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Ukonczyt Wydzial Inzynierii Produkcji Politechniki
Warszawskiej w 1993 r. Jego zainteresowania nauko-
we to obrobka Scierna i erozyjna oraz komputerowe
monitorowanie oraz sterowanie procesow obrobko-
wych. Zajmuje si¢ réwniez tworzeniem oprogramo-
wania do celéw naukowo-dydaktycznych.
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— ukoficzyl Wydziat Lotniczy Politechniki Warszaw-
skiej. Stopiefi doktora nauk technicznych uzyskat
w 1970 r., doktora habilitowanego nauk technicz-
nych w 1980r. a tytuf profesora w 1995 r. Jest kie-
rownikiem Zakladu Obrébek Wykanczajacych
i Erozyjnych Politechniki Warszawskiej. Jego zainte-
resowania naukowe obejmuja metrologi¢ warstwy
wierzchniej oraz obrébki wykariczajace. Jest auto-
rem ponad 100 prac z tej tematyki.

Streszczenie

Szlifowanie jest procesem obrobki, na efekty ktérego ma wplyw znaczna licz-
ba czynnikéw. Do najwazniejszych naleza: predkosci obrotowe tarczy Sciernej
i przedmiotu, posuw, stan tarczy $ciernej, plyn obrébkowy itp. W przypadku za-
kiadanych wysokich dokladnosci i chropowatosci konieczne sa aktywne pomiary
$rednicy i chropowatosci oraz monitorowanie jak najwiekszej liczby czynnikow
determinujacych proces obrobki. Zbudowane stanowisko i opracowane oprogra-
mowanie umozliwiaja aktywne pomiary $rednicy, chropowatosci, pomiary sil
skrawania i drgaf oraz pomiar i sterowanie predkosci obrotowej tarczy $ciernej,
przedmiotu obrabi oraz poloz tarczy Sciernej wzgledem przedmiotu

obrabianego.

Abstract

Grinding process is influenced by of many factors. The following ones are the
greatest importance: rotational speed of the grinding wheel and of the work-pie-
ce feed-rate, grinding wheel design and its actual condition, cutting fluid etc. If
this process is aimed at achieving high accuracy and low surface roughness, in-
process work-piece diameter and surface rough t are necessary.
It is also advisable to monitor as many influencing factors as possible. The de-
veloped stand and the elaborated software enable the in-process measurements
of work-piece diameter, surface roughness, cutting forces, vibrations. It is also
possible to control rotational speed of driving wheel, of the work-piece and of
grinding wheel position in relation to the work-piece.

Szlifowanie jest najczgsciej stosowana obrobka wykafczajaca
funkcjonalnie waznych elementdw, zwlaszcza ze stali hartowanej
gdy wymagane sa dokladnosci rzgdu od kilku do kilkudziesigciu
pm i chropowatosci R, = 0,2+1,5 um. Przy doktadnosciach poni-
zej 10 pm i chropowatosci R, < 0,5 um proces ten powinien by¢
prowadzony szczegOlnie starannie ze wzgledu na duze prawdopo-
dobienstwo przekroczenia wartosci granicznych tych parametréw,
szczegblnie w przypadku wystapienia zakl6cefi procesu obrobki
np. drgan zwigzanych z niewywazeniem tarczy §ciernej, jej stgpie-
nia itp. Podczas szlifowania na obrabiarkach, ktdre nie sa wyposa-
zone w uktady aktywnej kontroli, stosowane jest zwykle przy tych
wymaganiach cykliczne przerywanie procesu obrdobki, wykonanie
pomiaréw, kontynuacja obrébki itd. az do osiagnigcia zadanych
doktadnosci.

Chropowato$¢ elementéw maszyn ksztaltowana jest zwykle
w koncowej fazie procesu szlifowania przy wylaczonym posuwie
wglebnym — czyli w tzw. procesie wyiskrzania. Proces wyiskrzania
w wielu przypadkach stanowi znaczng cz¢$¢ catkowitego czasu szli-
fowania i dobor wiasciwego czasu wyiskrzania bez aktywnych po-
miaréw $rednicy i chropowatosci powierzchni lub badai w warun-
kach odpowiadajacych temu procesowi jest bardzo trudny [4,9].

