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Zautomatyzowane stanowisko

do diagnozowania proceséw szlifowania

Grinding processes automated diagnostic test stand

MARCIN ZOLKOS
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Przedstawiono zautomatyzowane stanowisko pomiarowe
ktore bazuje na zmodyfikowanym centrum obrébkowym Haas
VF-2YT. Stanowisko to umozliwia efektywne prowadzenie
badan doswiadczalnych proceséw szlifowania konwencjo-
nalnego oraz wspomaganego drganiami ultradzwiekowymi
obrabianego przedmiotu (UAG). Oméwiono poszczegoélne tory
pomiarowe oraz rozwigzania automatyzujace proces akwizycji
danych pomiarowych w trakcie prowadzenia badan ekspery-
mentalnych. Szczegdlng uwage poswigecono uktadowi do po-
miaru sktadowych sity szlifowania.

SLOWA KLUCZOWE: zautomatyzowane stanowisko pomiaro-
we, szlifowanie, pomiar sit w procesie szlifowania, UAG

Presented is the automated measuring test stand based on the
modified Haas VF-2YT machining center. That allows conduct-
ing experimental research of conventional and assisted with
workpiece ultrasonic oscillations grinding processes (UAG).
Respective measurement paths and automated measurement
data acquisition process during the experimental research
was discussed. Particular notice was given to grinding force
components measurement system.

KEYWORDS: automated test stand, grinding, measurement of
forces in grinding process, UAG

W obecnych czasach konwencjonalne techniki szlifowa-
nia okazujg sie mato wydajne w obliczu obrobki nowych
— ciggle rozwijanych — twardych i kruchych materiatow.
Dlatego coraz czesciej stosuje sie hybrydowe proce-
sy szlifowania, w ktérych jednym z dodatkowych zrodet
energii mogg by¢ drgania ultradzwiekowe, wspomagajgce
proces obrobki poprzez drgania narzedzia lub przedmiotu
obrabianego [1].

Najbardziej rozpowszechnionym hybrydowym pro-
cesem obrébki Sciernej jest szlifowanie wspomagane
oscylacjami narzedzia — o czym $wiadczy dostepnos¢
maszyn produkcyjnych przystosowanych do tego rodzaju
obrébki. Natomiast do procesu szlifowania wspomagane-
go ultradzwiekowo — UAG (ultrasonic assisted grinding)
— z drgajgcym przedmiotem obrabianym nie ma gotowych
rozwigzan produkcyjnych, cho¢ metoda oferuje wigcej
odmian kinematycznych w poréwnaniu ze szlifowaniem
wspomaganym oscylacjami narzedzia [2].

Badania wykazujg, ze wprowadzenie drgan ultra-
dzwiekowych do procesu szlifowania ma pozytywny wptyw
zarowno na zywotnos¢ narzedzi, jak i jako$¢ powierzch-
ni oraz wartosci sity szlifowania [1-3]. Dlatego konieczne
jest kontynuowanie badan nad okresleniem optymalnych
parametrow technologicznych UAG oraz ich wptywu na
wskazniki jakosciowe tego procesu, m.in. chropowatos¢
powierzchni i doktadnos$¢ ksztattowo-wymiarowg. Rezul-
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tatem kohcowym tych badan powinno by¢ opracowanie
modeli matematycznych opisujgcych zaleznosci w proce-
sie szlifowania i pozwalajgcych dobiera¢ parametry wej-
Sciowe na podstawie zaktadanych efektow wyjsciowych.

Aby uzyska¢ wiarygodne wyniki, konieczne jest prze-
prowadzenie odpowiedniej liczby pomiaréw wielu para-
metréw wejsciowych (predkosci obwodowej Sciernicy,
posuwu, dosuwu, amplitudy drgan, kierunku drgan itd.).
Rozbudowuije to istotnie plan badawczy, co wymusza au-
tomatyzacje procesu zbierania i przetwarzania danych
pomiarowych, by zapewni¢ jego efektywnosé. W tym
wiasnie celu zostato zaprojektowane i zbudowane sta-
nowisko pomiarowe pozwalajgce na prowadzenie badan
procesu szlifowania ze wspomaganiem drganiami ultra-
dzwiekowymi przedmiotu obrabianego i bez wspomagania.

