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Wyniki badan
Results

There is presented the concept of the experimental setup for diagnostic of the grinding
process of blades locks that are made of Inconel alloys. There was used force sensor, chatter
sensor and acoustic emission sensor for registration of diagnostic signals. The purpose of this
diagnostic setup is diagnostic of grinding process and estimation the optimal technological
parameters and characteristic of grinding wheel to prevent the formation of thermal defects in
grinding blades. There was presented an experimental setup and recorded signal processing
scheme. There was also shown results of researches: recorded force and acoustic emission
signals and 3D evaluation of surface after grinding. Designed special grind fixture will be used
for clamping blades.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze procesu szlifowania zamkow topatek silnikow lotniczych wykonanych
ze stopow typu Inconel zostato opracowane w oparciu o szlifierke CNC do ptaszczyzn i profili
producenta Geibel&Hotz typ FS 640 Z. Na rys. 1 przedstawiono widok stanowiska
badawczego wraz z zainstalowang aparaturg badawcza.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego: 1) uktad sterowania CNC, 2) przestrzen robocza szlifierki, 3) przedmiot obrabiany, 4)
czujnik AE, 5) czujnik drgan, 6) sitomierz, 7) wzmacniacz tadunku, 8) wzmacniacz, 9) konwerter RMS, 10) karty
przetwornikow A/C, 11) komputer rejestrujgcy sygnaty diagnostyczne.

Fig. 1. Setup view: 1) CNC controller, 2) working space, 3) grinding piece, 4) AE sensor, 5) chatter sensor, 6) force sensor, 7)
amplifier, 8) amplifier, 9) RMS converter, 10) A/D transducers, 11) computer.

Szlifierka ta wyposazona jest w trzy systemy obciggania sciernicy, ktore umozliwiajg nadanie
jej odpowiedniego profilu. Obcigganie moze byc¢ przeprowadzone :

o Obciggaczem stacjonarnym diamentowym jednoziarnistym, o uksztattowaniu widlastym
umozliwiajgcym profilowanie Sciernicy.

 Rolkg diamentowa, ktorej kat pochylenia oraz trajektoria przemieszczenia wzgledem
sciernicy sterowane sg z programu NC.

o Profilowg rolkg diamentowg o zarysie odpowiadajgcym ksztattowi szlifowanego zamka
tlopatki.

Ponadto w celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych szlifierka CNC zostata doposazona

w nastepujgce uktady pomiarowe i diagnostyczne, ktore widoczne sg na rys. 1:

o Uktad pomiaru sktadowych sity szlifowania Ft i Fn.

o Uktad pomiaru wartosci skutecznej emisji akustycznej AERMS.

o Uktad pomiaru drgan.

Kazdy z wymieniowych uktadéw pomiarowych sktada sie z odpowiedniego czujnika oraz

dodatkowej aparatury koniecznej do poprawnej rejestracji sygnatu. Na rys 2 przedstawiono

blokowy schemat rejestracji | przetwarzania sygnatow diagnostycznych.
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- Srednia ruchoma - transformata FFT
- wyzn. amplitud - analiza widmowa Rys. 2. Schemat rejestracji i przetwarzania sygnatow
diagnostycznych.
Fig. 2. Diagram of recording and processing diagnostic
signals.
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Charakterystyka zastosowanej aparatury diagnostycznej przedstawiona zostata w tabeli 1.

Tabela 1.

Nazwa Charakterystyka

- 8 wejs¢ analogowych (14-bit, 48 kS/s),

Karta przetwornika A/C - 2 wyjscia analogowe (12-bit, 150 S/s),

USB 6009 National - 12 wejsé/wyjsé cyfrowych 1/O,

Instrument - 32-bitowy licznik,

- zasilanie | transfer danych USB,

- 4 wejscia analogowe (24-bit, min. 2kS/s max. 56 kS/s),
- przestrajalny filtr antyaliasingowy,