Przy braku aktywnej kontroli chropowatosci, gladko$¢ po-
wierzchni po obrébcee jest zwykle wyzsza od zakladanej, wynika to
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Rys. 1. Zmiana Srednicy i chropowatosci powierzchni podczas szlifo-
wania

z aspektow psychologicznych; pracownik woli zrobié lepiej niz wy-
produkowac brak lub poprawia¢ obrobiony detal.

Warto$§¢ rzeczywista $rednicy watka jest w calym procesie
obrobki wicksza od zadanej, wynika to z odksztalcen ukladu
OUPN? pod dziataniem sit skrawania. Warto$¢ sit skrawania jest
zmienna podczas obrdbki i zalezy od wiasciwo$ci materiatu, cech
Sciernicy, stopnia jej stepienia oraz szeregu innych czynnikéw.
Z tego wzgledu najpewniejszym sposobem zapewnienia wymaga-
nej dokladno$ci jest aktywny pomiar S$rednicy obrabianego
przedmiotu. Zastosowanie dodatkowo uktadu pomiaru wzajem-
nego polozenia wrzeciona tarczy §ciernej i przedmiotu obrabia-
nego umozliwia, poza identyfikacja §rednicy przedmiotu, ocen¢
sit skrawania oraz zuzycia tarczy $ciernej. Typowe zmiany Sredni-
cy i chropowato$ci powierzchni podczas procesu szlifowania po-
kazano na rys. 1.

Chropowatos¢ jest funkcja duzej liczby czynnikéw wystepujacych
w procesie obrobki (rys. 2). Do najistotniejszych sposrod nich na-
lezy zaliczy¢:

— cechy tarczy Sciernej (wielko$¢ ziarna, twardo§¢ i strukture oraz
stepienie i niewywazenie tarczy),
— parametry kinematyczne szlifowania (predkos¢ obrotowa tarczy

Sciernej i przedmiotu, glebokos¢ skrawania oraz posuw),

— wlasciwosci materialu obrabianego (struktura, twardo$¢, pla-
stycznosc),
— cechy obrabiarki (sztywnos¢, dokfadnosé, cechy dynamiczne itp.).
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Prognozowanie parametréw chropowato$ci w oparciu o modele
teoretyczne badz badania podstawowe jest obarczone zwykle duza
niedoktadnodcia, z tego wzgledu konieczne jest w wielu przypad-
kach prowadzenie badan aplikacyjnych, w celu doboru optymalnych
warunkow obrébki umozliwiajacych osiagnigcie zatozonych celow.

Predkos Dokiadno$é wymiaru

Posuw wzdtuzny | R Doktadnos¢ ksztattu
Posuw promieniowy Doktadno$¢ potozenia
Sztywnosé OUPN 1/ PROCES Chropowato$é
T s Falisto$¢
SZLIFOWANIA Mikropekniecia i przypalenia |

Frzean Gy = f(h)
Srednica
Tolerancja

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa |

Cechy fizyczne 1
Geometria
Topografia

Rodzaj cieczy
Cignienie
Wydajno$é

Temperatura Koszty

Stan tarczy $ciemej Czas obrobki
n tarczy Sclemel Zuzycie tarczy $ciemej

Rys. 2. Czynniki wystepujgce w procesie obrobki szlifowania

Badania procesu szlifowania powinny by¢ prowadzone przy moni-
torowaniu mozliwie duzej liczby parametréw opisujacych warunki
obrébki. Do najwazniejszych sposrod nich nalezy zaliczy¢ [4, 5, 12]:
— parametry kinematyczne (v, ¢, a),

— polozenie tarczy Sciernej wzgledem przedmiotu obrabianego,

— stan i §rednice tarczy Sciernej,

drgania ukladu OUPN,

— emisj¢ akustyczng ze strefy obrobki,

— sily skrawania,

- temperatur¢ w obszarze szlifowania,

— §rednicg i makrogeometri¢ przedmiotu obrabianego,

— chropowato§¢ powierzchni i stan warstwy wierzchniej przedmio-
tu obrabianego,

Pomiar wszystkich wyzej wymienionych czynnikdw jest bardzo
trudny, a budowa stanowisk badawczych umozliwiajacysh ich po-
miar jest bardzo droga, tym niemniej wiele oSrodkow tia §wiecie
wyposazonych jest w tego typu stanowiska, badZ prowadzi prace
nad ich budowa.

