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Pomiar falistosci powierzchni

w procesie szlifowania wgtebnego

Measuring surface waviness during plunge-cut grinding

JAN BUREK
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Przedstawiono metode pomiaru falistosci powierzchni cylin-
drycznej podczas szlifowania w czasie rzeczywistym. W ukla-
dzie pomiarowym zastosowano trzy czujniki indukcyjne. To
umozliwia matematyczng analize danych, eliminujaca wptyw
drgan przedmiotu obrabianego na wynik pomiaru.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie, falisto$¢ powierzchni, czuj-
niki indukcyjne

A method for measure a cylindrical surface waviness during
grinding online has been presented. Three inductive sensors
have been used in the measurement system. Thanks for that
possible is mathematical data analyse which exclude a vibra-
tion influence on a measure waviness value.
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Gtéwng przyczyng powstawania falistosci powierzchni
walcowej przedmiotu w procesie szlifowania jest niewy-
rébwnowazenie Sciernicy, do ktdérego dochodzi na skutek
nierbwnomiernego zuzycia jej powierzchni roboczej w cza-
sie obrobki [1]. Z tego wzgledu wprowadza sie uktady au-
tomatycznego wywazania $ciernicy podczas szlifowania,
montowane na jej wrzecionie [2,3]. Z uwagi na stosunko-
wo wysoki koszt tych uktadow, a takze niemozliwos¢ bez-
btednego wywazenia $ciernicy, zwtaszcza w przypadku
Sciernic o duzych srednicach, ukfady te nie znalazly szer-
szego zastosowania w praktyce przemystowej.

Produkowane obecnie szlifierki ze sterowaniem CNC
pozwalajg na korekcje parametréw nastawczych w trakcie
procesu szlifowania [4]. Sg rowniez wyposazane w ukfa-
dy kontroli czynnej srednicy przedmiotu, co umozliwia
eliminacje wptywu zuzycia promieniowego $ciernicy na
doktadnos$¢ wymiarowg przedmiotu [5].

Zaproponowano, aby ukfad kontroli czynnej przedmio-
tu po doposazeniu w trzy czujniki indukcyjne zastosowac
do pomiaru falistosci w czasie procesu szlifowania, co
nastepnie mozna wykorzysta¢ do sterowania stosunkiem
predkosci obrotowej Sciernicy do predkosci obrotowej
przedmiotu. W ten sposéb mozliwa jest redukcja amplitu-
dy falistosci powierzchni w czasie rzeczywistym.

Celem badan byto sprawdzenie mozliwosci wykorzysta-
nia czujnikéw indukcyjnych do pomiaru falistosci podczas
szlifowania w czasie rzeczywistym.
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Metoda pomiaru falistosci powierzchni

Badana metoda pomiaru falistosci powierzchni podczas
szlifowania opiera sie na wykorzystaniu trzech czujnikéw
indukcyjnych 1, 2 i 3. Pozwala to na wyeliminowanie wpty-
wu drgan na mierzony sygnat przez wykorzystanie metod
matematycznych do obliczenia przesuniecia srodka obro-
tu mierzonego przedmiotu. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rys. 1.

Bazg uktadu nie jest przedmiot obrabiany, ale korpus
uktadu kontroli czynnej. Stad drgania przedmiotu obrabia-
nego sg wykrywane przez czujniki indukcyjne jako zmiana
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Rys. 1. Schemat ukfadu pomiarowego falisto$ci powierzchni podczas
szlifowania: 1, 2, 3 — czujniki indukcyjne wykorzystywane do pomiaru
falisto$ci przedmiotu; 4, 5 — czujniki kontroli czynnej srednicy przedmiotu;
Y1.Y2, Y3 — sygnaty pomiarowe z czujnikéw 1, 2, 3; FFT — szybka transfor-
mata Fouriera; ki, ky, ks — wspotczynniki korekcyjne
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odlegtosci pomiedzy czujnikiem a przedmiotem obrabia-
nym. Prowadzi to zmiany odlegtosci pomiedzy czujnikiem
i powierzchnig cylindryczng, co wywotuje btedy pomiaru
profilu powierzchni. Dlatego konieczna jest eliminacja
drgan na drodze matematycznej.

