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Sposoby intensyfikacji dogtadzania oscylacyjnego

Wstep

Wzrost zapotrzebowania na powierzchnie o niskiej chropowatosci
i dobrych wlasciwosciach eksploatacyjnych powierzchni rozszerza
zakres zastosowan dogladzania oscylacyjnego [Weiss, 1999, Nowicki
i Dynarowski, 2000; Kacalak i in., 2002; Dabrowski, 2005; Oczos i Ha-
brat, 2008, SupFina, 2014].

Dotychczasowe dogtadzanie oscylacyjne prowadzone jest najcze-
Sciej jako dwustopniowe i realizowane jest wedtug zalecen uwzgled-
niajacych warunki powtarzalnosci czy krzyzowania sig §ladow [Weiss,
1999; Dgbrowski, 2005]. Obrabia si¢ zarowno powierzchnie obrotowe,
jak i nieobrotowe, czego przyktadem jest nowe rozwiazanie uktadu do-
gladzania oscylacyjnego powierzchni ksztattowych [Nowicki i Dyna-
rowski, 2000].

Pojawiaja si¢ tez nowe zakresy zastosowan, jak dogtadzanie oscyla-
cyjne kot zgbatych z wykorzystaniem docierakow zgbatych pokrytych
galwanicznie ziarnami ze sztucznego diamentu, ktére zapewniaja usu-
nigcie naddatku rzedu 80 mm [Oczos i Habrat, 2008].

Nowym kierunkiem jest dogladzanie oscylacyjne foliami $cierny-
mi [Weiss 1999; Kacalak i in., 2002]. Dogtadzanie oscylacyjne nale-
zy do technik obrobek wykonczeniowych zapewniajacych uzyskanie
powierzchni o duzej gtadkosci. W procesie tej obrobki podstawowym
strumieniem energii zapewniajacym usuwanie nieréwnosci jest ruch
oscylacyjny osetki. Odpowiedni dobdr parametrow obrobki sprzyja in-
tensyfikacji usuwania naddatku obrobkowego.

Sposobem zwigkszenia wydajnosci procesu obrobki Sciernej jest za-
stosowanie obrobki hybrydowej z elektrochemicznym roztwarzaniem
naddatku obrobkowego[Skoczypiec i in., 2013]. Procesy takie potwier-
dzity juz swoja skuteczno$¢ w zastosowaniu np. do elektrochemiczno-
Sciernego honowania [Dgbrowski, 2008].

W pracy przedstawiono opracowane w Zaktadzie InZynierii Produkcji
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy sposoby
intensyfikacji dogtadzania oscylacyjnego poprzez komputerowe ste-
rowanie czgstotliwoscia drgan osetki oraz poprzez zastosowanie do-
gladzania hybrydowego, elektrochemiczno $ciernej techniki usuwania
naddatku obrobkowego.

Stanowisko badawcze

Opracowano specjalne stanowisko z mozliwoscia sterowania czgsto-
tliwoscia oscylacji (Rys. 1).
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W uktadzie sterowanego dogladzania oscylacyjnego zastosowano
podtaczona do falownika dogtadzarke oscylacyjna. Czgstotliwos¢ pradu
sieci zasilajacej silnik dogtadzarki oscylacyjnej, generowanego przez
falownik, sterowana byla sygnatem napigciowym przez kart¢ A-C mi-
krokomputerem IBM.

W sktad stanowiska wchodzi dogtadzarka oscylacyjna ODS 60 za-
mocowana na tokarce SBN 400. Silnik urzadzenia oscylacyjnego podta-
czono do falownika FREQVAR 2000 (produkcji polskiej). Falownik ten
o mocy 2 kW zasilany pradem przemiennym o napigciu 230V generuje
prad tréjfazowy o czgstotliwosci -120 Hz do +120 Hz.

Zmiany czgstotliwosci dokonuje si¢ potencjometrem lub tez ze-
wnetrznym sygnatem napigciowym, co wykorzystano w niniejszej
pracy. Falownik podtaczono do komputera PC poprzez interfejs PCLD
8141 skojarzony z wyjsciem analogowym karty PCL 816L. Umozli-
wia to sterowanie predkosci obrotowej w szerokim zakresie wlacznie z
mozliwoscia zwigkszenia jej powyzej nominalnej predkosci obrotowe;.