Najbardziej rozbudowane stanowiska zbudowane w Niemczech,
Japonii i USA umozliwiaja pomiar parametréw kinematycznych,
aktywny pomiar §rednicy i polozenia tarczy Sciernej, sil skrawania,
drgafi, emisji akustycznej oraz oceng¢ chropowatodci, stanu tarczy
Sciernej (metoda reflektometryczna) i warstwy wierzchniej (meto-
da mikromagnetyczna). W Polsce stanowiska do zaawansowanych
badan procesu szlifowania zbudowano mig¢dzy innymi w Politech-
nice L.odzkiej i Lubelskiej. Stanowiska te nie maja jednak mozli-
wosci oceny chropowatodci i stanu warstwy wierzchnie;j.

W Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej
réwniez podjeto probg budowy skomputeryzowanego stanowiska
do badar procesu szlifowania umozliwiajacego [7, 8, 11]:

— pomiar i sterowanie predkosSci obrotowych wrzeciona tarczy
$ciernej oraz przedmiotu,

— pomiar i sterowanie potozeniem wrzeciona tarczy sciernej wzgle-
dem przedmiotu,

— pomiar sif skrawania Fy oraz F,

— pomiar §rednicy przedmiotu obrabianego,

— pomiar chropowatosci przedmiotu obrabianego,

— pomiar drgan uktadu OUPN.

Stanowisko to zostalo zbudowane w oparciu o szlifierk¢ do
watkéw typu SWA10 produkeji E.odzkich Zaktadéw Obrabiarek.
Gtéwnym elementem stanowiska jest-komputer PC z systemem
Windows 95. Komputer jest wyposazony w kart¢ pomiarowa firmy
Advantech typu PCL812PG, dzigki ktérej komunikuje si¢ on

PAK 5/2000

z obrabiarka. Sterowanie obrabiarka i monitorowanie parametréw
szlifowania jest mozliwe dzigki opracowanemu specjalnemu opro-
gramowaniu.

Schemat toréw pomiarowych przedstawia rys. 3:

©

Rys. 4 Schemat stanowiska do badar-obrobki szlifowaniem

Na szczegdlng uwage zasluguje oryginalny sposéb pomiaru
chropowatosci zastosowany w omawianym stanowisku. Pomiar
ten jest oparty na zmodyfikowanej metodzie pojemnoSciowej
FFC (ang. Fringe Field Capacitive). Badania nad opracowaniem
pojemnosciowej metody pomiaru chropowato$ci trwaja od ponad
trzydziestu lat. Zasada pomiaru jest do§¢ prosta. Pierwsze proby
polegaly na umieszczeniu elektrody pomiarowej w postaci plytki
metalowej o powierzchni S rzedu 1-2 cm® pokrytej izolatorem
o grubosci d oraz przenikalnosci dielektrycznej ¢, réwnolegle do
mierzonej powierzchni tworzac z nig kondensator o pojemnosci:

8¢S
 4nd

Metoda ta jednakze nie zdala egzaminu w efekcie czego powsta-
Ta nastgpna jej odmiana zaproponowana przez zespdt prof. Gabri-
niego z University of Washington [1, 2, 3, 12, 13]. Wariant ten po-
stulowal umieszczenie elektrody prostopadle do powierzchni i réw-
nolegle do §ladéw obrobki. Przesuwajgc ja w kierunku prostopa-
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dlym do §ladéw obrdébki mozliwa jest ocena chropowatosci poprzez
pomiar pojemnosci pomigdzy elektroda a powierzchnia mierzona

(rys. Sa).

a)

z(x)

Rys. 5. Uklady elektroda pomiarowa — slady obrobki stosowane w:
a) profilometrze FFC, b) aktywnej kontroli chropowatosci

Autorzy zastosowali metod¢ FFC w zmienionej formie - elektro-
da jest usytuowana prostopadle do §ladéw obrobki i przesuwana
réwnolegle do nich (rys. 5b).

