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dynamika szlifierki do ptaszczyzn,
szlifowanie wibracyjne
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EKSPERYMENTALNE BADANIA DYNAMIKI SZLIFIERKI
DO WIBRACYJNEGO SZLIFOWANIA PODCZAS DOBIEGU
| OBROBKI PLASZCZYZN

Zaproponowano  metodyk przeprowadzenia  bafla dodwiadczalnych  dynamiki  ukladu  OUPN
w procesie tradycyjnego i wibracyjnego szlifowampéaszczyzn. W czasie szlifowania wibracyjnego deagan
wymuszone byly nalmne na stat predkos¢ posuwowve przedmiotu obrabianego. Metoda ta polegata nawggio
wprowadzaniu z zewatrz drga stycznych do powierzchni szlifowanej obwodeitiernicy oraz wzdh
szybkaci skrawania, o ok&onej czstotliwosci i amplitudzie wymuszenidBadania prowadzono podczas dobiegu
i wzdtuznej obrobki wgtbnej ptaszczyzn na szlifierce SPC-20.

1. WSTEP

Wszelkie procesy wibroakustyczne zachadzprzy szlifowaniu powikane § ze soh
poprzez struktwr dynamiczi uktadu SPS (szlifierka — przedmiot obrabiangciernica),
ktore zilustrowano na rysunku 1. Drgania wysiace w szlifierkach do ptaszczyzn wma
podziel¢ na trzy grupy [11]: drgania swobodne, drgania wgpmme i drgania
samowzbudne.

Drgania swobodne powstaj, gdy nasfpuje naruszenie stanu rownowagi w ukiladzie
OUPN chwilow sita lub momentem. W szlifierkach do ptaszczyzn, drgdaakie mog by¢
spowodowane zmianwarunkéw ruchu (uderzenia przy nawrotach stoiu], EBniara
warunkow obcizenia (np. wchodzenie i wychodzer$igiernicy z materiatu szlifowanego)
oraz prag urzadzen hydraulicznych (np. nagly spadek smenia w obwodzie
hydraulicznym). Drgania te powsiagarOwno w czasie ruchu jalowego jak i podczas
procesu skrawaniaCharakterystyczn cechy drgan swobodnych jest toze po pewnym
czasie zanikaj catkowicie. Cestotliwosci drgan swobodnych mima wyznaczy na
podstawie odpowiedzi ukiadu na wychylenie pokawe, pedkos¢ pocatkows, badz
rownoczénie obu lub poprzez wyznaczenie jego charakterystgkplitudowo -
czestotliwosciowej. W obrabiarkach oblicza ¢siparametry drga swobodnych takich
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elementow, jak wrzeciona, waly, Z® i korpusy. Aby unikg mozliwosci powstawania
rezonansu, eatotliwos¢ drgar swobodnych powinna znaczniezni si¢ od czstotliwosci
drgax wymuszonych. Najasze cezstotliwosci wikasne wrzecion szlifierek zawiegapie
w przedziale 206 300 Hz [5].
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Rys. 1. Drgania w procesie szlifowania ptaszczyzn
Fig. 1. Vibration in the surface grinding process