- wspotpraca z czujnikami |IEPE,

- zasilanie i transfer danych USB

- liczba kanatéw pomiarowych— 4,

- zakres pomiarowy +200...200000pC,

- pasmo przenoszenia 0+45kHz,

- napiecie wyjsciowe £10V,

- zakres pomiaru sit £3 kN dla sktadowych F, i F, oraz +6

Karta przetwornika A/C
USB 9234 National
Instrument

Wzmacniacz tadunkowy
5070 Kistler

kN dla sktadowej F,

-czutos¢ =79 pC/NdlaF,iF,,

- czutos¢ =-3.8 pC/N dla F,

- czestotliwos¢ rezonansu =1 kHz,

- czutosé: (£10%) 10 mV/g (1.02 mV/(m/s?)),

- zakres pomiarowy £500 g pk (4905 m/s? pk),

- rozdzielczo$¢ od 1 do 10 kHz - 0.005 g rms (0.05 m/s?

Sitomierz piezoelektryczny
9121 Kistler

Miniaturowy czujnik drgan

M353B16 PCB
ms),

- pasmo przenoszenia 1 do 10000 Hz (£5%),

- pasmo przenoszenia 100-900KHz,

- zakres temperatury pracy -40...60°C,

- zasilanie 5.000 V DC, 3.000 mA,

- pasmo przenoszenia 15...1000 kHz (zmiana sygnafu <
15%),

- nastawiane wzmocnienie 10x, 100x,

- napiecie zasilania 15...36V;

Czujnik emisji akustycznej
8152B211 Kistler

Wzmacniacz i konwerter
RMS
5125Kistler

Pomiar sktadowych sity szlifowania

Sktadowe sity szlifowania, styczna Ft oraz normalna Fn mierzone sg za pomocg
piezoelektrycznej 3-sktadowej platformy pomiarowej 9121 firmy Kistler. Nastepnie sygnat
wzmacniany jest i przetwarzany za pomocg wzmachniacza 5070 firmy Kistler. Zastosowany
zostat filtr gornoprzepustowy o czestotliwosci odciecia 100 Hz. Wzmocniony i odfiltrowany
sygnat przetwarzany jest na postac¢ cyfrowg za pomocg karty przetwornika A/C USB 6009
firmy National Instrument. Rejestracja danych odbywata sie z czestotliwoscig probkowania
2kHz. Ze wzgledu na zaktocenia sygnatu stosowano wygtadzenie danych srednig ruchomag z
10 probek. Ostatni etap polega na wyznaczeniu wartosci sktadowych stycznej Ft oraz
normalnej Fn w trakcie szlifowania zamka topatki.

Pomiar sygnatu emisji akustycznej

Wartosc¢ skuteczna sygnatu emisji akustycznej AERMS mierzona jest za pomocg czujnika
piezoelektrycznego 8152B211 firmy Kistler. Nastepnie sygnat wzmacniany jest i tworzona jest
wartosc¢ skuteczna za pomocg wzmachniacza i konwertera RMS 5125 firmy Kistler. Stata
catkowania wynosita =4,5ms. Zastosowany zostat filtr gérnoprzepustowy o czestotliwosci
odciecia 100 kHz. Wzmocniony i odfiltrowany sygnat AERMS przetwarzany jest na postac
cyfrowg za pomocg karty przetwornika A/C USB 6009 firmy National Instrument. Rejestracja
danych odbywata sie z czestotliwoscig probkowania 2kHz. Ze wzgledu na zaktocenia sygnatu
stosowano wygtadzenie danych srednig ruchomg z 10 probek. Ostatni etap polega na
wyznaczeniu wartosci AERMS w trakcie szlifowania zamka topatki.

Pomiar drgan

Drgania w procesie szlifowania mierzone sg za pomocg miniaturowego czujnika drgan
M353B16 firmy PCB. Nastepnie sygnat wzmacniany jest i rejestrowany oraz przetwarzany
jest na postac cyfrowg za pomocg karty przetwornika A/C USB 9234 firmy National
Instrument. Rejestracja danych odbywata sie z czestotliwoscig probkowania 25kHz.
Nastepnie w celu znalezienia dominujgcych czestotliwosci przeprowadzono transformate
Fouriera FFT. Ostatni etap polega na wyznaczeniu dominujgcej czestotliwosci drgan fd w
trakcie szlifowania zamka topatki.