Kompletne stanowisko badawcze sktadato sie z centrum
obrébkowego CNC ze zintegrowanym uktadem wzbudza-
nia drgan ultradzwiekowych, wspomagajgcych proces szli-
fowania, oraz trzech uktadéw pomiarowych (rys. 1).

Pierwszy ukfad stuzyt do pomiarow amplitudy drgan
przedmiotu obrabianego. Umozliwiat sprawdzanie sono-
trod i odpowiednie dobieranie parametrow pracy falowo-
du, by osiggnac¢ zaktadang wartos¢ amplitudy. Drugi ukfad
stuzyt do rejestrowania sit wystepujacych w procesie szli-
fowania ze wspomaganiem ultradzwigkami i bez niego.
Natomiast trzeci uktad odpowiadat za pomiary chropowa-
tosci powierzchni uzyskanej po kazdym przejsciu obrob-
kowym [4].

Rys. 1. Zautomatyzowane stanowisko diagnostyczne proceséw szlifowa-
nia [4]

Centrum obrébkowe CNC

Jako baze stanowiska badawczego, przygotowane-
go na potrzeby projektu PBS2/B6/17/2013 [4], do badan
procesow szlifowania ze wspomaganiem oscylacjami
przedmiotu obrabianego wykorzystano pionowe centrum
obrébkowe Haas VF-2YT. Na oryginalnej wersji obra-
biarki nie bytlo mozliwe wspomaganie proceséw obrobki
za pomocg drgan ultradzwiekowych, gtéwnie ze wzgle-
du na ograniczenia uktadu sterowania Haas, ktére nie
pozwalaty na dostosowanie jego konfiguracji do potrzeb
sterowania generatorem ultradzwigekowym. Dodatkowg
przeszkodg byt brak udostepnionego przez producenta
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oprogramowania do tworzenia programéw PLC oraz do-
dawania dodatkowych ekranéw obstugi. W zwigzku z tym
utworzenie stanowiska pomiarowego do badania proce-
sow szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekami wy-
magato przeprowadzenia szeregu modyfikacji centrum
obrébkowego.

W gtéwnej mierze opieraty sie one na wymianie ukfadu
sterujgcego na uktad Sinumerik 840D sl wraz ze wszystki-
mi tego konsekwencjami (m.in. wymiang szafy sterujgcej,
modutéw napedowych, jednostki centralnej, wejs¢ i wyjs¢
sterownika PLC oraz pulpitu sterujgcego). Oprécz tego,
aby umozliwi¢ automatyczne sterowanie generatorem
ultradzwiekdéw za pomocg uktadu NC maszyny bezpo-
Srednio z programow obrébkowych, konieczne byto wpro-
wadzenie zmian w programie PLC przez dodanie dodat-
kowych funkcji pomocniczych M (sterujgcych wigczaniem
i wytgczaniem generatora oraz witgczaniem i wytgczaniem
chtodzenia wzbudnika) i ekrandw obstugi, umozliwiajgcych
okreslanie poszczegolnych parametrow generatora [4].

Programy sterujgce pisane na potrzeby badan eks-
perymentalnych sktadajg sie z szeregu powtarzajgcych
sie cyklicznie ruchéw maszyny przy zmieniajgcych sie
parametrach technologicznych. Z myslg o optymalizaciji
przygotowywania takich programow opracowano wtasne
cykle obrébkowo-pomiarowe, utatwiajgce programowanie
stanowiska:

e SET_TECH - cykl ustawiajgcy odpowiednie wartosci
predkosci szlifowania i predkos$ci posuwu oraz wigczajacy
drgania ultradzwiekowe, doptyw chfodziwa i chtodzenie
wzbudnika,

e UNSET_TECH - cykl sterujgcy wzbudnikiem (wytgcze-
nie drgan z pozostawionym chtodzeniem wzbudnika) bez
ingerencji w parametry technologiczne,

e MARKER - cykl znakowania, sterujgcy sygnatem (za
pomoca funkcji pomocniczych M93 i M94) wyprowadzo-
nym z PLC w celu numerowania kolejnych przej$¢ pomia-
rowych w pliku TDMS,

e CUTTING - cykl szlifowania powierzchni dla dowolnej
gtebokosci szlifowania, uwzgledniajacy przejscia wy-
iskrzajgce oraz wykorzystujgcy wyjscie PLC (sterowane
funkcjami pomocniczymi M91 i M92) do rozpoczynania
i kohczenia akwizycji danych z pojedynczego przejscia
pomiarowego.