Odleglos¢ miedzy elektrodg pomiarows (rys. 6) a mierzong po-
wierzchnig jest rowna sumie grubo§ci izolatora i lokalnej odlegto-
§ci od powierzchni przylegajacej do rozpatrywanej mikropo-
wierzchni. Poniewaz poszczeg6lne punkty powierzchni rzeczywistej
charakteryzuja si¢ rdznymi odleglo$ciami od elektrody pomiaro-
wej, wigc pojemno$¢ uktadu mierzona powierzchnia - elektroda
pomiarowa jest funkcja uSrednionej odleglosci migdzy tymi ele-
mentami, a elektroda pomiarowa. Pojemnosé elektroda-mierzona
powierzchnia wyraza si¢ zaleznoscia [10, 11]:

4we & 2H
c=""Ym =~
x 2 “Lo“,.(x)}

Zalezno$¢ ta jest funkcyjnie zwigzana ze wzorem definicyjnym
opisujacym podstawowy parametr chropowatosci - R,,. Wartosé tej
‘pojemnosci jest bardzo mafa - rzedu 1-2 pF i bezposredni jej po-
miar nastrecza duze trudnodci. W ostatnich rozwiazaniach przyrza-
dow pomiarowych pojemno$¢ uktadu mierzona powierzchnia-elek-
troda pomiarowa stanowi najcze¢Sciej element ukfadu generatora
wysokiej czestotliwosci (rys.7). Taki uktad pomiarowy jest mniej
wrazliwy na zakl6cenia przez czynniki zewngtrzne oraz eliminuje

W

Rys. 6. Konstrukcja elektrody pomiarowej

mV
Generator Wy SOl.ﬂeJ — Demodulator — Wzmacniacz
czestotliwosci
| U *

/N

Elektroda pomiarowa

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego

koniecznos¢ dos¢ czasochfonnego usredniania programowego, co
jest bardzo istotne w pomiarach metoda ,,on-line”.

Ze wzgledu na zalezno§¢ sygnalu pomiarowego glowicy FFC od
wartoSci udzialu noSnego mierzonego profilu chropowatosci [6, 7,
9, 10], konieczne jest skalowanie glowicy przed dokonaniem po-
miaru na powierzchni wzorcowej wykonanej ta sama metoda
obrobkowa co powierzchnia mierzona (rys. 8). Natomiast podczas
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Rys. 8. Wykres skalowania glowicy FFC

pomiaru konieczne jest doktadne czyszczenie powierzchni mierzo-
nej ze wzgledu na znaczng réznicg pomiedzy przenikalnoScia
dielektryczna powietrza i plynu obrobkowego, ktdra powoduje
istotne zmiany wartoSci sygnatu pomiarowego glowicy (rys. 9).

Sprezone Ptyn
powietrze obrobkowy

Glowica czyszczaca

Glowica FFC

Rys. 9. Polozenie glowicy FFC i glowicy czyszczqgcej podczas pomia-
ru w trakcie obrébki

Na podstawie analizy cech poszczegdlnych metod pomiaru chro-
powatosci z punktu widzenia mozliwosci zastosowania ich w aktyw-
nej kontroli chropowato$ci autorzy stwierdzili, ze metoda FFC ma
szereg zalet do ktérych mozna zaliczy¢ [7, 8, 9]:
~ mozliwo$¢ uzyskania uSrednionego (na dlugosci elektrody po-

miarowej ok. 8 mm) sygnalu pomiarowego bedacego funkcjg pa-

rametré6w chropowatosci, a wigc o wysokiej wiarygodnosci,
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— wzglednie niski blad pomiaréw wynikajacy z zalezno$ci funk-
cyjnej miedzy mierzong wartoécia, a parametrem chropowa-
tosci,

— brak lub niska wrazliwo$¢ na rodzaj materialu (przewodzacego
prad elektryczny) mierzonego przedmiotu i wad warstwy
wierzchniej,

— mozliwo§¢ pomiaru powierzchni poruszajacych sie¢ z duzymi
szybkosciami. '

Jest to jeden z nielicznych na §wiecie uktadéw do aktywnej kon-
troli chropowatosci. Umozliwia on biezaca analize chropowatoSci
w procesie szlifowania i ewentualng korekte warunkéw obrobki
w czasie rzeczywistym w celu osiagniecia zatozonych wynikow.

Na obrabiarce zamontowano ponadto szereg urzadzen umozliwia-
jacych pomiar poszczegdlnych parametréw szlifowania takich jak:

— przyrzad produkcji zaktadéw VIS wyposazony w czujnik induk-
cyjny stuzacy do pomiaru metoda on-line §rednicy obrabianego
przedmiotu,

— liniat optyczny firmy Heidenhain, stuzacy do pomiaru potozenia
wrzeciona tarczy Sciernej wzglgdem osi przedmiotu obrabianego,

— czujnik firmy Bruel & Kjaer stuzacy do pomiaru drgan obrabiarki,

- tachopradnice umieszczone przy silnikach napedu tarczy Scier-
nej i przedmiotu stuzace do pomiaru predkosci obu wyzej wy-
mienionych elementéw,

— tensometryczne sitomierze umieszczone w ktach stuzace do po-
miaru sktadowych sit skrawania Fy oraz F,.