Wstepne badania doswiadczalne
W celu weryfikacji stanowiska badawczego przeprowadzono wstepne badania doswiadczalne
wg planu badan przedstawionego ponizej.
Proby szlifowania wspotbieznego oraz przeciwbieznego z predkoscig posuwu
vit=2500mm/min dla dosuwow ae:
- 0,005 mm
0,01 mm
0,02 mm
0,03 mm
0,04 mm
0,05 mm
0,06 mm
Proby szlifowania wspotbieznego oraz przeciwbieznego z predkoscig posuwu
vit=1650mm/min dla dosuwow ae:
- 0,02 mm
0,03 mm
0,04 mm
0,05 mm
0,06 mm
0,08 mm
Warunk| badan byty nastepujgce:

Predkosc¢ obrotowa wrzeciona  ns 2260 obr/min

Predkos¢ skrawania vs 35 m/s
Dosuw obciggania ad 0,05 mm
Posuw obciggania vd 250 mm/min
Szerokos¢ szlifowania ap 14 mm
Dtugosc szlifowania Ip 80 mm

Ciecz chtodzgco-smarujgca:

~ Wodny 4% roztwor emulsji syntetycznej AquaTec 7000 firmy Oelheld

Sciernica:

- Wymiary geometryczne
Materiat Scierny

300x50x76 mm
elektrokorund szlachetny

Spoiwo ceramiczne

Wielkosc¢ ziarna 30

Struktura otwarta

Twardosc¢ miekka
Przedmiot obrabiany:

Materiat Inconel 718

Powierzchnia obrabiana powierzchnia czotowa zamka topatki
Ponizej przedstawiono sygnaty zarejestrowane podczas szlifowania z predkoscig posuwu
vit=1650mm/min dla dosuwu ae=0,06 mm dla szlifowania przeciwbieznego.
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Rys. 3. Sygnaty diagnostyczne zarejestrowane podczas szlifowania przeciwbieznego.
Fig. 3. Diagnostic signals recording in backward grinding .

Z przedstawionych przebiegow sygnatow sktadowych sity szlifowania oraz emisji akustycznej
wynika, ze przy wartosc sity stycznej Ft jest duzo mniejsza od sity normlanej Fn. Ponadto
zaobserwowano, ze sygnat emisji akustycznej AERMS wykazuje nagte zwiekszenie wartosci
podczas wejscia | wyjscia z materiatu.

Zakres parametrow technologicznych zostat tak dobrany, ze w ostatnim przejsciu z
maksymalnym dosuwem pojawiato sie przypalenia szlifierskie szlifowanej powierzchni, ktore
widoczne jest na rys. 4.

przypalenie
szlifierskie |

Rys. 4. Widok termicznego uszkodzenia szlifowanej powierzchni.
Fig. 4. View of surface with thermal defect.

Przeprowadzono pomiar topografii szlifowanej powierzchni bez widocznych uszkodzen oraz
powierzchni z widocznym przypaleniem i porownano otrzymane parametry SGP. Na rys. 5
przedstawiono widok i parametry powierzchni nieuszkodzonej a na rys. 6 z widocznym
przypaleniem.

Parametry SGP:
Sa =1.56pum

Sq =1.9 um
Sp =5.87pum
Sv =6.18 um
St =12 um

Rys. 5. Ocena powierzchni nieuszkodzoney.
Fig. 5. Evaluation of surface without defects.

Parametry SGP:
Sa =20.6pum
Sq =241 um

Sp =55um
Sv =44 uym
St =99 um

Rys. 6. Ocena powierzchni uszkodzonej.
Fig. 6. Evaluation of surface with defects.

Z przedstawionych wynikow pomiaru wynika, ze powierzchnia uszkodzona termicznie posiada
wielokrotnie wyzsze wartosci podstawowych parametrow SGP. Oznacza to, ze uszkodzenie
termiczne powoduje nie tylko zmiane struktury materiatu obrabianego, ale rowniez znaczne
pogorszenie parametrow oceniajgcych strukture geometryczng jej powierzchni.

