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OCENA PRZYDATNO SCI WYBRANYCH WIELKO $CI PROCESOWYCH
DO NADZOROWANIA STANU PROCESU SZLIFOWANIA WGL EBNEGO

Zaprezentowane badania koncerdrsig na poszukiwaniu najefektywniejszych metod przeraara sygnatow
pomiarowych wielkéci procesowych w celu ustalenia optymalnego zestaWwicech stanowcych symptomy
stanu procesu szlifowania vebhego. Wykorzystano pomiary emisji akustycznej,afrg sktadowych sity
szlifowania uzyskane w wyniku przeprowadzonych ad@wiadczalnych. Stan i wyniki procesu dlaziej
proby szlifowania zostaly tak okrélone poprzez pomiary parametrow topografii CPS ahmpowatéci

i falistosci przedmiotu po kadej probie szlifowania. Otrzymane wyniki mp@y¢ zastosowane do budowy
modeli stanusciernicy i procesu szlifowania oraz pozwalaja ustalenie ogdlnych zalécella realizacji
zautomatyzowanych systemOw nadzorowania procesifowahia wgkbnego. Zaprezentowano sposob
wykorzystania wielu uktadéw pomiarowych wiefiad procesowych do nadzorowania stawiernicy i procesu
szlifowania wgtbnego oraz oceniono élwiadczalnie efektywni takiego podegia.

1. WPROWADZENIE

Podstaw kazdego automatycznego systemu nadzorowania jest uktadtorowania
procesu czyli co najmniej jeden lub ewej przetwornikédw pomiarowych genegaych
sygnaly pozwalace na wyznaczenie wakm wybranych cech tych sygnatow,
charakteryzujcych stan procesu. fJesa one skorelowane z miamposzukiwanego stanu
procesu to stanowisymptomy tego stanu. Schemat zat®ci pomkdzy wielkasciami
charakteryzujcymi proces szlifowania przedstawia rys. 1.

Dla okr&lonego zestawu statych wielk@ wejsciowych procesu szlifowania
wgtebnego, zakladag stah predkos¢ sciernicy, istnieje tzw. zalecany obszar szlifowania
(rys. 2) [12]. Obszar ten ograniczony jest zliw@oscia powstania przypaftei innych
uszkodzé cieplnych powierzchni obrabianej, utrastabilngci procesu spowodowan
efektem regeneracji drgasamowzbudnych oraz, co wynika wytnie z warunkow
technicznych, maksymadnpredkoscia przedmiotu. Ponadto, zalecany obszar szlifowania
zawezony jest przez naf@nie ogranicze wynikajacych z dopuszczalnej sity normalnej lub
chropowatéci powierzchni.
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Proces szlifowania ma charakter losowy i niestajoyp. Skutkuje to
przemieszczaniem eigranic zalecanego obszaru szlifowania w ramacledyoiczego
okresu trwatéci sciernicy, a nawet pojedynczego cyklu pracy. Z tegagledu,
najefektywniejsz metod, utrzymania procesu szlifowania w stanie akcephoya
z punktu widzenia jego przebiegu oraz jgiaechnologicznej przedmiotu po szlifowaniu
jest chgte monitorowania wielkéci procesowych skorelowanych ze stanentyzia
sciernicy oraz zjawiskami fizycznymi ograniczeymi ten stan.

Rys. 1. Zalenosci pomidzy wielkasciami charakteryzagymi proces szlifowania
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Fig. 1. Relationships between grinding processtspad outputs
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Rys. 2. Zalecany obszar szlifowania
Fig. 2. Recommended area of grinding

2. UKLAD MONITOROWANIA PROCESU

Badania déwiadczalne przeprowadzono na zmodernizowanej saii do watkow
JOTES SWF25 [6,7,8]. Na system monitorowania pnocgstrybie czasu rzeczywistego
(on-line) skiadaty si ukltady pomiaru wszystkich sktadowych sity szlifavie drga
I emisji akustycznej (EA) — rys. 3. Ponadto, selikia zostata wyposana w dziatajce
w systemie off-line przyrdy specjalne do pomiaru zarysu profilu czynnej moachni
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sciernicy (CPS) [8] oraz do jednoczesnego pomiaadnicy i bkdu ksztattu przedmiotu
szlifowanego [6]. Taki wybor wiellk&@i mierzonych zostat podyktowany ogemazliwosci
zrealizowania niezawodnych uktadéw pomiarowychtrpety uzyskania zestawu sygnatéw
pomiarowych wszechstronnie charakteryeygh proces. Przeprowadzone badania
doswiadczalne mialy na celu ustalenie przydatnavybranych wielkéci procesowych do
oceny stanu procesu szlifowania.