Dodatkowo zaimplementowano wifasny postproce-
sor (wykorzystujgcy cykle uzytkownika) automatyzujacy
proces tworzenia programow technologicznych na pod-
stawie okreslonego planu badawczego, uwzgledniajgcy
réwniez konieczne przerwy na pomiary chropowatosci.

Uktad wzbudzajgcy drgania ultradzwiekowe

Najwazniejszg czescig catego stanowiska badawczego
jest uklad wzbudzania drgan ultradzwiekowych (rys. 2),
na ktory sktadajg sie nastepujgce elementy:

e Generator — urzgdzenie generujgce wysokoczestotli-
wosciowy prgd przemienny do zasilania przetwornika.
W omawianym przypadku wykorzystano uniwersalny ge-
nerator przeznaczony do stosowania w procesach spa-
jania ultradzwiekowego. Wyprodukowany przez firme MP
Interconsulting model WG-1000 W ma moc maksymalng
rzedu 1000 W i zakres pracy od 20 do 100 kHz [4—6].

e Przetwornik (transducer) — zamieniajgcy prad prze-
mienny o czestotliwosci rezonansowej elementow me-
chanicznych przetwornika poprzez element wykonawczy
(pierscienie piezoelektryczne) na intensywne drgania
mechaniczne. Odpowiedni ksztatt bloku wykonawczego
oraz stalowy blok reaktancyjny zapewniajg na wyjsciu
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z przetwornika maksymalng amplitude, ktéra w zalezno-
Sci od liczby pierscieni moze mie¢ wartos¢ od kilku do kil-
kunastu mikrometrow. W omawianym stanowisku badaw-
czym wykorzystano przetwornik piezoelektryczny zgodny
z modelem Branson 502/932R o oznaczeniu producenta
MPI-5020S-6PS, wyposazony w szesc pierscieni piezo-
elektrycznych, w ktérym blok reaktancyjny jest wykonany
ze stali nierdzewnej typu 304, a blok wykonawczy — ze
stopu tytanu Ti6AI4V [4—-6].

e Wzmacniacz (booster, konwerter pierwszego stopnia)
— opcjonalny modyfikator fali drgajacej, ktéry wzmacnia
badz redukuje warto$¢ amplitudy drgan o staty wspotczyn-
nik i przewaznie stanowi element mocujgcy. Na stanowi-
sku pomiarowym korzystano z boostera o wspoétczynniku
wzmocnienia 1:1,5 [4, 6].

e Sonotroda (konwerter drugiego stopnia) — element wyko-
nawczy bedgcy w kontakcie z materiatem obrabianym, kto-
ry przekazuje mu energie drgan. Sonotroda powinna mie¢
charakterystyke falowg, ktorej posta¢ odpowiada drganiom
fali wzdtuznej falowodu. Natomiast czestotliwos¢ rezonan-
sowa drgan powinna by¢ mozliwie zblizona do czestotliwo-
Sci rezonansowej uktadu przetwornik—wzmacniacz. Projekt
sonotrody musi rowniez przewidywac, ze pozgdana postac
drgan powinna by¢ mozliwie niskim modem fali, dzieki
czemu sonotroda bedzie mogta pracowacé przy mniejszej
energii wprowadzonej do ukfadu. W celu okreslenia cze-
stotliwosci rezonansowej elementu wykonawczego nalezy
przeprowadzi¢ analize modalng przewidywanego ksztattu
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych [4, 6].