Jezeli przebieg profilu powierzchni opisze sie jako
modulacje sinusoidalng o réwnaniu: A sin(wt + @4),
a przesuniecie srodka przedmiotu obrabianego w kierun-
ku réwnoleglym do czujnika indukcyjnego réwnaniem:
B sin(wt + ¢g), to mierzone wartosci mozna opisac jako:
Csin(wt + ).

Drgania przedmiotu pochodzg w gtéwnej mierze od fali-
stosci powierzchni, stad drgania $ciernicy powodujgce fali-
sto$¢ majg te samg czestotliwosc¢, co drgania srodka obro-
tu przedmiotu. Ze wzgledu na nakfadanie sie fal o tej same;j
czestotliwosci nie mozna usungé sktadowych sygnatu po-
chodzgcych od drgan bez dodatkowych informacji. Wptyw
drgan na pomiar falistosci przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wplyw drgan przedmiotu na pomiar falisto$ci: a) pomiar bez
drgan, b) pomiar z uwzglednieniem drgan

W zwigzku z tym stosuje sg przynajmniej dwa czujniki
pozwalajgce na eliminacje sktadowych drgan przedmiotu
z sygnatu pomiarowego — jak na rys. 3.

Rys. 3. Pomiar falisto$ci z wykorzystaniem dwéch czujnikéw

Po zastosowaniu dwoch czujnikéw sygnat wyjsciowy
oblicza sie zgodnie z rownaniem:

v () — y,(t) = (Asin(wt + @4) + Bsin(wt + @g)) +

—((Asin(ax + ¢4 + ) + (1)
+ B sin(wt + (pB))) = Csin(wt + )
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gdzie:

C =242 +242 cos((@a+ @r +2m) —qs)  (2)

| Asin(p, + @7) + Asin(pa + @7 + 21)

— fan— 3
Y = tan Acos(py + @) + Acos(p, + @ + 2m) 3)
gdzie:
A, B, C — amplituda falistosci,
_aw
$r = 2Ty

a — odlegtos¢ pomiedzy czujnikami,

w — liczba fal,

r,, — promieh przedmiotu obrabianego,

P4 Pp P — przesuniecie fazowe falistosci.

Korzystajgc z réwnan (2) i (3), mozna obliczy¢ amplitu-

de falistosci zgodnie z réwnaniem:
4 c
J2(1 —cosq@r) “)

Réwnanie (4) jest nieoznaczone, jesli ¢ = 1. Jest to
przypadek, gdy odlegtos¢ a jest catkowitg wielokrotno$cig
dtugosci fali 1. Sygnat roznicowy przyjmuje wtedy war-
tos¢ 0 niezaleznie od amplitudy falistosci.

Aby wyeliminowa¢ nieoznaczonos¢, ktéra wystepuje
w przypadku pokrywania sie odlegtosci czujnikéw z dtu-
goscig fali, trzy czujniki rozmieszcza sie w réznych odle-
gtosciach. Z czujnikéw tych pochodzg sygnaty pomiaro-
we: Yy, Yo, V3, ktdre po wzmocnieniu sg przekazywane do
bloku przetwarzania sygnatéw.

W przypadku stosowania trzech czujnikdéw nieoznaczo-
nos¢ wystepuje, gdy suma trzech odlegtosci pomiedzy
czujnikami jest catkowitg wielokrotnoscig dtugosci fali.
Skoro odlegtos$¢ pomiedzy czujnikiem 1 i 3 jest sumag odle-
gtosci pomiedzy czujnikami 1-2, 2—3, to sume wszystkich
odlegtosci czujnikbw mozna zapisa¢ jako: 2(a+b). Z tego
wynika, ze w tej metodzie przez prawidiowy dobdér odle-
gtosci czujnikdw mozna sprawic¢, zeby nieoznaczonos¢
wystepowata dla dtugosci fali, ktéra jest poza zakresem
czestotliwosci falistosci.