Uktady pomiarowe EA umdiwiaty pomiar w zakresie do 1 MHz w postaci sygnat
surowego lub jego warfoi skutecznej. Sygnat z czujnika na obudowie kiamika byt
wykorzystywany do wykrywania kontaktgciernicy z przedmiotem obrabianym [6],
natomiast do monitorowania procesu szlifowania bylykorzystywany czujnik
bezprzewodowy. Drgania w zakresie do 10 kHz mieszwyty czujnikiem umiejscowionym
na obudowie kta konika. Do pomiaru sktadowych sifjifowania wykorzystywano pomiar
réznicy cisnien w odpowiednich komorach 2gsk hydrostatycznych wrzeciodaiernicy.
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Rys. 3. Uktad monitorowania procesu szlifowania
Fig. 3. Grinding process monitoring system

W artykule wykorzystano wyniki bada doswiadczalnych przeprowadzonych
z udzialem P. Lajmerta i D. \bla, ktore bylty réwnie podstawg wczeniejszych publikacji
[7,9,10]. W badaniach tych szlifowano wighie prébki ze stali 38HMJ hartowanej do
twardasci 53 HRCsciernica 38A80KVBE z pedkaoscia 40 m/s. Proby przeprowadzono dla
wiasciwej wydajndci objetosciowej réwnej 1, 2 i 3 mitmms oraz dla stosunkugutkosci
60, 100 i 400 w seriach, dla ktérych na paka sciernica byta w peni ostra tupo
obciaganiu, a na kacu w peini zayta. Szlifowano w cyklach roboczych skiagtajch sg
z dosuwu roboczego bez wyiskrzania i z szybkieg@ofgnia sciernicy, kadorazowo
zbierapc naddatek wielkai 150 um.

W czasie prob rejestrowano cyfrowo sygnaty pomia@ktadowych sity szlifowania,
drgan | wartasci skutecznej emisji akustycznej w zakresiestatliwosci do 5 kHz, oraz
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sygnatu surowego emisji akustycznej w zakresie @ KHz. Sity szlifowania rejestrowano
W Sposob ciglty z czstotliwoscia probkowania 500 Hz. Drgania oraz waticskuteczan
emisji akustycznej rejestrowano w pakietach po 20g8bek, co 1 sekurd
z czstotliwoscia probkowania 10 kHz. Sygnat surowy emisji akustyjam postaci pakietu
sktadajcego st z 16kB probek rejestrowano raz w czasiedago cyklu szlifowania
z czstotliwaoscia probkowania 1 MHz.

Pomiary parametréow zarysu i falistb CPS oraz kiddéw ksztattu i falistéci
przedmiotu wykonywano po kdych dwoéch cyklach roboczych, co dla szlifowania
przedmiotéw csrednicy okoto 100 mm jest réwnoznaczne z ustiem 100 mm naddatku
na 1 mm szeroki sciernicy.

Rejestragj wszystkich danych pomiarowych wykonano za pagmoprogramowania
wykonanego przez P. Lajmerta gzyku BORLAND C++ [6, 7]. Przetwarzanie otrzymanych
sygnatldw pomiarowych wykonano przy wykorzystaniuasmego oprogramowania do
przetwarzania i analizy uzyskanych danyckredowisku LabVIEW [13].

3. NADZOROWANIE STANU CPS

Z punktu widzenia automatyzaciji szlifowania, zagadre wiarygodnego opisu zmian
zdolnaci skrawnejsciernicy zachodgcych w naspstwie zmian zachodeych w mikro-
I karo-geometrii CPS w wynikuzycia jej w procesie szlifowania ma zasadnicze zeaiez
Na rys. 4 zilustrowano mikro- i makrozicie CPS oraz opisano parametry
geometryczne opisage oba te rodzaje zycia.
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Rys. 4. a) Parametry opisu stanu mikrogeometrii:@®S odlegtdci pomkdzy ostrzami skutecznymnti; — grubgci
wioréw przypadajce na skuteczne ostrza- gkbokadici zalegania skutecznych ostriys dlugaci styku skutecznych
ostrzy z przedmiotem obrabianym wynideg zesciernego ziycia ostrzag — kat promieniowego wnikania materiatu

obrabianego w przestiz@obocz sciernicy, b) Makroziycie §ciernicy — falistd¢ na obwodzigciernicy:
Xs — amplituda falistéci

Fig. 4. a) Parameters of the grinding wheel surfat@o-geometry:w; — distance between active graihs; chip
thickness per an active gra#;- active grain occurrence deplh; active grain length of contact with the workgmec
resulting from the grain wea¢,— angle of grinding material penetration into titeeel working space, b) Macro-wear

of the grinding wheel — waviness of the wheel pgegial surface: ¢ waviness amplitude
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Mikrogeometria CPS odnosi esido stanu poszczegOlnych ziargniernych i ich
otoczenia (poréw powietrza i mostkdw spoiwa). Zmiamikrogeometrii zwizane §
Z tepieniem st ziaren, ich wykruszaniem gganiem, z wyrywaniem ziaren i erazgpoiwa,
a takke z zalepianieraciernicy. Wszystkie te zjawiska wywiegaggnaczny wptyw na jakd
warstwy wierzchniej przedmiotu szlifowanego, wydajf) energochtonn@ i koszty
obrobki. Zmiany w mikrogeometrii CPS mpyy¢ okreslone jako mikrozuaycie sciernicy.
Makrogeometria CPS odnosi¢silo ksztattu brytysciernicy i ma bezpwedni wplyw na
odchyiki ksztattowo-wymiarowe przedmiotu szlifowgee Suma zmian zachoazych
w mikrogeometriisciernicy sktada sina jej makrozaycie.

3.1. MAKROZUZYCIE CPS

Szczegola forma makrozuycia promieniowegagciernicy, majca istotne znaczenie
w szlifowaniu wgebnym, jest rozwoj falisti na obwodzigciernicy. Falisté¢ sciernicy,
obok falistéci przedmiotu, jest podstawawprzyczyr regeneracji drgasomowzbudnych
wystepujacych w szlifowaniu walcowym, magych bezpéredni wpltyw na jakéc
powierzchni szlifowanego przedmiotu [4].