Wyznaczanie trajektorii ruchu oscylacyjnego wymaga, przy okreslo-
nej $rednicy powierzchni obrabianej, rowniez okreslenia predkosci ob-
rotowej przedmiotu obrabianego. Opracowany uktad, z uwagi na brak
drugiego falownika, obecnie nie ma mozliwo$ci sterowania tym para-
metrem. Zastosowano jednak uktad odczytu rzeczywistej predkosci ob-
rotowej przy uzyciu czujnika indukcyjnego. System zliczania impulsow
potaczono poprzez interfejs PCLD 8141 z wejéciem cyfrowym karty po-
miarowej. Dla celow sterowania sporzadzono charakterystyke regulacji
czestotliwosei oscylacji (Rys. 2). Charakterystyke te uzyskano przy ste-
rowaniu poziomem napigcia na wyjsciu analogowym karty PCL 818L.
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Intensyfikacja obrobki dogtadzaniem oscylacyjnym

Przy wykorzystaniu przedstawionego stanowiska dokonano prob
zwigkszenia wydajnos$ci obrobki przez zastosowanie:
— automatyzacji obrobki dogtadzaniem przez obrobke dwustopniowa,
— ciagla zmiang oscylacji w czasie procesu obrobki,
— obrobki hybrydowej z udzialem roztwarzania elektrochemicznego.

Sterowanie dwustopniowym dogtadzaniem oscylacyjnym

Opracowane stanowisko oprocz mozliwosci sterowania w czasie
obrobki czgstotliwoscia oscylacji umozliwia rdwniez automatyczng re-
alizacjg tradycyjnych algorytmoéw dogtadzania [Weiss, 1999]. Mozliwy
jest np. dobor optymalnych skojarzen parametréw oscylacji do predko-
$ci obwodowej przedmiotu zaréwno dla obrobki jednostopniowej jak
i dwustopniowej z uwzglednieniem innych warunkow obrobki takich,
jak materiat obrabiany i gatunek materiatu osetki.

Opracowany system sterowania obstugiwany jest przez specjalnie
opracowany program zawierajacy procedury okreslania napigcia steru-
jacego falownika oraz procedurg obstugi toru pomiarowego predkosci
obrotowej wrzeciona. Algorytm systemu sterowania przedstawiono na
rys. 3. Na podstawie danych wejsciowych algorytm ten w oparciu o po-
dang $rednicg powierzchni obrabianej, amplitudg ruchu oscylacyjnego,
zadang predkos¢ obrotowa (nie podlega sterowaniu) oraz stosownie do
zadanych wartos$ci katow skrzyzowania §ladow dobiera warto$ci czg-
stotliwosci oscylacji zapewniajace optymalne warunki krzyzowania
sladow obrobki [Weiss 1999] okre$lone parametrem e. Zastosowanie
automatyzacji zmiany parametréw obrobki umozliwia wzrost wydajno-
$ci procesu.
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Rys. 3. Algorytm sterowania stanowiskiem: b, 4 — wymiary oselki, n — predko$¢ ob-

rotowa wrzeciona, a — amplituda skoku osetki, Fj —nacisk jednostkowy osetki, Vosc

— predkos$¢ ruchu oscylacyjnego, Vw - predkosé obwodowa watka, F- sita docisku

osetki, a —kat skrzyzowania $ladow, f— czgstotliwos¢ oscylacji, fster — czgstotliwosé
falownika, 7 — czas obrobki

Wymiary osetki, nacisk jednostkowy shuza do wyznaczenia sity do-
cisku jaka nalezy nastawié. Jednoczes$nie algorytm nadzoruje czasy
dogtadzania wstgpnego i automatycznie przechodzi w stan obrobki
wykonczeniowej, po czym sygnalizuje koniec obrobki. Zwigkszenie
predkosci obwodowej zalecane w fazie wykonczeniowej [Weiss, 1999]
wymaga przerwania procesu obrobki. W przypadku zastosowania ste-
rowania predkoscia obrotowa wrzeciona i odpowiedniego elementu
wykonawczego sterujacego dosuwem narzedzia mozliwa jest w przy-
szto$ci petna automatyzacja procesu obrobki z uwzglednieniem korekty
sity docisku w procesie.

W oparciu o przedstawiony algorytm zrealizowano specjalny pro-
gram sterujacy opracowany w VB6 (Rys. 4). Jest to srodowisko dogod-
ne do realizacji sterowania rowniez z mozliwoscia wykorzystania akwi-
zycji obrazu z uzyciem kamery cyfrowej do oceny stanu powierzchni
[Mikolajczyk, 2012]. Forma gldwna programu zawiera cztery panele.

Panel Dane posiada interaktywne pola do podawania danych wej-
Sciowych.