W procesie szlifowania istotnym problemem jest doktadno$¢ po-
zycjonowania tarczy $ciernej wzgledem powierzchni obrabianej za-
réwno w przypadku szlifowania powierzchni plaskich, jak i watkow.
Opisywane stanowisko jest wyposazone w silnik krokowy, sterowa-
ny za pomoca uktadu mikroprocesorowego, ktéry z kolei jest stero-
wany przez specjalny program komputerowy. Sterowanie polega
na wysylaniu do wyzej wymienionego ukladu mikroprocesorowego
za pomoca wyjs¢ cyfrowych karty pomiarowej odpowiednich se-
kwencji sygnatéw TTL, ktore z kolei uktad sterujacy przeksztatca
na impulsy o odpowiedniej czestotliwosci i przesyta do silnika. Za-
stosowane rozwigzanie umozliwia uzyskanie 6 predkosci posuwu
w obu kierunkach poczawszy od predkosci 0,4 mm/s. (posuw szyb-
ki) do 1,5 pmy/s. (posuw roboczy).

Odczyt polozenia tarczy Sciernej jest realizowany poprzez linial
pomiarowy firmy Heidenhain, za pomocg ktérego mozliwe jest
ustalenie pofozenia tarczy z doktadnoScig do 2 um, umozliwia to
realizacje doktadnego szlifowania.

Pomiar §rednicy przedmiotu obrabianego realizowany jest po-
przez standardowe elementy pomiarowe produkcji zaktadéow VIS,
jednakze zostaly one czgsciowo zmodyfikowane, w celu umozliwie-
nia przesylania danych do komputera. Uktad pomiarowy, oprocz
sygnalizacji zmiany §rednicy, wysyta rowniez do komputera sygnat
napigciowy, ktorego warto§¢ jest wprost proporcjonalna do wielko-
$ci zmiany $rednicy. Warto$¢ sygnatu napigciowego jest na biezaco
przeliczana na podstawie charakterystyki uzyskanej podczas wzor-
cowania ukladu.

Podobnie zostal rozwigzany problem sygnalu uzyskiwanego
z ukfadéw tensometrow mierzacych sktadowe sily skrawania
F, oraz F,. Tensometry zostaly wywzorcowane i na podstawie wy-
znaczonych charakterystyk U = {(F,, F,) mozliwe jest przeliczanie
sygnalu napigciowego na warto§¢ odpowiednich sit skrawania.

W opisanym stanowisku wystepuja nastepujace rodzaje sygnalow:
- Sygnaty analogowe w postaci zmian napigcia w czasie, przeka-

zywane z obrabiarki do komputera (Al - Analog Input) - pomia-
ry predkosci tarczy i przedmiotu, §rednicy przedmiotu, chropo-
watosSci,

- Sygnaly analogowe w postaci zmian napigcia w czasie, przekazy-
wane z komputera do obrabiarki (AO - Analog Output) - sterowa-
nie predkoscig obrotows tarczy i przedmiotu,

- Sygnaly cyfrowe w postaci zmian sygnalu TTL, przekazywane
z komputera do obrabiarki (DO - Digital Output) - sterowanie
predkoscia silnika skokowego posuwu tarczy,

- Sygnaly cyfrowe w postaci transmisji znakow, przekazywane
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z obrabiarki do komputera (RS - Read Serial) - pomiar polozenia
tarczy $ciernej wzgledem przedmiotu.

Biorac pod uwage fakt, ze karta pomiarowa moze probkowac
sygnal napigciowy w zakresie =10V, niezbgdna byta modyfikacja
istniejacych elementéw napedowych oraz pomiarowych obrabiar-
ki. Modyfikacja stanowiska polegala na umieszczeniu na wybra-
nych torach pomiarowych tzw. bocznikéw napieciowych oraz ele-
mentéw zabezpieczajacych w postaci optoizolowanych wzmacnia-
czy ADAM-3012 firmy Advantech. Sygnaly Al, AO oraz DO s3
transmitowane za po§rednictwem karty pomiarowej, natomiast sy-
gnal RS jest przekazywany przez lacze szeregowe. Wszystkie sy-
gnaly sa poddawane analizie przy pomocy specjalnego oprogra-
mowania (rys. 10).