Elementy falowodu, pomimo starannego wykonania,
odbiegajg nieznacznie charakterystykg nominalng od
charakterystyki rzeczywistej. Jest to spowodowane nie-
jednolitg strukturg materiatowg Ilub nierdownomiernym
rozmieszczeniem masy w falowodzie. Dlatego, aby przy-
gotowac uktad wzbudzajgcy drgania, konieczne jest do-
strojenie parametréw pracy generatora ultradzwiekowego
do prawidtowej wspotpracy z okreslonym falowodem [4].

Istotng kwestig jest rowniez materiat, z jakiego wykona-
ne sg poszczegodlne elementy uktadu generujgcego drga-
nia ultradzwiekowe. Materiaty konstrukcyjne stosowane
do budowy falowodu powinny sie charakteryzowa¢ duzg
wytrzymatoscig mechaniczng, mozliwie niskg impedancjg
akustyczng oraz niskg gestoscia [4, 6].

Jako materiat do wykonania wzmacniacza wybrano stop
tytanu Ti6Al4V ze wzgledu na niskg impedancje akustycz-
ng tego materiatu oraz jego duzg wytrzymatos¢. Sonotro-
dy wykonano z aluminium 7075, wykazujgcego najlepszy
stosunek wartosci impedancji akustycznej i obrabialnosci
w poréwnaniu z pozostatymi materiatami [4].

Generator

Przewod
zasilajgey

Transducer
Booster

Sonotroda

Rys. 2. Uktad wzbudzajgcy drgania ultradzwiekowe wspomagajace pro-
ces szlifowania [4]

Uktad do pomiaru sit

Do pomiaru sit skrawania wystepujgcych w procesie
szlifowania wspomaganego drganiami ultradzwiekowy-
mi wykorzystano sitomierz zbudowany na bazie czterech
czujnikéw piezoelektrycznych typu 9601A3110000 firmy
Kistler. Przetworniki piezoelektryczne, przetwarzajgce
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oddziatujgce na nie sity na proporcjonalne do ich wartosci
napiecie elektryczne, pozwalajg na pomiar sit skrawania
w trzech prostopadtych do siebie osiach: X, Y i Z [7].

Uzycie czterech czujnikow wymusito zastosowanie su-
matora tadunkow elektrycznych w celu otrzymania z dwu-
nastu sygnatéw wejsciowych po jednym sygnale na wyj-
Sciu na kazdg o$ [4]. Trzy sygnaty wyjsciowe z sumatora
przekazywano do przemystowego wzmacniacza tadun-
kéw elektrycznych typu 5073A311, przeksztatcajgcego
sygnaty z czujnikow piezoelektrycznych do standardu
przemystowego 10 V o proporcjonalnej wartosci [7]. Na-
stepnie sygnaty od sit w osiach X, Y i Z byly przekazywa-
ne do karty pomiarowej model USB6009 firmy National
Instruments i zapisywane za pomocg oprogramowania
LabVIEW SignalExpress.

Po opracowaniu catego uktadu i przed realizacjg wia-
Sciwych badan wskazania wartosci mierzonych sitomierza
zostaty wywzorcowane. Proces ten zostat wykonany za
pomocg wzorcowanego dynamometru kabtgkowego [4].
Opisany ukfad do pomiaru sit przedstawiono na rys. 3.

Aby usprawni¢ pomiary przy ich bardzo duzej liczbie,
zostat zaprojektowany i wykonany uktad sterujgcy po-
miarami sit szlifowania z poziomu programu technolo-
gicznego. Na potrzeby tego rozwigzania wyprowadzono
dodatkowe dwa sygnaty ze sterownika PLC, sterowane
funkcjami pomocniczymi M:

e M91 — wigczenie pierwszego sygnatu — rozpoczecie
przejscia obrobkowego,
e M92 — wylgczenie pierwszego sygnatu — zakonczenie
przejscia obrobkowego,
e M93 — witgczenie drugiego sygnatu — znak 1 w numera-
Cji przejs¢ obrobkowych,

B —

Komputer 2 apeogramowaniem
LABMIEW SignalExpress.

=

Sitesmierz phezotiektryeny
KISTLER 9601A (ne 1)

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu do pomiaru sit w procesie szlifowania [4]
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e M94 — wytgczenie drugiego sygnatu — znak 0 w nume-
racji przejs¢ obrobkowych.

