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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH NARZ EDZI CAx W BADANIACH
PROCESU SZLIFOWANIA ZE WSPOMAGANIEM ULTRAD ZWIEKOWYM

Streszczenie: Artykut ukazuje mozliwosci w zakresie komputerowego wspomagania badan naukowych oraz
prac rozwojowych na przyktadzie hybrydowego procesu obrébki ubytkowej - szlifowania ze wspomaganiem
ultradzwiekowym (Ultrasonic Assisted Grinding - UAG). Opisano roézne grupy narzedzi stosowanych
w pracach badawczych. Przedstawione zostaly przyktady zastosowania wybranych narzedzi CAx podczas
prowadzonych prac badawczych.

APPLICATIONS OF SELECTED CAx TOOLS FOR INVESTIGATIO NS
OF ULTRASONIC ASSISTED GRINDING

Abstract: The article presents the possibilities of computer aided research and development on hybrid
machining process - Ultrasonic Assisted Grinding (UAG). Different groups of CAx tools for research are
described. Applications of selected CAXx tools applied to investigations are presented.

1. WPROWADZENIE

Powstawanie narzedzi CAx jest $ciSle zwigzane z intensywnym rozwojem
w zakresie budowy komputeréw oraz potrzeba szerokiego zastosowania ich mozliwosci.
Systemy informatyczne wpisaly sie wspétczesnie w rézne dziedziny zycia. Przektada sie to
rowniez na funkcjonowanie gospodarki, ktéra oparta jest gtdwnie na dziatalnosci duzej
ilosci firm przemystowych. Firmy te sg obecnie jednym z podstawowych odbiorcow
narzedzi CAx, dazac przede wszystkim do efektywnej realizacji swoich celéw, gdzie
nalezy zwrdci¢é uwage na poprawe komfortu i wydajnosci pracy oraz jakosci powstajgcych
wyrobéw i Swiadczonych ustug. Nowe technologie informatyczne wptywajg rowniez bardzo
mocno na funkcjonowanie jednostek naukowych, co przy odpowiednim ich zastosowaniu
powinno przejawia¢ sie w rosngcej jakosci oraz wydajnosci prowadzonych prac B+R.
Stosowanie narzedzi CAx podczas realizacji badan naukowych i prac rozwojowych moze
zatem przyspieszy¢ odkrycia naukowe i prace tworcze, a takze ksztattowac ich
zastosowanie w przysztosci (rys. 1).
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Rys. 1. Zastosowanie narzedzi CAx w badaniach naukowych oraz pracach rozwojowych
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CAx to ,narzedzia”, dzieki ktérym mozliwa jest realizacja okreslonych zadan
opartych o technologie wspomagane komputerowo.

W celu wtasciwej identyfikacji narzedzia CAx stosowanego dla omawianych zadan
badawczych przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Jezeli maszyna, urzadzenie, przyrzad dziata w oparciu o dedykowang dla niego
aplikacje komputerowa, to za narzedzie CAx mozemy uwazacC pare przyrzad
(urzadzenie, maszyna) - oprogramowanie.

2. Jesli do wykonania okres$lonych prac naukowych mozna zastosowaé¢ zamiennie
rézne programy komputerowe, to kazdy z tych programéw mozna uwazaé za
osobne narzedzia CAX.

Wiasciwe zastosowanie narzedzi CAx wspomagajacych prace badawcze moze byé
zrealizowane poprzez okreslong procedure ich doboru oraz odpowiednig obstuge.
Mozliwosci laboratoriow jednostek naukowych sg zréznicowane, gtownie pod wzgledem
rodzaju oraz ilosci narzedzi CAx. Dla okreslonych warunkéw laboratoryjnych mozna
podzieli¢ je wedtug roznych kryteriéw. Przyktadowo kryterium, gdzie brana jest pod uwage
cena dzieli je ogdlnie na wersje bezptatne, wersje testowe oraz wersje ptatne. Z uwagi na
przeznaczenie dzieli sie je na grupy narzedzi: CAD, CAM, CAE, MRP, FEA, CNC i inne.
Jednak najwazniejsza jest metodyka doboru omawianych narzedzi do okreslonych zadan
realizowanych w ramach badan naukowych lub prac rozwojowych.