Ta forma zaywania s¢ sciernicy ma zatemscisty zwigzek z dynamik procesu
szlifowania i podstaw rozwazan w tym zakresie musi ldyanaliza stabilngi procesu.
W oparciu o liczne prace pwiecone temu zagadnieniu [1,2,4,14,15], do analizy tej
przyjeto schemat struktury dynamiczne] procesu szlifowamaproponowany przez
R. Snoeys’a i D. Brown’a [14], ktory po modyfikagjizedstawia rys. 5 [10]. Schemat ten
uwzgkdnia sztywné¢ szlifowania, opor ziycia sciernicy, sztywnéé strefy stykusciernicy
z przedmiotem oraz odksztaicenie ¢ggste ukitadu OPN. Ponadto uwgdhiono efekt
regeneracji drga zarowno dla przedmiotu jak i dlgciernicy. Jednate efekt ten jest
modulowany zjawiskiem interferencji geometrycznegl fzalenym od wartéci
czestotliwosci progowych dla przedmiotdi, i $ciernicy f, powyzej ktorych nasfpuje
scinanie wierzchotkéw fal powstatych odpowiedniopraedmiocie iciernicy. Stopié tego
scinania wyraa wspotczynnik interferencji geometrycznej figl= dla przedmiotu lis — dla
sciernicy. Jest on ilorazem wysala fali pozostajcej odpowiednio na powierzchni
przedmiotu lub CPS do amplitudy genanyich p drgaa samowzbudnych. Przebieg zmian
tych wspotczynnikow pogtlowo pokazano na rys. 5.

Dla wielkasci nastawnych stosowanych w konwencjonalnym  szkfiony,
czestotliwosé progowa dla przedmiotyj, wynosi poniej 500 Hz. Natomiast estotliwosé
progowa dlasciernicy f;, ze wzgédu na zalecany dla szlifowania stosunekdiosci
sciernicy do przedmiotwy, bedzie do 100, a nawet wiej razy wysza. Ttumaczy to
dlaczego prawie wszystkie procesy obwodowego széfoa walcowego przebiegaj
w warunkach niestabilgoi z punktu widzenia efektu regeneracji faligtiona sciernicy.
Wystepujace w tych procesach gstotliwosci drgaa samowzbudnych, ktorey zblizone do
czestotliwosci drgaa wilasnych uktadu OUPN, mgj zwykle wartdci wyzsze od
czestotliwosci progowej przedmiotu ale znaczniezsie od cgstotliwosci progowej
sciernicy.
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Rys. 5. Schemat blokowy struktury dynamicznej psocgzlifowania wgibnego
Fig. 5. Block diagram of the plunge grinding praedgnamic structure

Z przeprowadzonych rozwan wynika, ze falistg¢ sciernicy podczas szlifowania
wgtebnego mae rozwija si¢ do bardzo diych wartgci i jako wazna miara stansciernicy
powinna by nadzorowana.

Poniewa rozwoj falistgci $ciernicy jest scisle zwiazany z rozwojem drga
samowzbudnych to nadzorowanie tego zjawiskazemodbyw@& sic poprzez analig
spektrala  sygnalu drgA generowanych podczas szlifowania. Najbardziej
rozpowszechnion metod, analizy cyfrowych sygnatow dynamicznych jest dgske
przeksztalcenie Fouriera (DFT). Przeksztalcenmymaga jednak aby analizowany sygnat
spetniat warunki liniowéci i stacjonarnéci. W przypadku sygnatu reprezenitggo
drgania mechaniczne (wibroakustyczne) generowandczas szlifowania walcowego
mozna przyjé, ze oba te warunkiasspetnione [1,2,4].

Wykresy na rys. 6 pokazujtypowy rozwdéj drga w okresie trwaléci sciernicy
podczas préob szlifowania wgdinego z ranymi parametrami.

Wyrazny wzrost amplitudy drganastpuje w dwoch zakresach gstotliwosci: 700 —
900 Hz i 1500 — 2000 Hz. W celu sprawdzenia czyremk te obejmuj czgstotliwosci
wiasne uktadu OUPN, wykonano pomiar charakterystyiplitudowych-czstotliwosciowo
tego uktadu. Wyniki tych pomiarow pokazano na is.
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Rys. 6. Rozwoj drgaw okresie trwaléci sciernicy: a) Q=1 mm/mms, g=100, b) Q=2 mn?/mms, q=60
Fig. 6. Change of vibration power spectrum in whiéelperiod: a) Q=1 mn¥/mms, q=100,
b) Q'w=2 mnm/mms, q=60
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Rys. 7. Widmo amplitudo — egtotliwosciowe po wymuszeniu impulsowym: a) przedmiotu, lbgeciennikasciernicy
Fig. 7. Power spectrum after impulse excitationagfthe workpiece, b) the grinding wheel headstock

Charakterystyki amplitudowo — ¢zgtotliwosciowe przedstawione na rys. 6 pozwalaj
stwierdzt, ze czstotliwos¢ wkasna przedmiotu szlifowanego wynosi okoto 80Q Halla
zespotu wrzecienniksciernicy mana wyr@ni¢ dwie czstotliwosci wtasne: 800 i1 1600 Hz.
Mozna je zinterpretow@jako kolejne cgstotliwosci harmoniczne tego zespotu. W obu
przypadkach te estotliwosci pokrywap sie z zakresami emtotliwosci, w ktérych
rozwijaja si¢ czestotliwosci drgaa samowzbudnych podczas przeprowadzonychibada

Kierujac sk wnioskami wyptywagcymi z analizy cgstotliwosci wiasnych ukfadu
OUPN, wyznaczono przebiegi zmiaredniej mocy widma drgaw zakresie 600 —1000 Hz
i 1200 — 2000 Hz dla wszystkich przeprowadzonydbmzlifowania - rys. 8.