Pierwszy sygnat stuzyt do automatycznego przetgcza-
nia sitomierza z trybu czuwania w tryb pomiaru, a tym sa-
mym do okres$lania przedziatéw, w ktérych wystepowato
usuwanie materiatu. Byto to mozliwe, poniewaz funkcje
M startu i konca pomiaru byty umieszczane w programie
tuz przed przejsciami obrébkowymi i zaraz po nich. Roz-
wigzanie to pozwala na doktadniejszg analize wynikow ze
wzgledu na wyrazne zaznaczenie, ktore zakresy zareje-
strowanych sygnatéw przebiegu sity szlifowania maja zo-
sta¢ rozwazone. Umozliwito to takze zautomatyzowanie
procesu obrobki danych za pomocg odpowiednio napisa-
nego algorytmu komputerowego.

Drugi sygnat wykorzystano natomiast do numeracji ko-
lejnych przejs¢ obrobkowych, ktére wykonywano z roz-
nymi parametrami technologicznymi. Kazdemu przejsciu
obrébkowemu przypisywano liczbe binarng zapisang za
pomocg 8 bitow na wykresie rejestrowanych sit skrawa-
nia (0-0V, 1-5YV), co pozwalato na doktadne powig-
zanie zmierzonego przebiegu sit z parametrami obrobki,
przy jakich zostat zarejestrowany, poniewaz kazdej liczbie
odpowiadaty parametry nastawne procesu zapisane pod
postacig ujednoliconego numeru.

Uktad do pomiaru amplitudy drgan

Do realizacji badan konieczna jest znajomos$¢ amplitudy
i czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego osadzone-
go w falowodzie dla sonotrody wykorzystywanej w danym
planie badawczym. Z myslg o pomiarach tych wartosci
opracowano ukfad przedstawiony na rys. 4.

Uktad ten oparto na czujniku wiroprgdowym z aktywng
kompensacjg temperatury EUO5 firmy Micro-Epsilon i ste-
rowniku z ptytg adaptacyjng przeznaczong do tego czuj-
nika. Elementy te razem tworzg bezstykowy system po-
miarowy przemieszczen eddyNCDT 3300 tej samej firmy,
pozwalajgcy mierzy¢ przemieszczenia w zakresie 0,5 mm
z doktadnoscig do 1 um. Kolejnym elementem byt oscylo-
skop cyfrowy GDS-1000A-U firmy GW Instek, stuzgcy do
rejestracji sygnatu analogowego ze sterownika systemu
eddyNCDT 3300, zapisujacy te dane do pliku o formacie
CSV na karte pamieci SD. Dane te sg pdézniej przetwarza-
ne w celu okreslenia pozgadanych wielkosci.

Generator uRradiwegkowy |
1 w

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu do pomiaru amplitudy drgan ultra-
dzwigkowych [4]
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Surowy sygnat jest filtrowany filtrem pasmowoprzepu-
stowym o czestotliwosci +10% z 20 kHz, aby okresli¢ am-
plitude drgan. Aby ustali¢ ich czestotliwos¢, wykonuje sie
dodatkowo szybka transformate Fouriera z sygnatu odfil-
trowanego [4].

Uktad do pomiaru chropowatosci powierzchni

W badaniach chropowatosci powierzchni wykorzy-
stano metody liniowego mechanicznego pomiaru styko-
wego. Poczatkowo podstawg uktadu pomiarowego byt
profilometr Surtronic 3+ firmy Taylor-Hobson z oprogra-
mowaniem TalyProfile Lite [4]. Jednak — ze wzgledu na
czasochtonno$¢ recznego zapisywania, przetwarzania
i analizowania pomiardéw z poziomu dostarczanego przez
producenta oprogramowania — na etapie modyfikacji sta-
nowiska wypracowano inne podejscie. Do pomiaréw chro-
powatosci powierzchni uzyto profilometru MarSurf PS 10
oraz wtasnej aplikacji automatyzujgcej proces zarzgdza-
nia zapisywaniem, nazywaniem, przetwarzaniem i anali-
zowaniem zarejestrowanych profili oraz wartosci parame-
tréow chropowatosci (rys. 5).