Rys. 10. Winieta oprogramowania pomiarowo-sterujgcego

Oprogramowanie zostalo wykonane w jezyku MS Visual Basic
5.0 i pracuje pod kontrola systemu Windows 95. Wykorzystane zo-
staly takze specjalne 32-bitowe sterowniki do kart pomiarowych
PCLab firmy Advantech pracujace w trybie wylacznosci, co umoz-
liwia stabilne i bezpieczne przesylanie danych z- i do karty pomia-
rowej. Oprogramowanie to umozliwia jednoczesne odbieranie
12 i wysylanie 6 rdznych sygnatow. Kazdy z tych sygnalow jest
probkowany z czgstotliwoscia 10Hz. Natomiast w trakcie wykony-
wania pomiaru probkowanie sygnatéw docierajacych do kompute-
ra ro$nie do 20Hz. Oprécz tego oprogramowanie to umozliwia
m. in. operacje:

- recznego sterowania predkoscia obrotowa tarczy i przedmiotu
oraz posuwem tarczy,

— filtrowania sygnaldow (np. eliminacja krétkookresowych skokow
napiecia),

— ufredniania (wygladzania) wybranych przebiegow,

— kontrola poziomu sygnalow sil, Srednicy i chropowatosci - tzw.
kontrola graniczna,

- wizualizacja numeryczna warto$ci wszystkich sygnaléw i graficz-
na 4 dowolnie wybranych,

- funkcja Awaryjnego Zatrzymania (Emergency Stop) poprzez
klawisz ESC,

— funkcja mikroskoku tarczy z mozliwoscia regulacji dtugosci dy-
stansu (od 2 do 50 pum),

— pomiar dowolnie wybranych sygnaléw wejsciowych i/lub wyjscio-
wych z czestotliwoscia do 20Hz z mozliwoscia wykonania 50 000
probkowan, .

- programowanie cykli obrobkowych szlifowania (z mozliwoscig
zapisu i odczytu).

Dopuszczalne opdznienie w pracy programu nie moze przekro-
czy¢ 0,3 s. zatem konieczna jest biezaca kontrola wszystkich zda-
rzef. Ponadto wszystkie podstawowe funkcje sterujace sa dostepne
zaréwno z klawiatury, jak i poprzez ,,mysz”.
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Istotng cecha oprogramowania jest mozliwo$¢ programowania
cykli obrébkowych. Funkcja ta daje mozliwo$¢ obserwacji procesu
szlifowania bez konieczno$ci rgcznego sterowania parametrami
obrobki (rys. 11).

Zmiesi Obr. Tarczy
3| Zmies Obr. Przedmiotu

1500: obe/sek
150 obe/sek
5: um
-400: obr/sek
+50; abr/sek
2:um

8| Koniec Cyklu

Rys. 1 1. Definiowanie cyklu obrébkowego

W celu zwigkszenia bezpieczefistwa zdefiniowany cykl obrobko-
wy (nawet po wezytaniu z dysku juz istniejacego) musi zostaé prze-
testowany. Dopiero gdy program stwierdzi, ze definicja cyklu nie
zawiera bigdow (np. brak wartosci predkosci lub posuwu) mozna
uruchomié cykl. Cykl taki w kazdej chwili mozna przerwaé lub za-
trzyma¢. Ponadto podczas cyklu program kontroluje na biezaco
wartosci wszystkich parametréw i w przypadku wystapienia jakiej-
kolwiek nieprawidtowosci (np. przekroczenie dopuszczalnej warto-
§ci sit skrawania w wyniku zbyt glebokiego wejscia tarczy w mate-
rial obrabiany) proces obrébki zostaje automatycznie zatrzymany.

Y [mm] U[V]
0010 4 1000 S g
] Zmiana predkosci
0.000 8.00 tarczy §ciernej B
0.010 o 6.00 "\
0.020 4.00
0.030 a 200 Potozenie tarczy $ciernej
1 wzgledem przedmiotu
0.040 0.00 o
0.050 4 -2.00 -
0060 400 -\ I
0.070 =6.00 - [ Zmiana predkosei :
] : | przedmiotu obrabianego) :
0.080 800 e . L o
| ‘ ‘ ’ Tiosé probkowan
0.090 J -10.00 T T T T T T B T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Rys. 12.  Przyklad cyklu obrobkowego (program oraz odpowied:
obrabiarki)

Oprdcz funkcji monitorowania i sterowania wykonane oprogra-
mowanie umozliwia realizacje pomiaréw wszystkich parametréw
oraz zapis wynik6w w postaci pliku tekstowego, co umozliwia kom-
pleksowe badanie procesu szlifowania.