Duza nadzieje w zakresie prawidtowego doboru i uzytkowania narzedzi CAx budzag
tzw. systemy ekspertowe. Systemy ekspertowe sg to programy komputerowe, ktére na
podstawie szczegdtowej wiedzy moga wyciagnaé¢ wnioski i samodzielnie podjg¢ decyzje,
dziatajgc podobnie jak cztowiek bedacy ekspertem w danej dziedzinie [1]. W odniesieniu
do realizacji badan zwigzanych z obrébka ubytkowa katalogowane mogag by¢ istniejgce
w jednostce naukowej narzedzia CAx wraz z ich mozliwosciami, ale réwniez te, ktore
znajdujg sie w laboratoriach innych jednostek naukowych. Dzieki opracowaniu
odpowiedniego modutu wnioskowania systemu ekspertowego mozliwe jest otrzymywanie
odpowiedzi z systemu na stawiane przez badacza pytania o dobdr i uzytkowanie
narzedzia CAx. W chwili obecnej uczelnie wyzsze posiadajg znaczng baze narzedzi CAXx.
Czesto spotyka sie sytuacje, w ktérej wiele ré6znych narzedzi z tej samej grupy mozna
stosowac¢ do realizacji tych samych wyznaczonych przez badacza celéw. W obszarze
obrébki ubytkowej problem ten moze dotyczyé przyktadowo grup narzedzi CAD, CAM czy
tez CNC. Decyzja badacza o wyborze konkretnego narzedzia musi by¢ zatem oparta
przede wszystkim o analize jego funkcji. Innym zagadnieniem jest wtasciwa obstuga
wybranej aplikacji. W przypadku tgczenia wielu ré6znych narzedzi podczas realizacji prac
naukowych istotna jest znajomos$¢ tylko niektorych z funkcji danej aplikacji - tych, ktore
beda niezbedne do efektywnej realizacji okre$lonych zadan.

2. OBSZARY ZASTOSOWANIA NARZEDzZI CAx W _BADANIACH
PROCESU SZLIFOWANIA ZE WSPOMAGANIEM ULTRAD ZWIEKOWYM

Do realizacji prac naukowych zwigzanych z hybrydowym procesem obrobki
ubytkowej, ktérym jest szlifowanie ze wspomaganiem ultradzwiekowym zastosowane
moga by¢ narzedzia CAx z réznych grup (rys. 2), gitdbwnie CAA, CAD, CAM, CAE, CNC.
Narzedzia CAA umozliwiajg miedzy innymi przetwarzanie danych pomiarowych. Moga by¢
to programy zintegrowane z urzadzeniami pomiarowymi lub tez mogg by¢ stosowane jako
niezalezne aplikacje komputerowe. Giéwnym celem zastosowania tych narzedzi jest
poznanie, gromadzenie oraz przetwarzanie jakosciowych oraz ilosciowych wskaznikow
decydujagcych o przebiegu procesu obrébki. Narzedzia CAD podczas realizacji badan sg
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stosowane gtéwnie do wykonywania modeli przedmiotow obrabianych, oprzyrzgdowania
technologicznego oraz narzedzi $ciernych, jak réwniez do projektowania nowych
stanowisk badawczych. Utworzone modele moga by¢ zastosowane w programach z innej
grupy, np. CAM, ktére umozliwiajg nie tylko opracowywanie programéw obrébkowych ale
rowniez ich symulacje oraz optymalizacje. Narzedzia CAE majg zastosowanie do
modelowania zjawisk zachodzacych podczas realizacji procesu UAG. Jest to wazne
zagadnienie badawcze z uwagi na trudnosci w obserwacji rzeczywistych zjawisk
zachodzacych w strefie skrawania podczas ruchu oscylacyjnego narzedzia lub przedmiotu
z czestotliwoscig ultradzwiekowg. Narzedzia CNC stosowane w badaniach procesu UAG
to obrabiarki sterowane numerycznie o okreslonych mozliwosciach technologicznych
wynikajgcych miedzy innymi z zastosowania ukladu wzbudzania oscylacji
ultradzwiekowych. Mozliwosci technologiczne maszyny okreslajg jej przydatno$é do
wykonania $cisle okreslonych zabiegow obrébkowych.
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Rys. 2. Wybrane grupy narzedzi CAx wspomagajgcych badania procesu UAG: a) narzedzia CAA (Computer
Aided Analysis): komputerowe wspomaganie analiz, b) narzedzia CAD (Computer Aided Design):
komputerowe wspomaganie projektowania oprzyrzagdowania, narzedzi sciernych oraz przedmiotow