Panel Parametry procesu przyjmuje parametry dotyczace etapow
obrobki dwustopniowej, jak:

— kat skrzyzowania $ladow,
— czas obrobki,
— parametr e.

Program proponuje domyslne wartosci parametréw. Jednoczesnie
program wyposazony jest w tabelg umozliwiajaca dobor parametréw na
podstawie literatury [ Weiss, 1999].

Panel Obliczenia podaje wyniki obliczen, jak:

— nacisk powierzchniowy,
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Rys. 4. Widok ekranu programu sterowania

— predkos¢ obwodowa,
— predkosc¢ oscylacji,
— czgstotliwosci ruchu oscylacyjnego.

Warto$¢ sity nalezy nastawi¢ na oscylarce dla uzyskania wiasciwego
nacisku jednostkowego osetki. Dane zatwierdza si¢ przez nacisnigcie
przycisku Ustawienie i nastgpnie przyciskiem Start systemu uruchamia
si¢ proces obrobki przy jednoczesnym manualnym doprowadzeniu do
odpowiedniej sity docisku osetki. Program nadzoruje proces zgodnie
z zadanym algorytmem podajac odpowiednie komunikaty systemu
wraz z sygnalizacja etapu zaawansowania obrobki.

Panel sterowania umozliwia manualne wprowadzanie zmian czgsto-
tliwosci oscylacji przy zastosowaniu falownika.

Przeprowadzone proby stanowiska wykazaty poprawnos¢ jego dzia-
ania. Zastosowanie opracowanego uktadu umozliwia uzyskanie opty-
malnych parametrow ruchu oscylacyjnego dla rzeczywistej predkosci
obrotowej przedmiotu.

Dynamiczne sterowanie czestotliwosciq ruchu oscylacyjnego

Program sterowania czgstotliwo$cia oscylacji opracowany w jezy-
ku Visual Basic, zapewnia mozliwos$¢ realizacji réznych algorytméw
zmian warto$ci czg¢stotliwoscei oscylacji w czasie. Zilustrowano to na
rys. 5 dla zmiany sinusoidalne;j.
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Rys. 5. Przyktad ekranu przy wyborze przebiegu sinusoidalnego zmian
czgstotliwoscei ruchu oscylacyjnego

Celem prowadzonych badan byta wstgpna weryfikacja hipotezy, ze
zmiana czgstotliwosci sprzyja wzrostowi intensywnos$ci usuwania nad-
datku przez ciagla zmiang krzyzowania sig toru ziaren $ciernych osetki.

Zakres badan. Wstgpne badania klasycznego dogltadzania oscylacyj-
nego przy statej wartoSci czgstotliwosci przeprowadzono przy zasto-
sowaniu probek o $rednicy 45 mm, ze stali 45 o twardosci 40 HRC.
W probach stosowano osetki o wymiarach 26 x 12,5 mm z weglika
krzemu F320/29 K 8 V. Obrobke prowadzono przy statej predkosci
obwodowej przedmiotu ¥, =18 m/min i nacisku jednostkowym osetki
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wynoszacym 0,4 MPa przy zastosowaniu jako ptynu obrobkowego 15%
mieszaniny oleju maszynowego z nafta. Chropowato$¢ powierzchni po
obrébcee poprzedzajacej szlifowaniem wynosita Ra = 1,25 £0,05 mm.
Czynnikiem zmiennym w badaniach byt algorytm zmian czgstosci
oscylacji w czasie obrobki. Zapewniono to przez uzycie odpowiednich
algorytméw sterowania czgstotliwoscia oscylacji w programie. Zasto-
sowano przebiegi: sinusoidalny 1 (0+930 skoké6w/min) o amplitudzie
465 skokow/min, sinusoidalny 2 (0+1600 skokow/min) o amplitudzie
800 skokdéw/min, prostokatny, liniowy, a takze stalty. W badaniach mie-
rzono parametr chropowatosci powierzchni Ra obrobionej w kolejnych
odstgpach czasowych poczatkowo co 10 s, a potem wigkszych.

Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan dogtadzania oscylacyjnego ze
sterowaniem parametréw obrobki w czasie procesu przedstawiono na
rys. 6. Wskazuja one na wplyw warunkow obrobki okreslonych algo-
rytmem zmian czgstotliwo$ci oscylacji na wydajno$¢ dogtadzania oscy-
lacyjnego.
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Rys. 6. Wptyw czasu dogladzania na stan powierzchni przy réznych
algorytmach zmian czgstotliwosci oscylacji [Mikolajczyk, 2012c¢]

Najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy sinusoidalnej zmianie oscy-
lacji o duzej amplitudzie, nastgpnie o mniejszej amplitudzie. W innych
wariantach prob uzyskano gorsze efekty. Koncowe wyniki obrobki po
dhuzszym czasie sa zblizone i zwigzane raczej z wielkoscia zastosowa-
nego ziarna.