Rys. 13 przedstawia jeden z zarejestrowanych przebiegéw proce-
su szlifowania, na ktérym wida¢ zmiany poszczegélnych parame-
tréw procesu tj.: sit Fy i F,, Srednicy, chropowatosci przedmiotu
obrabianego oraz obroty tarczy $ciernej i przedmiotu. Rys. 14 ilu-

PARAMETRY N5 1000 obr./min.
SZLIFOWANIA N = 150 obr./min.
AY=2x5m
D[mm] RJmm] FF[N] Tacho[V] R 22my
60.00 o 1000 4 800.00 1 800 1 Rz 1.4 mu
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00 400.00 | Fz
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2.00 ﬁ @Pho
200.00
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0.00 Siafy
. m
4000 - 400 20000 800 T T T T |

Rys. 13. Przebiegi parametrow szlifowania

Rys. 14. Zmiana chropowatosci w czasie szlifowania

struje zmiany chropowatos$ci powierzchni w funkcji czasu podczas
szlifowania wglgbnego.

Wszystkie opisane funkcje moga dziata¢ dobrze tylko w przy-
padku odpowiednio szybkiego komputera. Obecnie stanowisko
jest wyposazone w komputer PC Pentium 75MHz z pamigcia
16MB RAM i w granicznych przypadkach sa widoczne efekty
przeciazenia komputera (gdy uruchomi si¢ wszystkie opcje pro-
gramu) objawiajace si¢ wydtuzonym czasem reakcji przekracza-
jacym dopuszczalne 0,2 sek. W celu uchronienia si¢ przed moz-
liwoScig braku reakcji komputera w przypadku wystapienia po-
tencjalnie niebezpiecznej sytuacji (np. zbyt duza grubo§¢ war-
stwy skrawanej) nalezy zastosowaé szybsze komputery z wigksza
ilo$cig pamieci.

Zbudowane stanowisko i opracowane oprogramowanie umozli-
wiaja kompleksowe badania procesu szlifowania zaréwno w zakre-
sie jego efektéw (wymiar, chropowato$¢) jak i podstawowych zja-
wisk fizycznych (sily, drgania itp.). Jest ono przeznaczone do badaf
wplywu warunkéw obrobki na chropowato$¢ powierzchni, a takze
do celéw dydaktycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badah (analiza wykresow
Ra={(t)) mozna stwierdzi¢, ze wykazata, iz efektywny czas procesu
wyiskrzania (podczas ktérego wysokos$¢ chropowatosci obniza si¢
istotnie) jest znacznie krotszy od obserwowanych (czas podczas
ktdrego widoczna jest duza liczba iskier) i stosowanych w praktyce.
Wynosi on od kilku do kilkudziesigciu sekund i dalsze jego
przedtuzanie nie przynosi wymiernych skutkéw. Stosowanie aktyw-
nej kontroli chropowato$ci (AKCH) wraz z pomiarami sit skrawa-
nia, Srednicy i drgan stanowi podstawe do okreslenia warunkow
obrdbki, przy ktérych proces wygtadzania zanika. W oparciu o te
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dane mozliwe bedzie opracowanie wytycznych do strategii szlifo-
wania opartej 0 monitorowanie sil, drgan lub emisji akustycznej.
Jest to istotne, gdyz dotychczas brak jest przyrzadoéw do aktywnej
kontroli chropowatosci, ktére moglyby by¢ stosowane w warun-
kach produkcyjnych, a analiza trendéw w zakresie badafi nad tym
problemem wskazuje, ze réwniez w okresie najblizszych lat nie na-
lezy spodziewa¢ si¢, ze dostgpne beda niezawodne, przydatne do
pracy w kazdych warunkach tego typu przyrzady. Bardziej praw-
dopodobna jest sytuacja, ze przyrzady do AKCH beda stosowane
w stanowiskach badawczych oraz obrabiarkach o unikalnym cha-
rakterze.
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