obrabianych, c) obrabiarki sterowane numerycznie CNC (Computer Numerical Control): realizacja procesu
obrébki oraz pomiaru narzedzi i przedmiotow obrabianych, d) narzedzia CAM (Computer Aided
Manufacturing): automatyczne opracowywanie programéw sterujgcych, symulacja i optymalizacja obrébki
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2.1. ZASTOSOWANIE NARZEDZ| CAA W BADANIACH PROCESU UAG

Podczas realizacji badan istotne jest odpowiednie korzystanie z mozliwosci
oprogramowania do przetwarzania danych pomiarowych. Takie mozliwosci oferujg
narzedzia CAA, ktorych wybér uzalezniony jest od rodzaju wykonywanego pomiaru oraz
istniejacych funkcji (wymaganych przez uzytkownika) analizy danych. W badaniach
procesu UAG znajduje obecnie zastosowanie oprogramowanie do analizy sygnatow
napieciowych z pomiaréw sktadowych sity szlifowania, doktadnosci wymiaréw i ksztattu
przedmiotow obrabianych, zuzycia $ciernic, struktury powierzchni, wkasciwosci badanych
prébek oraz oprogramowanie do diagnostyki obrabiarek i samego procesu UAG.

Pomiar sktadowych sity szlifowania moze odbywac sie przez zastosowanie
wlasciwego ze wzgledu na warunki pomiaru sitomierza, wzmachiacza sygnatu, karty
pomiarowej oraz oprogramowania, ktGre umozliwi zarejestrowanie sygnatu oraz jego
analize. Obecnie wykorzystywany jest do badan sitomierz KISTLER 9256C2 oraz
oprogramowanie CAA (LabVIEW SignalExpress), ktére pochodzi z pakietu LabVIEW
(rys. 3). Skladowe sitly szlifowania rejestrowane sg na podstawie analizy sygnatow
napieciowych z czujnikbw pomiarowych z uwzglednieniem wzorcowania sitomierza oraz
ograniczenia wplywu zakiécen zewnetrznych na wyniki pomiaru. Dane uzyskane
z pomiaréw moga by¢ réwniez przetwarzane w innych aplikacjach komputerowych.
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Rys. 3. Okno aplikacji LabVIEW SignalExpress (rejestrowanie trzech skitadowych sity szlifowania)

W zakresie pomiaréw zuzycia narzedzi $ciernych zastosowanie majg pomiary
laserowe profilometrem 3D TALYSCAN 150 firmy Taylor Hobson (rys. 4) oraz programy
TalyMap Expert i Mountains Map Universal. Opracowano takze pomiar zuzycia polegajacy
na rejestrowaniu profilu $Sciernicy przez zastosowanie oprogramowania PARLEC
PARLEVISION PGC PLUS 6 ustawiaka sterowanego numerycznie z pOzniejszg analizg
jakosciowg (rodzaj zuzycia) oraz ilosciowa (objetos¢ zeszlifowanego materiatu Sciernicy)
w systemach CAD. Jest to mozliwe dzieki istnieniu funkcji zapisu utworzonego
automatycznie profilu narzedzia w formacie dxf. Oprogramowanie nowoczesnych
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ustawiakéw narzedziowych posiada rowniez funkcje tworzenia tréjwymiarowych modeli
mierzonych narzedzi, co bedzie analizowane w kolejnych etapach prac badawczych.

zlizycie
.w otworze”

Rys. 4. Laserowy pomiar zuzycia powierzchni wewnetrznej Sciernicy z zastosowaniem
profilometru 3D TALYSCAN 150 firmy Taylor Hobson i programéw TalyMap Expert
i Mountains Map Universal
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Rys. 5. Analiza profilu zewnetrznego $ciernicy z zastosowaniem ustawiaka sterowanego numerycznie
(program PARLEC PARLEVISION PGC PLUS 6)
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Istnieje réwniez mozliwosé analizy zuzycia przez zastosowanie programow
dotgczonych do mikroskopow optycznych (np. przestrzenna analiza obrazu 3D
w oprogramowaniu mikroskopu InfiniteFocus Real 3D Alicona przedstawionym na rys. 6).
Oprogramowanie mikroskopow optycznych ma réwniez inne zastosowania, miedzy innymi,
moze by¢ przeznaczone do okre$lania parametrow ruchu oscylacyjnego narzedzia (np.
amplitudy oscylacji $ciernicy) oraz do analizy $ladow ziaren Sciernych.