Drgania wymuszone s3 wywotane cagtym dziataniem sity wymuszagej o okrélonej
amplitudzie. Przyczynami drgawymuszonych maog by¢ sity bezwtadnéci wywotane
niewyréwnowaeniem statycznym i dynamicznym elementéw obrggah seé  (np.
sciernicy), zmienny przekroj warstwy skrawanej, mikiddndgé wykonania elementéw
przeniesienia naplu na wrzeciono, pulsacja (zmiennesneénie) oleju w ukfadzie
hydraulicznym, zmiany gruloi filmu olejowego na prowadnicach oraz zakiécenia
przenoszone przez pode Podobnie jak w przypadku drfgaswobodnych, drgania
wymuszone powstaj w czasie ruchu jatowego i podczas skrawania [diernica
zamocowana na wrzecionie szlifierki zksza amplitud drgax 5+10 razy w stosunku do
samego wrzecionaSciernica zmienia potenie srodka cézkosci pod wptywem ziycia
naturalnego, obeagania i nierbwnomiernego nakania chtodziwem, poniewanie jest
mag, idealnie jednorodn Gtéwnym zadaniem, w odniesieniu do tego typu fijgat to, jak
wyeliminowa zrodia ich powstawania. Niewyréwnowenie sciernicy i wrzeciona mma
tatwo zlokalizow& i wyeliminowa poprzez pomiar eatotliwoici oraz zastosowanie
urzadzenia shaacego do samoczynnego wyréwna@aia pracujcych wrzecion ze
sciernicami [10]. Take, sam proces szlifowania, ttumi drgania wymuszamneeciennika
sciernicy, wywotane niewyrownowaniem obracagych sé elementow naglu wrzeciona
[8]. Innym niekorzystnym zjawiskiem wywohgym drgania wymuszone wrzeciona,
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zwigzanym z dokfadnizia wykonania i montau jest zjawisko ,pltywania” osi obrotu
wrzeciona widoczne przy biegu luzem. ,Plywanie” a&rotu jest to ruch okgny osi
wrzeciona w obszarze luzu Zgskowego, ktory wyspuje przy daych prdkosciach
obrotowych i znacznym luzie promieniowym w przypadkvrzecion tayskowanych
hydrodynamicznie. Z kolei drgania podéo mog by¢ trudne do zlokalizowania
I skutecznego sttumienia. Zastosowanie odpowiedrichdamentéw oraz podkiadek
wibroizolacyjnych mae zapewni eliminacg lub zmniejszenie drgaprzenoszonych przez
podiaza.

Drgania samowzbudne pojawiap sie w uktadzie SPS, gdy nie jest on stabilny
dynamicznie. Po pobudzeniu uktadu np. impulsem péjawiap sie w nim drgania, ktore
nie zanikag. Tego typu drgania wygbuja w czasie biegu luzem oraz podczas szlifowania.
Przyktadem drga samowzbudnych magby¢ cierne drgania relaksacyjne (zjawisko stick -
slip), powstajce przy przemieszczaniu stotu szlifierki riizgowych prowadnicach
stykowych (ze stykiem bezp@dnim). Drugim typem drga samowzbudnych
wystepujacych w szlifowaniu g drgania o charakterze karhoych drga regeneracyjnych.
Sa wywolywane samym procesem skrawania bez udziakngeznej sity wymuszaice).
Powstag w wyniku wzajemnego oddziatywania na siebie pracggawania i uktadu MDS
(masowo — dyssypacyjno - gpystego), przy czym drgagy ukiad sam reguluje doptywem
energii, ktora kompensuje straty wywotane tlumiemie Czstotliwos¢ drgan
samowzbudnych powstatych w procesie skrawania restu 3 + 6 kHz. Istnieg dwa
mechanizmy tworzenia gidrgar regeneracyjnych: od przedmiotu, ktéry ma fakétoa
powierzchni z poprzedniego przejp (wigksza amplituda drga mniejsza cgstotliwose)
oraz od sciernicy, ktorej czynna powierzchnia (CPS) posiddéstos¢ na obwodzie
(mniejsza amplituda drgawigksza czgstotliwaosc). Przy szlifowaniu amplituda tych dnga
wzrasta z reguty znacznie wolniej | gga mniejsze wartei, jednak jej wplyw na
doktadnd¢ obrobki i okres trwakéci sciernicy jest bardzo istotny. Zwlaszcgaernica, ale
tez i przedmiot obrabiany magspetnid role czynnikow regeneragych drgania karbage,
poniewa w czasie obrobki nagtuje zmiana ich ksztattu i topografii CPS [3] i [Falistaé
CPS jest czynnikiem regenegaym drgania we wszystkich odmianach szlifowania jej
obwodem, natomiast regenerowanie drgprzez falisté¢ przedmiotu obrabianego
wystepuje gtownie przy szlifowaniu powierzchni walcowyiet.