Dodatkowo opracowano specjalny czteroosiowy uchwyt
mocujgcy mechanizm posuwowy, pozwalajgcy na od-
powiednie ustawienie mechanizmu w przestrzeni ob-
rébkowej maszyny. Tym samym umozliwia on pomiar
chropowatosci (zaréwno dla szlifowania czotowego, jak
i obwodowego) w kierunku réwnolegtym i prostopadtym
do posuwu oraz zapewnia powtarzalnos¢ pozycjonowa-
nia sondy pomiarowej wzgledem obrobionej powierzchni.

Skutkuje to skroceniem czasu potrzebnego na popraw-
ne ustawienie sondy wzgledem mierzonej powierzchni po
kazdym przejsciu obrobkowym $ciernicy. Jednoczesnie
pozwala na zwigkszenie liczby powtdrzen pomiarowych
profilu.

Komputer z aplikacjg do y Sygnat analogowy

automatycznego zgrywania pomiaréw

i N
Chropowatoéciomierz MarSurf PS 10

» \
* Sygnat cyfrowy (USB) |

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu do pomiaru chropowatos$ci powierzchni
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Miato to ogromny wptyw na czas realizacji catego pla-
nu badawczego, poniewaz pomiary byly wykonywane
kazdorazowo po zmianie parametréw technologicznych
i nowym przejsciu obrébkowym Sciernicy. Po kazdym
przejsciu obrobkowym mierzono kilkakrotnie chropowa-
tos¢ powierzchni w kierunku rownolegtym i prostopadtym
do posuwu. Kazdy zarejestrowany profil kodowano za po-
mocga ujednoliconego numeru, dzieki czemu mozliwe byto
pozniejsze zidentyfikowanie, przy jakich parametrach na-
stawnych procesu zostat zmierzony dany profil.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzenia wszystkich modyfikacji
obrabiarki bazowej powstato unikatowe czteroosiowe
stanowisko diagnostyczne do badan proceséw szlifowa-
nia konwencjonalnego oraz ze wspomaganiem obrdbki
oscylacjami przedmiotu obrabianego. Stanowisko umoz-
liwia realizacje rozbudowanych planéw badawczych,
a jedyne czynnosci obstugowe to rozpoczecie pomiaru
w LabVIEW SignalExpress oraz mocowanie do stotu ob-
rabiarki uchwytu z mechanizmem posuwowym po kazdym
przejsciu pomiarowym, w trakcie przerwy programu, i uru-
chamianie pomiaréw chropowatosci. Czynnosci zwigza-
ne z akwizycjg, zgrywaniem, zapisywaniem, nazywaniem
i przetwarzaniem danych pomiarowych lezg po stronie au-
torskiej aplikacji, napisanej na potrzeby tego stanowiska.

Do dalszej automatyzacji stanowiska badawczego ko-
nieczne jest wprowadzenie rozwigzan obejmujgcych:

o Wykorzystanie oprogramowania LabVIEW do auto-
matycznego tworzenia, nazywania i zapisywania plikow
TDMS z pojedynczych przej$¢ pomiarowych, co pozwoli
na zmniejszenie rozmiaru zapisanych plikéw i skrocenie
czasu potrzebnego na ich przetwarzanie. Przetozy sie to
na mozliwos¢ wykonywania w jednym podejsciu i przecho-
wywania danych z wiekszej liczby przej$¢ pomiarowych.

e Zastosowanie chropowatosciomierza z bezprzewo-
dowym mechanizmem posuwowym zamocowanym
w oprawce narzedziowej, co umozliwi automatyczne po-
zycjonowanie gtowicy pomiarowej i rozpoczynanie po-
miaréw chropowatosci (dodatkowy sygnat wyprowadzony
z PLC) z poziomu programu technologicznego.

Publikacja powstata na podstawie wynikéw projektu
»rechnologia wysokowydajnej obrobki ze wspoma-
ganiem ultradzwiekowym przedmiotéw ceramicznych
o zlozonej geometrii”, realizowanego w ramach Pro-
gramu Badan Stosowanych Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju (PBS2/B6/17/2013).
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