Zmiany sredniej wartéci widma mocy drga w obu zakresach egtotliwosci
przebiegaj podobnie. W pocikowej fazie okresu trwakgi sciernicy poziom drga
utrzymuje s¢ na statym, niskim poziomie. Po useriu pewnej objtosci wiasciwej
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materiatu, poziom drga zaczyna szybko narasta po osagnigciu punktu przegiia
drgania narastaj znacznie wolniej. Okjos¢ wiasciwa zaszlifowanego materiatu
odpowiadajca temu punktowi przegcia mazna uznéd za obgtos¢ wyznaczajca okres
trwatoéci sciernicy ze wzgldu na stan jej makrogeometrii. Drgania rozwijak szybciej
dla wigkszych gébokadsci szlifowania i mniejszych pdkaosci przedmiotu.
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Rys. 8. Zmianyredniej wartéci mocy widma drga w okresie trwatéci sciernicy w zakresie eatotliwosci:
a) 600 — 1000 Hz, b) 1200 — 2000 Hz
Fig. 8. Change of the power spectrum average \hldag wheel life period in the frequency rangeaf600 — 1000
Hz, b) 1200 — 2000 Hz

Zmiany sredniej wartéci widma mocy drga w obu zakresach egtotliwosci
przebiegaj podobnie. W pocikowe] fazie okresu trwabgi sciernicy poziom drga
utrzymuje s¢ na statym, niskim poziomie. Po usemiu pewnej olgtosci wihasciwe]
materiatu, poziom drga zaczyna szybko narasta po osagnigciu punktu przegicia
drgania narastaj znacznie wolniej. Okljos¢ wiasciwa zaszlifowanego materiatu
odpowiadajca temu punktowi przegcia ma@na uznéa za obgtos¢ wyznaczajca okres
trwatoéci sciernicy ze wzgldu na stan jej makrogeometrii. Drgania rozwijak szybciej
dla wickszych gébokadsci szlifowania i mniejszych gpdkosci przedmiotu.

Do analizy sygnatu drgazastosowano rowniepakietova analiz falkowa, dla ktorej
spetnienie tych warunkow liniowoi i stacjonarnéci sygnatu nie jest wymagane [9].
Oprocz sygnatu drga do nadzorowania rozwoju falisto sciernicy stosowany jest tak
sygnat wartéci skutecznej emisji akustycznej (AErms) [3]. Zdegzgkdu analiz falkowa
zastosowano rowniedla tego sygnatu.

W transformacie falkowej sygnat jest dekomponowarsy sung wazona funkcji
lokalnych zwanych falkami. Pakietowa analiza falkoyest odmias tej transformaty,
w ktorej sygnat jest przetwarzany za pomdzw. banku dolno- i gérnoprzepustowych
oktawowych filtrow. Schemat takiej analizy do pario 3-go pokazuje rys. 9. W metodzie
tej sygnat pomiarowy jest dzielony na poziomie §mszna wektor wspotczynnikow
przyblizenia ldacy jego skiadow dolnoprzepustow (0) i wektor wspotczynnikéw
szczegOtow kdacy jego skltadow gornoprzepustowv (1). Proces ten jest powtarzany na
kazdym kolejnym poziomie dla kaej skladowe] poziomu poprzedniegoa Tetod,

w wyniku analizy na poziomie 3-cim otrzymujemi=8 sktadowych sygnatu oryginalnego,
reprezentujcych ten sygnat dlasmiu kolejnych podzakreséw eztotliwosci pomedzy
zerem a potow czestotliwosci prébkowania sygnatu pomiarowego.



Ocena przydatrigi wybranych wielkéci procesowych do nadzorowania stanu procesu saifita wgtbnego 103

Sygnat pomiarowy

| "
Poziom 1 ol l1

Poziom 2 0

I R e

Poziom3 000 001 010 011 100 101 110 111

Rys. 9. Schemat pakietowej analizy falkowej do pori 3-go. 0 — skladowa dolnoprzepustowa, 1 — skiado
goérnoprzepustowa
Fig.. 9. Wavelet packet decomposition tree at I&éwede. 0 — lowpass component, 1 — highpass conmpone

Rys. 10 przedstawia wyniki analizy za pomdalki Symlet 8 na poziomig=3
sygnatu drga dla serii préb przeprowadzonej z,'62 mm*/mms i =60, obejmugej caly
okres trwaldci sciernicy. Rys. 10a prezentuje waitd wspotczynnikéw falkowych dla
sciernicy o petnej zdolnmi skrawnej, a rys. 10b dla catkowicie zgtej $ciernicy.
Os rzednych kadego wykresu to wargai wspotczynnikéw falkowych dla kaej z gmiu
(2°=8) skladowych sygnatu oryginalnego, reprezemygh ten sygnat dlasmiu kolejnych
podzakresow estotliwosci pomedzy zerem a 5 kHz (potowa gstotliwasci probkowania
sygnatu drga). Sad np. sktadowa 000 reprezentuje sygnat z zakresie 625 Hz.
Os odcktych na wykresach to czas wyoay liczla probek sygnatu take kazda skladowa
jest reprezentagjsygnatu w danym zakresiegstotliwosci na catej dtuggci jego trwania.