2. SZLIFOWANIE WIBRACYJINE

Typowy cykl procesu szlifowania obejmuje szlifowanitaciwe oraz szlifowanie
wyiskrzapce magce na celu otrzymaniezadanego wymiaru i jak@i powierzchni
przedmiotu obrabianego. Badanigw@dczalne w zakresie szlifowania wighego watkow
I szlifowania ptaszczyzn [7], [8] wykazyj ze w przypadku istnienia silnyctirodet
wewrgtrznych drga wymuszonych pochodeych od poruszagych seé elementow
szlifierki, powierzchnia szlifowanego przedmiotu ste wyrdnie znieksztalcona
w koncowej fazie obrobki tzn. podczas wyiskrzania. Wypadku wyiskrzania szlifowanie
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odbywa st tylko pod wptywem dociskusciernicy do przedmiotu obrabianego
spowodowanego wcgeiejszym spgzystym napgzeniem (odksztatceniem) elementow
uktadu SPS przy szlifowaniu wiewym. Wyiskrzanie doprowadza do obenia
odksztatcé w uktadzie SPS oraz przebiega z coraz mniejsrtascia docisku nargdzia do
przedmiotu. To prowadzi do stopniowego zmniejszeint@nsywndci ttumienia drga
wymuszonych, generowanych w uktadzie SPS. Te daganug powodow& powstawanie
falistosci i innych bkddéw ksztattu powierzchni przedmiotu obrabianego.

Szczegolne wikxiwosci drgair moga by¢ pazytecznie wykorzystane dla realizacji czy
tez ukatwienia wielu procesow. Stesgjodpowiednio drganiami mioa otrzymaé obnizenie
falistosci i poprave stanu powierzchni obrabianej [2].

Duze maliwosci podwyszenia jakéci wytwarzanych wyrobOow otrzymuje ¢si
odpowiednio dobierag parametry procesu skrawania. Oznacza to taki wghéametrow
charakteryzujcych proces obrébki, aby zapewniona byta odpoweegaka¢ | doktadndé
wymiarowa obrabianej powierzchni pomimo wymijacych niekorzystnych zjawisk
dynamicznych.

W procesie szlifowania ze wspomaganiem drganiamieaia sé dluga¢ styku
pojedynczego ziarnaciernego. Schemat paglowy kinematyki skrawania pojedynczym
ziarnem $ciernym w procesie szlifowania przeciwbnego ptaszczyzn z drganiami
wspomagajcymi zilustrowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat paglowy kinematyki skrawania pojedynczym ziarngriernym w procesie szlifowania
przeciwbienego ptaszczyzn z drganiami wspomaggini
Fig. 2. Principle of the kinematics of cutting pess by single abrasive grain during the vibratiesisted backward
surface grinding
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Pojedyncze ziarnécierne realizuje ruch obrotowy zgolkoscia obwodow $ciernicy
Vs. Przedmiot obrabiany przemieszcza @ prdkoscia posuwu stycznegov. Przy
szlifowaniu tradycyjnym, pojedyncze ziargoierne skrawa wior o przekroju klasycznym
(obszar zakreskowany). z# na ruch przedmiotu obrabianego oy modulacg
predkosci posuwu stycznege,,=Asin(2zft) to uzyskuje s zmiarg zarysu ksztattu widra
(linia falista).

Celowo wprowadzane drgania o odome] czstotliwosci oraz amplitudzie &
natazone na stat predkos¢ posuwovd przedmiotu obrabianego. Zastosowanie tej metody
moze stanowd alternatyw dla wykaiczapcej obrobki $ciernej, np. dogtadzania
oscylacyjnego. Podczas typowego dogtadzania osggkego, usuwana jest tylko €iowo
chropowaté¢ z poprzedniej operacji. Konieczne jest, aby pordbnia wygciowa miata
wysoka doktadnd¢ i mate bedy ksztaltu, gdy cechy te podczas dogtadzania pozastaj
niezmienione. Kade dziatanie w kierunku polepszenia efektywaiabrobki szlifowaniem
moze przyni€¢ wymierne i znaczne korggi.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE DYNAMIKI SZLIFIERKI

Ze stolu szlifierki zdjto uchwyt elektromagnetyczny, a zgsbno go stolikiem
oscylacyjnym, ktorego konstrukczamieszczono na rysunku 3. Stolik ten jest przezmay