Projekt przyrzagdu do mocowania topatek

W celu szybkiego i pewnego mocowania szlifowanych topatek oraz aby umozliwi¢c montaz
aparatury badawczej zaprojektowano specjalny przyrzad obrobkowy. Przyrzad ten, widoczny
na rys. 7 mocowany jest na platformie do pomiaru sit szlifowania, ktora przytwierdzona jest do
stotu szlifierki. Ponadto konstrukcja przyrzgdu umozliwia zamocowanie czujnikow emisji
akustycznej oraz drgan. Zastosowano dodatkowo specjalny szybkowymienny system
mocowania topatek, ktory dodatkowo zapewnia powtarzalnoS¢ mocowania kolejnych probek.
Uchwyt przeznaczony jest do mocowania probek o wymiarach: wysokos¢ 16-40 mm
szerokosc¢ 70-90mm. Opracowany uchwyt szlifierski, przeznaczony do szlifowania zamkow
lopatek na standardowej szlifierce do ptaszczyzn lub na specjalnej szlifierce dwu
wrzecionowej przeznaczonej do jednoczesnej obrobki zamka z dwaoch stron.

Przyrzad sktada sie z nastepujgcych czesci: 1) podstawa sitomierza, 2) sitomierz, 3)
podstawa uchwytu probki, 4) element oporowy, 5) docisk boczny, 6) docisk gorny, 7)
przedmiot obrabiany.

Rys. 7. Przyrzad specjalny do mocowania szlifowanych topatek.
Fig. 7. Special grind fixture, for clamping blades

Conclusions

{ Whioski

Z przeprowadzonych wstepnych badan doswiadczalnych szlifowania stopu Inconel 718
wynikajg nastepujgce wnioski:

1. Zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze charakteryzuje sie wysoka
skutecznoscig i przydatnoscig do diagnostyki procesu szlifowania powierzchni ptaskich oraz
ksztattowych. Stanowisko to umozliwia pomiar wielu sygnatéw niosgcych informacje o
przebiegu procesu szlifowania, m.in. emisji akustycznej, drgan i sktadowych sity szlifowania.
Pozwala ono na okreslenie dominujgcej czestotliwosci drgan fd powodujgcych uszkodzenie
szlifowanej powierzchni. Ponadto znajomosc¢ wartosci sktadowej stycznej sity szlifowania Ft
umozliwi obliczenie mocy szlifowania.

2. W odniesieniu do planu badan przewidzianego do realizacji w 2011 r. zrealizowano
nastepujace zadania:

Zbudowano stanowisko badawcze

Wykonano projekt przyrzadu do mocowania szlifowanych topatek

Dobrano parametry technologiczne oraz charakterystyke sciernicy

Przeprowadzono wstepne badania doswiadczalne

Przeprowadzono pomiar topografii powierzchni po szlifowaniu

W 2012 r. planuje sie realizacje nastepujgcych zadan

Wykonanie przyrzgdu do mocowania szlifowanych topatek

Wykonanie dyszy ksztattowe] doprowadzajgcej chtodziwo

c. Przeprowadzenie wiasciwych badan doswiadczalnych szlifowania kszta’ftowego zamkow
lopatek wykonanych ze stopow typu Inconel w celu okreslenie wptywu technologii i
parametrow obrobki na jakos¢ powierzchni po szlifowaniu

d. Przeprowadzenie weryfikacji jakosci szlifowanej powierzchni za pomocg kontroli metoda
fluorescencyjng

e. Przeprowadzenie pomiaru geometrii szlifowanego zamka za pomocg mikroskopu 3D
Wyniki badan doswiadczalnych szlifowania zamkow topatek pozwolg na oszacowanie wptywu
technologii obrobki, sposobu doprowadzenia chtodziwa, wartosci parametrow
technologicznych oraz charakterystyki sciernicy na jakosc szlifowanej powierzchni oraz
geometrie szlifowanego zamka topatki. Pozwoli to na zoptymalizowanie obecnie stosowanych
technologii w zaktadach przemystowych oraz unikniecie powstawania termicznych uszkodzen
szlifowanej powierzchni.
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