020 40 60 80 1000 1200 140 1600 1600 2000 220 020 40 60 80 1000 200 140 1600 1600 2000 220

Rys . 10. Wyniki analizy za pomgd¢alki Symlet 8 na poziomi=3 sygnatu drgadla serii prob z @=2 mm/mms
i g=60, a) wykresy wspétczynnikéw falkowych digernicy o petnej zdolnai skrawnej po zeszlifowaniu 50 nimm
materiatu, b) wykresy wspoétczynnikéw dla catkowicigzytej sciernicy po zeszlifowaniu 600 mifmm materiatu
Fig. 10. Results of the wavelet packet analyslieal 3 with the aid of the Symlet 8 wavelet faf' €2 mm*’mms
i g=60, a) wavelet coefficients for a sharp whetraemoving of 50 mitmm of the workpiece, b) coefficients for
a worn wheel after removing of 600 rifmm of the workpiece



104 Pawet LEANSKI

a) b)
o 2000 :ga-igi’go -16000 {~Qw'1q60 ~Qw'1q100
g : -Qw'1g400 —Qw'2q60
| —Qw'1q400 = -17000 | _ Sy —Aw
< 0 T Qw2460 — 4 |8 QwW'2¢100 ~Qw'2q400
S8 —Ow'20100 — S ., -18000 L. —QW3g60 —Qw'3q100
£ © 2000 | TQW2q 7 S e L
23 ~Qw2q400 20 -19000 —
£ 2 -4000 Qw3960 |~ / S g< 4
w g N L~ d 82 20000 T — -
8 2 -6000 = xS ~ — |
% e \<:7'\/ «© g -21000 L 1
£ -8000 {> 24 ,
m — £ -22000 AN v
-10000 TR
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500
V'w [mm3/mm] Viw [mm 3/mm]

Rys. 11. Zmiana entropii wspotczynnikow falkowycHumkcji wiasciwego ubytku materiatu obrabianego:
a) sktadowej 011 sygnatu diiga) sktadowej 001 sygnatu waétd skutecznej emisji akustycznej
Fig. 10. Change of the wavelet coefficients entrapya function of the specific material removalfaa)the 011
component of the vibration signal, b) for the 0O@ponent of the acoustic emission RMS signal

Pokazany przyktad analizy falkowej sygnatu drgast typowy réwnie dla innych
sygnatdow pomiarowych. Na rys. 11 przedstawiono Wwiypastosowania pakietowej analizy
falkowej sygnatu drgai sygnatu wartéci skutecznej emisji akustycznej do oceny zdétno
skrawanej sciernicy. W obu przypadkach zastosowano dalszymlet 8 i poziom
rozdzielczéci 3. Jako miay energii wspotczynnikow falkowych dla poszczegdimyc
sktadowych przyjto entrop¢ okreslona jako Zlog(wi)z, gdziew; — wspotczynniki falkowe.

Dla sygnatu drg@& najwigksza zmiarg entropii dla wszystkich prob szlifowania
zaobserwowano dla sktadowej 011, czyli w zakregigstotliwosci 1875 — 2500 Hz (rys.
11a). Jak j@ wspomniano, zakres eztotliwosci 1875 — 2500 Hz odpowiada drugiej
harmonicznej agstotliwosci drgar samowzbudnych powstayych w warunkach szlifowania
w jakich prowadzono proéby.

Dla sygnatu AErms najwksze zmiany dla wszystkich préb szlifowania odnaiow
dla skiadowej 001, czyli dla zakresugstotliwosci 625 — 1250 Hz (rys. 11b). Charakter
tych zmian jest podobny jak dla sygnatu drgahocia wzgldne przyrosty entropiias
mniejsze. Mana to ttumaczg§ tym, ze zmiany wartéci skutecznej emisji akustycznejairi
si¢ ze spadkiem liczby ostrzy skraweych na czynnej powierzchiciernicy. Ponadto,
w przypadku przewagi samoostrzenia wzymiu sciernicy, co mialo miejsce podczas
wigkszaci prob, zmiany te majcharakter okresowy i powodyjze sygnat jest mocno
niestacjonarny. gt réwniez wynika skuteczn& analizy falkowej w przypadku tego
sygnatu. Dla wszystkich préb, wraz ze wzrostensanaego ubytku materiatu obrabianego,
a zatem ze wzrostem ztcia sciernicy, nasgpuje wyrany przyrost wspoétczynnika entropii.

3.2. KORELACJA WYBRANYCH MIAR STANU MAKROGEOMETRIICPS Z JEJ FALISTSCIA

W celu bezpéredniej oceny stanu makrogeometrii CPS wykonywar@mipry
falistosci CPS. Umaliwito to jej skorelowanie z cechami sygnalu diiga wartcsci
skutecznej EA wyznaczonymi w rozdziale 3.1.
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Na kazdy pomiar falistéci sciernicy sktada sico najmniej 7500 probek pomiarowych
wyznaczanych z krokiem prébkowania 0,2 mm, co dajgas¢ petnego obwoddgciernicy.
Analiza harmoniczna tych profili pozwala na ogefalistosci i bleddw ksztattu CPS.
Skitadowe harmoniczne wygtlujace w zarysach profili CPS odpowiaglajréznym
czestasciom fal na obwodzidciernicy. Jako miay falistosci CPS przygto srednpg amplitud:
widma mocy jej zarysu obwodowego w zakresie payyp fal/obwod. Wyniki tej analizy
przedstawia rys. 12.
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Rys. 12. Zmiany amplitudy falistoi sciernicy w okresie jej trwakei
Fig. 12. Change of the wheel waviness amplitudendwheel life period