Wydaje sig, ze celowe jest kontynuowanie prac i analiz w tym za-
kresie dla okreslenia warunkow sterowanego mikrokomputerowo do-
gladzania oscylacyjnego z uwzglednieniem $rednicy obrabianej po-
wierzchni i pregdkosci obwodowej przedmiotu.

Uzyskany wzrost wydajnos$ci mozna ttumaczy¢ ciagtym krzyzowa-
niem si¢ $ladow obrobki i tym, Zze usuwanie materiatu zwiazane jest
glownie z krzyzowaniem sig $ladow dogtadzania, a nie krzyzowania si¢
ich ze §ladami obrobki poprzedzajacej. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan wskazuja na mozliwosci intensyfikacji dogtadzania oscylacyjnego
poprzez sterowania czgstotliwoscia oscylacji.

Dogtadzanie oscylacyjne
wspomagane obrobka elektrochemiczna

Kolejnym sposobem intensyfikacji dogtadzania oscylacyjnego moze
by¢ sposob hybrydowy z dodatkowym roztwarzaniem elektrochemicz-
nym [Mikolajczyk, 1984]. W obrobce tej dogodne jest uzycie elektrolitu
pasywujacego NaNOj [Skoczypiec i in., 2013].

Narzgdzie sktada sig (Rys. 7) z osetki mocowanej klejem termopla-
stycznym do samonastawnej oprawki potaczonej z trzpieniem oscylarki
wywierajacym niezbedny docisk oraz statej elektrody. Zastosowane nie-
konwencjonalne mocowanie osetki do oprawki umozliwia usytuowanie
elektrody w bezposredniej odlegtosci od osetki.

Przedmiotem badan poza okres$leniem wptywu parametréw prado-
wych na usuwane naddatku obrobkowego winno by¢ okreslenie sze-
rokosci elektrody wzgledem dtugosci osetki wraz z jej ruchem oscyla-

cyjnym.
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Rys. 7. Glowica do
dogtadzania oscy-
lacyjnego ze wspo-
maganiem obrobka
elektrochemiczna
[Mikolajczyk, 1984]

& NN
&///\

Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen z uwzglednieniem danych
literaturowych upowazniaja do wysunigcia nast¢pujacych wnioskow:

— skomputeryzowany system nadzoru obrobki dogladzaniem oscyla-
cyjnym umozliwia optymalizacjg czgstotliwosci oscylacji ze wzgledu
na zatozona warto$¢ kata skrzyzowania sladéw a i zalecana warto$¢
przesunigcia sinusoidy e, przy uwzglednieniu rzeczywistej predkosci
obrotowej przedmiotu.

— sterowanie czgstotliwoscia oscylacji w czasie dogladzania oscylacyj-
nego umozliwia wzrost wydajnosci usuwania naddatku obrobkowego
w stosunku do obrobki przy stalej czgstotliwosci. Najkorzystniejsze
efekty uzyskano przy sinusoidalnej zmianie czgstotliwosci o duzej
amplitudzie,

— opracowane stanowisko zapewnia mozliwos¢ prowadzenia badan
hybrydowej obrébki dogtadzaniem oscylacyjnym ze wspomaganiem
elektrochemicznym roztwarzaniem.

Celowe jest doskonalenie stanowiska poprzez zastosowanie bezstop-
niowej regulacji predkosci obrotowej wrzeciona [Mikotajczyk, 2012]
oraz zastosowanie sterowanego dosuwu dogtadzarki. Umozliwi to dal-
sza optymalizacjg parametrow obrobki, z uwzglednieniem zalecanej dla
kazdego etapu predkosci obwodowej oraz automatyzacj¢ dosuwu osetki
z wytworzeniem odpowiedniego docisku osetki z mozliwoscia dostoso-
wania do etapu obrobki.

Celowa jest rowniez praktyczna weryfikacja efektywnosci uzycia
roztwarzania elektrochemicznego wspomagania procesu dogtadzania
oscylacyjnego. Przedstawione wyniki maja znaczenie dla praktyki sto-
sowania dogladzania oscylacyjnego w obrobce powierzchni zardwno
zewngtrznych jak i wewngtrznych.
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