0 dicona 20viz_off Reai30] i i e T > e
i Utttes User_Automation_Help

)R]

o)

1061cm, z=2104cm 3085829 Triangles, 25.4 FPS

Rys. 6. Badanie amplitudy oscylacji Sciernicy z zastosowaniem analizy obrazu $ladéw ziaren $ciernych na
przedmiocie wykonanym ze stali (narzedzia do analizy obrazu oprogramowania mikroskopu
InfiniteFocus Real 3D Alicona)

W obszarze oprogramowania diagnostycznego stosowanego do badah procesu
UAG oraz geometrii i dynamiki obrabiarek mozna wskazac aplikacje urzadzenia Ballbar
QC20-W (Renishaw) przeznaczong do analizy geometrii oraz dynamiki obrabiarek
sterowanych numerycznie. Na rys. 7 przedstawiono przyktadowg zakiadke aplikaciji
obrazujacg wynik pomiaru odchyiki okrggtosci na srednicy 200 mm urzgdzeniem Ballbar
w ptaszczyznie interpolacji G17 z predkoscig posuwu 500 mm/min w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara (CCW). Inng aplikacjg jest oprogramowanie (Altair)
dotgczone do kamery termowizyjnej (rys. 8) umozliwiajgce wykrywanie Zzrodet
promieniowania cieplnego i analize jego wptywu na proces obrobki. Wyniki uzyskane
z pomiaréw urzadzeniami diagnostycznymi moga byé najczesciej przetwarzane w celu
tworzenia tabel, raportow, itp. Wyniki pomiarow takimi urzgdzeniami powinny byé
uwzgledniane w analizie wynikow badania procesu.
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Rys. 7. Analiza geometrii oraz dynamiki obrabiarki sterowanej numerycznie do realizacji procesu
szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym z zastosowaniem oprogramowania urzgdzenia
Ballbar QC20-W (Renishaw)
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Rys. 8. Analiza temperatury korpusu stotu obrabiarki sterowanej numerycznie, oprzyrzgdowania oraz
sitomierza z zastosowaniem oprogramowania Altair dotaczonego do kamery termowizyjnej
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2.2. ZASTOSOWANIE NARZEDZI CAD W BADANIACH PROCESU UAG

Systemy CAD maja szerokie zastosowanie podczas projektowania
oprzyrzadowania technologicznego, w tym dla potrzeb prac badawczych oraz do
tworzenia modeli prébek, przedmiotow i narzedzi Sciernych. Ich zastosowanie podczas
badan nie ogranicza sie jednak do wymienionych wyzej przyktadow. Moga by¢ réwniez
stosowane do analizy geometrii przedmiotow. Na rys. 9 przedstawiono ztozenie wykonane
w programie NX 8 skladajgce sie ze stolu do mocowania sitomierza Kistler i prébek
poddawanych obrobce, sitomierza oraz przedmiotu obrabianego.

Rys. 9. Ztozenie modeli brylowych stotu, sitomierza oraz przedmiotu obrabianego
wykonane w programie NX 8 (Siemens)

Rys. 10 przedstawia model przedmiotu wykonany z ceramiki technicznej oraz model
narzedzia $ciernego z powtoka diamentowa naktadang galwanicznie.