Dla okr&lenia sity powszania pomgdzy amplitud falistosci CPS a wyznaczonymi
w rozdziale 3.1 miarami stanu jej makrogeometrilicdono wspotczynniki korelacji
liniowej Pearsona miedzy zmiennymi reprezegaymi te wielk@ci w funkcji wiasciwego
ubytku materiatu obrabianego. Wyniki obliczeamieszczono w tabeli 1. Wisza¢
wspoétczynnikow przekracza wagto0,9. Najwysze wartéci korelacji z falistécia CPS
odnotowano dlaredniej mocy widma drgaw zakresie 1200 — 2000 Hz oraz dla entropii
wspotczynnikow falkowych sygnatu wakm skutecznej emisji akustycznej w zakresie 625
— 1250 Hz. potwierdza du przydatné¢ wyznaczonych miar stanu makrogeometrii CPS.

Tabela 1. Wspoitczynnik korelacji linowej amplitufilistosci CPS z wybranymi miarami stanu jej makrogeometrii
Table 1. Linear correlation coefficients betwees wheel waviness amplitude and the selected whaelavgeometry

measures
Wspotczynnik korelacji linowej amplitudy falista CPS z:
Parametry Sr. moc Sr. moc . . | Entropa DWT
szlifowania widma drga widma drga Enggggzvs\lgodggal AErms
600-1000 Hz 1200-2000 Hz 625— 1250 Hz
Q',1960 0,84837 0,92593 0,91443 0,89422
Q',19100 0,99984 0,99297 0,99919 0,97410
Q'w1g400 0,94598 0,95096 0,87455 0,96242
Q'w2qg60 0,83904 0,95197 0,85420 0,93918
Q'+29100 0,47153 0,96564 0,77385 0,95256
Q',29400 0,77164 0,81094 0,76811 0,85726
Q',39q60 0,91938 0,97229 0,96497 0,99883
Q'»39q100 0,97925 0,98596 0,99219 0,95365
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4. NADZOROWANIE MIKROGEOMETRII CPS

Waznym parametrem stanu procesu, powszechniezanyan za dobrze skorelowany
ze stanem mikrogeometrii CPS jest sita szlifowaoraz wszystkie wielk&i od nigj
pochodne. Ponadto, analiza literatury wskazuje waazek sygnatu EA z parametrami
mikrogeometrii CPS [3, 4].

Zaleznos¢ sity szlifowania od parametrow mikrogeometrii CR2wazono w oparciu
o model opracowany przez Lichun’a i Jizai [11], rkt@aktada podziat sktadowych sity
szlifowania na sktadowe zwdane z tworzeniem widra oraz skladowe aza@ne z tarciem
ziaren o powierzchnie przedmiotu i wiorow. Analiemo modelu pokazujee parametry
mikrogeometrii CPS, opisane na rys. 4, istotnie ywpfa na warté¢ sktadowych sity
szlifowania. Nie oznacza to jednalkke monitorowanie sity szlifowania zapewnia
wiarygodry diagnostyk zdolngci skrawnejciernicy. Wynika to z dwoch powodéw.

Po pierwsze, przebieg zjawisk sklaggich s¢ na proces ztywania s¢ sciernicy
w okresie jej trwaléci rzadko ma charakter monotoniczny. Bardzestz pocatkowa
dominacja z#ycia poprzezcieranie s wierzchotkOw ziaren, na skutek wzrostu azenia
pojedynczych ziaren lub zalepiania poréw prowadzmg/kruszania i gkania ziaren czyli
pojawienia s} zjawiska samoostrzenia, a zZk@mu mechanizmowi 2zycia sciernicy
odpowiada inny przebieg sktadowych sity szlifowania

Po drugie, analizowane zalesci nie uwzgedniap wplywu na wielkd¢ sity
szlifowania szeregu zakiotewiazanych z dynamikprocesu oraz oddziatywaniem zjawisk
cieplnych i chemicznych, a ta#& wplywu zastosowanych parametrow nastawnych
szlifowania i obciganiasciernicy.

Whioski te potwierdzaj wykresy zmian skiadowej normalnej i stycznej, gtbsunku
oraz wspotczynnika zdolsoi skrawnej K, (rozumianego jako stosunek wydajob
objetosciowej szlifowania w jednostce czasu do weetisktadowe] normalnej) od ofipsci
wiasciwej zeszlifowanego materiatu — rys. 13. Z wykmgstych wynika, ze zalenos¢
analizowanych potencjalnych miar stanu procesuazaviych z sg szlifowania od olgjtosci
wiasciwej zeszlifowanego materiatu nie jest jednoznaczBrak jest réwnie korelacii
sktadowych sity szlifowania i wskaikow na nich opartych z chropowéb powierzchni -
rys. 14. Prawdopodobnie, w mganptywu okresu trwakxi sciernicy chropowat& rosnie
ze wzgkdu na nieuchronny rozwoj drggamowzbudnych.

Wyniki doswiadczalne wskazaj wiecc na brak maiwosci wiarygodnego
nadzorowania procesu wygkznie na podstawie miar wyprowadzanych z sygnatow
pomiarowych sktadowych sity szlifowania. Mpg@ne jednak by z paytkiem stosowane
jako skladowe wektora waiowego modelu rinych symptomoéw stanu procesu
szlifowania.