4 5

Rys. 3. Stolik oscylacyjny
Fig. 3. The oscillatory work table

do mocowania oraz do wprawiania przedmiotu obraganw drgania oscylacyjne. Na
podstawie 1 (rys. 3) umieszczorgeteczne prowadnice linowe 2, po ktérych przesuwany
jest uchwyt 3 mocuygy przedmiot obrabiany 4. Ruch oscylacyjny przedmigest
realizowany za pomacwzbudnika elektrodynamicznego 5. Wzbudnik elekgr@miczny 5
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umazliwit otrzymanie drga oscylacyjnych stolika o amplitudzie maksymalnej Bt
I zakresie cgstotliwosci 20 Hz+ 10 kHz. Uktady pomiarowe, wykorzystane w badaniach
doswiadczalnych, przedstawiono w sposéb schematycamysunku 4. Po ta 1 szlifierki
przesuwa i stot 2, na ktorym jest umieszczony stolik oscylacyjdyprzeznaczony do
mocowania przedmiotow szlifowanydh

Do analizowania ruchu drggjego konieczne jest mierzenie przemieszczenia,
predkosci lub przypieszenia w funkcji czasu. Drgania (przemieszcesuernicy i stotu
wzgledem t@za szlifierki 1 oraz stolika oscylacyjnego mierzono bezdotykowgeaujnikami
indukcyjnymi.

7
i
..... {/L

Rys. 4. Schemat stanowiska do hiadalifowania ptaszczyzn bez i ze wspomaganiem dagain
Fig. 4. Scheme of test bed for examination suréageling process without and with assisted vibratio

Do wrzeciona szlifierki (rys. 4) zamontowano wsysdwo trzpié pomiarowyb, a do
stotu2 przymocowano przymiarakowy 6. Czujniki 7 ustawione po obu stronach trzpiebia
i przytwierdzone do tza szlifierki 1 przeznaczoneasdo r@nicowego pomiaru amplitudy
drgsa wrzeciona wzgldem ta@a szlifierki. Najwekszy wplyw na dokiladnd
I chropowaté¢ map drganiasciernicy wzgédem przedmiotu w kierunku prostopadtym do
powierzchni szlifowanej. Czujnil8 ustawiony z jednej strony przymiarwt&wego 6
I przymocowany do tza szlifierki 1 jest przeznaczony do pomiaru diggtotu2. Czujnik9
przymocowany jest do podstawy stolika oscylacyjn€&ya zastosowany do pomiaru
przemieszczenia uchwytu na prowadnicach tocznyckienunku wprowadzanych drga
Ten tor pomiarowy wykorzystywano do okienia amplitudy i cgstotliwosci drga
wprowadzanych na przedmiot szlifowany oraz obsejiwaachowania s uktadu
wymuszajcego drgania w czasie procesu szlifowania. Sygaatydukcyjnych czujnikdw
przemieszcze7, 81 9 ;3 przekazywane przez wzmacniadf®ei karte akwizycji danychll
(PCL-1800 firmy Advantech) do komputeld. Do pomiaru pgdkosci zespotu posuwowo —
zwrotnego stotu szlifierki w funkcji czasu wykorzgeo optyczny liniall3 (LS405 firmy
Heidenhein). Sygnat pomiarowy przesytany jest zalin13 przez interpolatod4 (EXE
650B firmy Heidenhein), uktad dopasowecp - formupcy 15, czstasciomierz uniwersalny
16 (HP53131A firmy Hewlet Packard) do karty intertefs/ (IEEE-488 typ KPC-488.2AT
firmy Keithley MetraByte) umieszczonej w komputeR€12.
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Na rysunku 5 przedstawiono przebieg drghieranych z 4 czujnikow indukcyjnych
I zapisanych w programie SCOPE firmy ADVANTECH. W&ci amplitud zmierzonych
drgax zarejestrowaneasw woltach. Czujniki 4 i 5 (rys. 5) przystawionehpw uktadzie
réznicowym do trzpienia pomiarowego wrzeciona, czujhido przymiaru owego stotu,
natomiast czujnikiem 3 mierzono drgania stolika nadyjnego. Sygnaly nagsiowe
z czujnikow byly poddawane obrobce w programie [Exgakietu MS Office firmy
Microsoft.
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Rys. 5. Przebieg drga 4 czujnikéw indukcyjnych zapisany w programieCBRE firmy ADVANTECH
Fig. 5. The curves of displacement vs time regestdry 4 inductive sensors and stored in programB¥0
of ADVANTECH Corp.

