu wartosci parametrow chropowatosci
Rai Rz



MECHANIK NR 12/2015

Podziekowanie

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 (PO IG). Projekt wspoffinansowa-
ny przez Unie Europejskg ze Srodkéw Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.
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