Analiza zrédet powstawania sygnatu emisji akustycznej wsj@zie z parametrami
mikrogeometrii CPS powinny IByskorelowane cechy tego sygnatu. Korelacja ta poain
by¢ bardziej widoczna dla sygnatu surowego EA. Z dejfiinwartos¢ skuteczna drednia
wartasci  kolejnych probek sygnatu czyu sygnat mato wrdiwym na zdarzenia
krotkotrwate, takie np. jakgkanie ziaren. Zmiany zachagz w rozktadzie ziaren na CPS
w wyniku zwycia mog by¢ ujawnione poprzez zastosowanie opisu sygnatu wddmie
czasu jak i cgstotliwasci za pomog réznego rodzaju miar statystycznych
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Rys. 13. Zmiany w okresie trwala sciernicy: a) skladowej normalnej sity szlifowanig,sktadowej stycznej sity
szlifowania, c) wspotczynnika zdolga skrawnejK,, d) stosunku sktadowej stycznej do normalnej
Fig. 13. Change of: a) normal force, b) tangeritiede, c) cutting ability coefficierk,, d) ratio of tangential to normal
force, during grinding wheel life period
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Rys. 14. Zmiany chropowato powierzchni szlifowanej w okresie trwak sciernicy
Fig. 14. Change of the workpiece roughness duriimgling wheel life period

Rys. 15 przedstawia typowy przebieg zmian widmanayig EA w okresie trwakei
sciernicy. Kolejne przebiegi mocy widmowej sygnahA Bv caltym okresie trwakzi
sciernicy majg zwigkszone wartéci w zakresie od okoto 50 do 300 kHz, nie wykazuj
jednak zalenosci od obgtosci wiasciwej zeszlifowanego materiatu. A zatem, analizalDF
sygnatu EA nie daje zadawaleych wynikdw z punktu widzenia znalezienia symptemo
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zuzycia sciernicy. Wynika to prawdopodobnie z niestacjon&cna nieliniowosci tego
sygnatu. Bardziej odpowiednmetod, analizy takich sygnatow jest transformata falkowa.

Rys. 15. Zmiany widma sygnatu EA w okresie trwaldciernicy podczas szlifowania z (2 mn¥/mms i g=100
Fig. 15. Change of the acoustic emission signattspe during grinding wheel life period for @2 mni/mms
i g=100

Na rys. 16 przedstawiono wyniki zastosowania pakvej analizy falkowej sygnatu
emisji akustycznej do oceny zdokoo skrawanejsciernicy. Rysunek przedstawia zmiany
kurtozy sktadowej 010 odpowiadagj zakresowi agtotliwosci 125 — 187,5 kHz, czyli
zakresowi, w ktérym sygnat wykazuje nagk$z moc. Zastosowano fajkSymlet 8
I poziom rozdzielczéxi 3.
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Rys. 16. Zmiana kurtozy sktadowych 010 sygnatu EAumkcji wkasciwego ubytku materiatu obrabianego
Fig. 16. Change of kurtosis of the wavelet packetlysis 010 component as a function of the spegifiterial removal
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Usrednione przebiegi wardoi kurtozy sygnatu EA wykazajtendengi wzrostove
wraz ze wzrostem wiaiwe] obgtosci zeszlifowanego materialu od patau okresu
trwatosci §ciernicy, a wec skupienie rozkiadu wartoi sygnatu EA wokot warkei sredniej
wzrasta wraz ze zyciem sciernicy. Wyptek stanowi przypadek szlifowania z (& 2
mm’/mms i z bardzo nisk predkoicia obwodow, przedmiotu (q=400), dla ktérego po
wszystkich cyklach szlifowania skladaych sé na okres trwakxi sciernicy stwierdzono
wystapienie przypalé (rozdziat 5). Dla tego przypadku wasto kurtozy wykazuj duza
zmiennd¢ wokot mniej wecej statej wartéci sredniej w okresie trwakei sciernicy. Mazna
to wyjasni¢ tym, ze zmiany strukturalne zachaege w warstwie wierzchniej przedmiotu
w wyniku przypalé map wplyw na generowany przez proces szlifowania slydir,
zakiocajc zachodace w tym sygnale zmiany spowodowanezymiem mikrogeometrii
ciernicy. Oznacza taze kurtoza EA nie jest dofpmiara zuzycia sciernicy w przypadku
wystepowania uszkodzecieplnych i przypalg.

Zastosowanie surowego sygnatu EA do nadzorowankxogeometrii CPS mama
podsumowa w nas¢pujacy Sposob:

* Analiza amplitudowo-cgstotliwosciowa sygnatu AE za pomec DFT nie daje
zadawalgcych rezultatow ze wzgllu na niestacjonartdé i nieliniowos¢ tego sygnatu.
Bardziej odpowiednia jest analiza czasowoestatliwosciowa za pomaog transformaty
falkowej.

» Efektywna¢ zastosowania wspotczynnika kurtozy imo by zwiekszona poprzez
wyznaczenie jego wartoi dla wspotczynnikow falkowych skladowych sygnahiA
w zakresie cgstotliwosci, dla ktorych sygnat wykazuje najiisza moc.

» Kurtoza EA nie jest dohr miam zwycia CPS w przypadku wygiienia uszkodze
cieplnych lub przypalepowierzchni przedmiotu.