Tam odejmowano warfoi sygnatow z czujnikow 4 i 5 oraz podzielono prrespotczynnik
czutcsci uktadu. Przebieg drgawrzeciona na biegu luzem o e¢stotliwosci 48 Hz
zmierzony ranicowym ukladem bezstykowych czujnikéw indykych ustawionych
pionowo zilustrowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebieg drggionowych wrzeciona na biegu luzem esintliwaosci 48 Hz zmierzony rinicowym uktadem
bezstykowych czujnikéw indukcyjnych
Fig. 6. The curve of spindle vertical vibration ihgran idle in — feed with frequency of 48 Hz measurgdystem
of contactless inductive sensors
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Drgania wrzeciona rejestrowane przez czujniki injrke wynikag przede wszystkim
z sumy bédow bicia wrzeciona, niewspotosiowego zamocowarzipi¢énia pomiarowego do
wrzeciona, kgdu okmgtosci samego trzpienia (maks. 2 um) oraz niewkavea sciernicy.
Podwojna amplituda drgavrzeciona wynosi okoto 10 um.

Przebieg drga pionowych wrzecion&ciernicy obejmujcy faz dobiegusciernicy,
faze¢ szlifowania tradycyjnego i faz wybiegu sciernicy przedstawiono na rysunku 7.
W czasie fazy szlifowania nagito ugiccie st wrzecionasciernicy do gory od pofenia
srodkowego. Natomiast nie ma zmiany wiedgopodwaojnej amplitudy drgawrzeciona.
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Rys. 7. Przemieszczenia pionowe wrzeciona w faaeedju, w czasie szlifowania tradycyjnego i w fazigbiegu dla
nastpujacych warunkéw obrobki:ea= 0,01 mm, ¥ = 10 m/min, prébka ze stali 45
Fig. 7. The curve of spindle vertical vibration ihgran idle in — feed, during conventional grinding aegsting phase
for the following machining conditions; & 0,01 mm, ¥ = 10 m/min, workpiece of steel C45

Na rysunku 8  zilustrowano zmienito potazenia  stolu  szlifierki
w kierunku Z (pionowym) przesuwanego ha prowadricéizgowych z pedkoscia posuwu
wzdtuznego v = 5 m/min (bieg luzem).

Przemieszczenie pionowe stolu podczas jego vimedyo ruchu po prowadnicach
slizgowych mierzone bezdotykowym czujnikiem indukoyn stanowi sumbledu ptaskeci
prowadnic i stotu, zmiennej grufm filmu olejowego (zalgy od prdkosci ruchu stotu) oraz
btedu ptaskdci i ustawienia przymiarugtowego8 (rys. 4) w stosunku do stotu szlifierki.

Na rysunku 9 pokazano przebieg drgdolika wibracyjnego z estotliwoscia 150 Hz,
dla ktorej podwojna amplituda wynosita 10 um.
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Rys. 8. Przebieg w czasie przemiesaczetu szlifierki w kierunku Z (pionowym) przesuwego na prowadnicach
slizgowych z pedkoscia posuwu wzdtanego v = 5 m/min
Fig. 8. The curve of displacement of grinder waklé in vertical direction Z moving on slidewaystwelocity of
longitudinal feed-rateqv=5 m/min
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Rys. 9. Przebieg drgastolika wibracyjnego z estotliwoscia 150 Hz
Fig. 9. The curve of oscillatory work table vib@tiwith frequency of 150 Hz