Rys. 10. Modelowanie brytowe przedmiotu obrabianego wykonanego z ceramiki technicznej (a) oraz
narzedzia $ciernego z powlokg diamentowg naktadang galwanicznie (b)
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2.3. ZASTOSOWANIE NARZ EDZI CAM W BADANIACH PROCESU UAG

Narzedzia CAM stosowane sg w odniesieniu do realizacji prac badawczych gtéwnie
do dwuetapowego (etap procesora i postprocesora) programowania automatycznego
obrébki oraz do symulacji procesu obrébki. Na rys. 11 i 12 przedstawiono przyktad
programowania obrobki przedmiotu w réznych systemach CAM. Rys. 13 obrazuje
symulacje w programie CAM zarysowan stosowanych do pomiaru amplitudy oscylacji
Sciernicy, ktéra jest wykonywana w celu ustalenia geometrii $ladu narzedzia na
przedmiocie obrabianym.
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Rys. 13. Symulacja w systemie CAM zarysowan przedmiotu obrabianego stosowanych do pomiaru
amplitudy oscylacji Sciernicy

2.4. ZASTOSOWANIE NARZEDZI CNC ORAZ PARAMETRYZACJA
PROGRAMOW STERUJACYCH STOSOWANYCH W BADANIACH
PROCESU UAG

W badaniach procesu UAG zastosowana jest obrabiarka sterowana numerycznie
Ultrasonic 20 linear z ukladem sterowania Sinumerik 840D (rys. 14). Programowanie
obrabiarki mozliwe jest w oparciu o znormalizowany kod DIN/ISO. W zakresie metod
programowania nalezy wskaza¢ proste programowanie oparte na zastosowaniu cykli
statych ukiadu sterowania i definiowaniu statych wartosci stow jezyka programowania,
programowanie oparte na zmiennych i instrukcjach strukturalnych jezyka wysokiego
poziomu oraz programowanie automatyczne w systemach CAD/CAM. Maszyna, na ktorej
wykonywane sg badania nie jest wyposazona w nakladke do programowania
warsztatowego. Proces programowania moze by¢ jednak upraszczany przez dialogowe
programowanie cykli obrobkowych oraz pomiarowych. Z uwagi na potrzebe elastycznego
programowania obrabiarki w odniesieniu do zmiennych wartosci stow jezyka
programowania szczegOlne zastosowanie znajduje programowanie wysokiego poziomu.
Konstrukcja programu sterujgcego musi byé dostosowana do zmiennych wymiarow
przedmiotow obrabianych, zmiennych parametréw technologicznych, narzedzi, itp., ktore
okre$lane sg jako dane wejsciowe procesu UAG. Programowanie wysokiego poziomu
znajduje zastosowanie podczas badan obrobki ksztattowej, gdzie w elastyczny sposob
moze byé programowana obrobka sparametryzowanej geometrii rowkow, kieszeni,
powierzchni sferycznych, powierzchni srubowych, itp. oraz podczas opracowywania
programow sterujacych dla gtowic pomiarowych (rys. 14 b, c).

Wykonywanie badan w oparciu o sparametryzowane programy sterujgce zwigzane jest
zatem z elastycznym dostosowywaniem parametrow nastawnych procesu do potrzeb
wykonywanych pomiarow wielkosci wyjsciowych.

Takie podejscie do programowania obrabiarki sterowanej numerycznie prowadzi
gtéwnie do skrocenia czasu prowadzenia badan przez skrécenie czasu potrzebnego na
opracowywanie programow sterujgcych. Zadawanie wielu zmiennych danych wejsciowych
procesu odbywa sie przez definiowanie ich wartosci wymaganych dla przeprowadzenia
badan.
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Rys. 14. Stanowisko badawcze Ultrasonic 20 linear: widok ogéliny oraz ukiad osi sterowanych (a),
zastosowanie gtowicy do pomiaru przedmiotu (b),
zastosowanie bramki laserowej do badan zuzycia $ciernic (c)

3. WNIOSKI

Gtéwne efekty zastosowania narzedzi CAx w badaniach hybrydowego procesu
obrobki ubytkowej — szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym to skrocenie czasu
wykonywania pomiaréw, zapobieganie btedom, symulacja oraz wizualizacja pomiarow.
Szczegolng role odgrywa sterowanie numeryczne, zapewniajgc wiekszg powtarzalnosé
wykonywanych pomiardw oraz upraszczajgc ich przebieg. Przewiduje sie potrzebe
opracowania szczegotowe] metodyki badan proceséw obrobkowych, dla ktérych
stosowane sg narzedzia CAx z rdznych grup.
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