Aby wyznaczy¢ obraz spektralny falistosci powierzchni,
nalezy obliczy¢é réznice sygnatdow: y,—V,, Y1—V¥s, Y2~ V3,
Nastepnie wybiera sie te réznice, dla ktérej wspotczynnik
korekcyjny k(w) jest najmniejszy. Otrzymany sygnat roz-
ktada sie, korzystajgc z szeregu Fouriera:

Uy ~ 4
u(t) = 70 + » U,sinnw + Z V, cos nw (5)
n-1 n-1
gdzie:

1 2m

U, = —f f(w) sinnw dw (6)
TJo
1 2n

V. = —J- f(w) cosnw dw (7)
TJo

Pomija sie statg sktadowg amplitudy U, i wyznacza sie
amplitudy U, i V,, sktadowych harmonicznych dla sygnatu
réznicowego. Amplitudy harmoniczne sygnatu réznicowe-
go oblicza sie jako dtugosci wektoréow U, i V, wedtug za-
leznosci:

Un? + V2 (8)
Ostatnim etapem jest pomnozenie wartosci ¢, przez

wartosé wspotczynnika korekcyjnego k(w). W ten sposéb
uzyskuje sie widmo falistosci powierzchni.
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Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zbudowano na bazie szlifierki do
watéw Geibel & Hotz RS600C (rys. 4). W uktadzie kontroli
czynnej srednicy przedmiotu zamontowano zestaw trzech
czujnikéw indukcyjnych firmy Tesa GT21, z ktérych sy-
gnaly sg przekazywane do wzmacniacza, karty pomiaro-
wej i komputera.

Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 — komputer, 2 — karta pomiarowa, 3 —
wzmacniacz, 4 — pulpit sterowania, 5 — czujniki indukcyjne

Wykorzystano czujniki charakteryzujgce sie zakre-
sem pomiarowym 2 mm, maksymalnym btedem pomiaru
0,2 + (3L3) pym, histerezg 0,01 ym oraz maksymalng cze-
stotliwoscig pomiaru 60 Hz [6].

Wykonane pomiary

Mierzono falisto$¢ dla trzech predkosci obrotowych cze-
Sci obrabianych: 4, 8 i 16 obr/min. Zastosowane predkosci
obrotowe przedmiotu w trakcie pomiaru wynikajg z mak-
symalnej czestotliwosci pomiaru czujnikow. W trakcie po-
miaru wykorzystano probkowanie o czestotliwosci 100 Hz.
Jednoczesnie rejestrowano sygnaty z trzech czujnikow
indukcyjnych. Wyniki poddano cyfrowej obrobce w celu
uzyskania rzeczywistego profilu powierzchni.

Jako dane referencyjne przyjeto pomiar wykonany na
maszynie uniwersalnej do oceny przedmiotu obrabiane-
go MarForm MMQ 400. Wyniki zarejestrowanych profili
falistosci przedstawiono na rys. 5-7. Kolorem niebieskim
zaznaczono profil powierzchni zmierzony urzadzeniem
Mahr. Kolorem czerwonym — profil zmierzony czujnikami
indukcyjnymi.

Whioski

Zastosowanie trzech czujnikow indukcyjnych pozwala
na pomiar falistosci powierzchni w czasie szlifowania. Ze
wzgledu na niskg czestotliwos¢ graniczng pomiaru czujni-
kéw indukcyjnych powstajg znaczne rozbieznosci pomie-
dzy profilami z MarForm MMQ 400 i z czujnikéw induk-
cyjnych w miejscach, gdzie wystepuje znaczna zmiana
wysokosci fali na krétkim odcinku pomiarowym.

Mozna zaobserwowac niewielkie rozbieznosci w cze-
stotliwosci mierzonych fal. Mogg one wynikac z réznic po-
miedzy rzeczywistg a przyjetg w obliczeniach predkoscig
obrotowg przedmiotu obrabianego. Maksymalna réznica
w wynikach pomiedzy urzadzeniem MarForm a czujnika-
mi indukcyjnymi nie przekracza 8 ym.

Predko$é przedmiotu obrabianego = 4 obr/min

Odchytka [pum]

0 %0 180 270 360
Kat obrotu []
Czujniki indukcyjne
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Rys. 5. Zmierzony profil powierzchni przy predkosci obrotowej przedmio-
tu 4 obr/min

Predkos¢ przedmiotu obrabianego = 8 obr/min
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Rys. 6. Zmierzony profil powierzchni przy predkosci obrotowej przedmio-
tu 8 obr/min

Predkos¢ przedmiotu obrabianego = 16 obr/min
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Rys. 7. Zmierzony profil powierzchni przy predkosci obrotowej przedmio-
tu 16 obr/min

Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na przesuniecie fa-
zowe powstate przez potozenie czujnikdw w pewnej od-
legtosci od siebie, aby moéc odwzorowaé powierzchnie
w zakresie petnego kata, pomiar musi by¢ wykonany dla
obrotu wigkszego niz 360°.
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