W czasie badadaswiadczalnych podfo préke wyznaczenia w sposob fgedni sity
szlifowania. Na podstawie wykresoéw dfgavrzecionasciernicy (rys. 7) mierzonych
indukcyjnymi czujnikami bezdotykowymi w uktadzie zricowym mana byto okrélié¢
ugiecie wrzeciona i zmian amplitudy w mikrometrach. Zng statyczny wspoétczynnik
sztywndci wrzeciona wzgldem wrzeciennika w kierunku Z (pionowym) obliczono
sktadowy statyczm sity normalnej szlifowania. Wykres linii trendutalowej statycznej sity
normalnej Fs dla szlifowania tradycyjnego i wibracyjnego ¢stotliwos¢ 82 Hz) probek ze
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stali 45 przy uayciu sciernicy 1-A-200x20x51-38A 60 G12 VBEP-33 i zgkaoscia posuwu
wzdluznego v = 5 m/min w funkcji liczby przég wyiskrzapcych zaprezentowano na
rysunku 10.
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Rys. 10. Wykres linii trendu sktadowej statycznigj sormalnej szlifowania f dla szlifowania tradycyjnego oraz
wibracyjnego (cestotliwos¢ 82 Hz) probki ze stali 45 przyyciu sciernicy 1-A-200x20x51-38A 60 G12 VBEP-33
i z predkoscia posuwu wzdtianego = 5 m/min
Fig. 10. The trend line curves of component ofistabrmal force grinding [ during conventional as well as vibratory
grinding (frequency 82 Hz) of workpiece of steeBG#lith usage of grinding wheel 1-A-200x20x51-38AG02
VBEP-33 and velocity of longitudinal feed-ratev5 m/min

4. PODSUMOWANIE

W czasie projektowania, konstruowania i eksploatatjrabiarki naley zwréci
szczegOla uwag; na badanie dynamicznych procesow (djgeachodzcych w jej uktadzie
OUPN (obrabiarka — uchwyt — przedmiot obrabiany arzgdzie). Zjawiska te maj
najwickszy wptyw na wiaciwosci uzytkowe obrabiarek. Ksztalt i wymiary przedmiotu
obrabianego otrzymywanea sw wyniku ruchow wzgidnych nargdzia i przedmiotu
obrabianego. §tl, doktadné¢ obrobki okrélaja migdzy innymi odchylenia torow ruchéw
rzeczywistych od torow zatonych. Rzeczywiste przemieszczenia pionowe wrzecion
szlifierki do wibracyjnego szlifowania ptaszczyzia biegu luzem (rys. 6) olkileno na
poziomie 10 um, natomiast przemieszczenie piondaie podczas jego wzdimego ruchu
(rys. 8) okrélono na poziomie 8 um. Przemieszczenia pionowe sionaw fazie dobiegu,
w czasie szlifowania tradycyjnego i w fazie wybiefys. 7) nie spowodowaly zmiany
wielkosci podwojnej amplitudy drga wrzeciona pomimo tegaze w fazie szlifowania
nastpito ugiecie st wrzecionasciernicy do gory. Na podstawie wykresow digarzeciona
sciernicy (rys. 7) wyznaczono w sposob spamini skladow statyczi sity normalnej
szlifowaniaF,s. Na podstawie wykresu zamieszczonego na rysunkudk@arstwierda, ze
wprowadzenie drga do procesu szlifowania gladdmowego spowodowato nieznaczne



122 Franciszek ORXSKI, Grzegorz BECHQ{SKI

obnizenie wartdci sktadowej statycznej sity normalnej szlifowanladnak, aby formutowa
jednoznaczne wnioski w tym zakresie, konieczne jggtonanie bezpwednich pomiaréw
sktadowych stycznej i normalnej sity szlifowania.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE DYNAMICS OF THE SURFACGRINDER
DURING AN IDLE STROKE AS WELL AS VIBRATORY GRINDING

In the article the experimental research of theadyios of the machine - chuck — workpiece - tooltesysduring
conventional and vibratory surface grinding haverbancluded. During vibratory grinding process éxternal forced
vibration have been superimposed to the constad feelocity of the workpiece. Experimental testvehdneen
conducted during an idle in - feed as well as lamlinal vibratory grinding performed on serial soé grinding
machine SPC-20.