5. NADZOROWANIE USZKODZ® CIEPLNYCH

Z prac B. Kruszgskiego [5] i R. Woéjcika [16] wynika,ze nadzorowanie
niekorzystnych zmian zachagzch w warstwie wierzchniej przedmiotu podczas
szlifowania w wyniku oddziatywania zjawisk ciepliyenaze by efektywnie realizowane
poprzez wyznaczanie wskaka B, ktory jest iloczynem wikxiwej mocy szlifowania
I czasu kontaktu dowolnego punktu na powierzchae@miotu zeiciernica podczas jego
jednego obrotuR. Wojcik wykazat eksperymentalnie dla bardzo wiebdzajow stali
| $ciernic, ze napezenia wtasne w warstwie wierzchniej raskiniowo wraz ze wzrostem
tego wskanika. Natomiast w zalmosci mikrotwardaci warstwy wierzchniej od wskaika
B, [5] nastpuje skokowy jej spadek dla pewnej wadioB,, od ktorego rozpoczynaesi
powolny spadek mikrotwardoi, az do wysgpienia przypalg. Dla konkretnych warunkow
szlifowania, ¢ graniczm wartg¢ B, mozna tatwo wyznaczydoswiadczalnie.

Na rys. 17 pokazano zmiany waitowskanika B, w okresie trwatéci sciernicy dla
wszystkich przeprowadzonych préb szlifowania.

Wartcéci B, dla dwodch zestawdéw parametréw szlifowania vigra odbiegaj od
pozostatych. & to proby szlifowania z bardzo majpredkoscia obwodowy przedmiotu
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(q = 400). Dla q = 400 oraz R= 2 mnm/mms wartéé wskanika wzrastarednio do okoto
1,8 Ws/mm i dla wszystkich cykli szlifowania w tej serii sevdzono wystpienie
wyraznych przypalé na powierzchni przedmiotu. Dla q = 400 i,Q= 1 mni/mms
przypalenia nie wysgpity ale ma@na przypuszcza ze podwyszona warté& B, oznacza
przekroczenie temperatury warstwy wierzchniej, posyyktorej rozpoczynaj Sig jej
uszkodzenia cieplne. Stan zdddooskrawnejsciernicy praktycznie nie ma znaczenia dla
wartasci wskanika B,
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Rys. 17. Zmiany wartei wskaznika B, w okresie trwatéci sciernicy
Fig. 17. Change of the Boefficient during grinding wheel life period

Analiza wartdci wskanika B, w przeprowadzonych badaniachsaadczalnych
potwierdza jego przydateé do nadzorowania zjawisk cieplnych podczas szlifowa
wgtebnego stali. Dla konkretnych warunkow szlifowaniayzliwe jest stosunkowo szybkie
dodwiadczalne wyznaczenie waéth B, dla ktorej pojawiaj sig przypalenia powierzchni
szlifowanej. Ta wart& odpowiednio obriiona (np. dwukrotnie) ni@ nastpnie shiy¢
jako wart@¢ graniczna w nadzorowaniu uszkofdzeeplnych.

6. PODSUMOWANIE

1. Najefektywniejsz metody utrzymania procesu szlifowania w stanie akcephboywa
z punktu widzenia jego przebiegu oraz j&kotechnologicznej przedmiotu po
szlifowaniu jest cigle monitorowania wielkii procesowych, ktdrych wybrane cechy
skorelowane gze stanem zaycia sciernicy oraz zjawiskami fizycznymi ograniczey
ten akceptowalny stan procesu.

2. Duzy potencjat przydatn@i poszczegoélnych sygnatéw pomiarowych zawarty jest
miarach opisujcych ich cechy dynamiczne. Ujawnienie tych cech ‘age
zastosowania zaawansowanych metod przetwarzanmaisyg

3. Klasyfikacja stanu procesu ctizie znacznie bardziej wiarygodnaslje zostanie
przeprowadzona w oparciu o @@e] niz jeden symptom. Wymaga to postmia s¢
modelem zalenosci pomidzy wielkasciami wyjsciowymi procesu wybranymi do
oceny jego stanu a wyznaczonymi symptomami teguusta
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4. Otrzymane wyniki mog by¢ zastosowane do budowy modeli stgniernicy i procesu
szlifowania oraz pozwalaj na ustalenie o0golnych zaldéce dla realizacji
zautomatyzowanych systeméw nadzorowania procesawsahia wgkbnego.
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PERFORMANCE EVALUATION OF THE SELECTED PROCESS VARBLES IN PLUNGE GRINDING
AUTOMATIC SUPERVISION

In the paper, an efficient way of several sensassoh for grinding wheel wear and some process utsitmodel
building during the external cylindrical grinding presented and the performance of the systempisriexentally
evaluated. The sensors of grinding force componenttatter vibration, and acoustic emission are usédt, the
training and testing sets of data has been edtallisA level of the grinding wheel wear has beesigagd to every data
sample using especially designed sensors for @agtdasurements of the wheel topography features.principle
of this measuring system is based on the technoddggurface roughness measurement. The processhsiatbeen
verified by measurements of the workpiece roughaesksshape error. The laboratory research presémtidw paper
focuses mainly on a search for the best configumasignal processing methods. Different featurecdigln methods
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have been used to establish an optimal set ofrirdtive features as process state symptoms. Thetesbleatures can
be used for the process state model building. Bsearch results allow to find out general recomratonds for
building of the automated supervisory systems fange grinding processes.
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