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Pomiar i kompensacja walcowosci watkdw o matej sztywnosci
w procesie szlifowania osiowego

Cylindricity error measurement and compensation in traverse grinding

JAN BUREK
PAWEL SULKOWICZ
ROBERT BABIARZ*

Przedstawiono uktad pomiaru i kompensacji odchytki walco-
wosci szlifowanych przedmiotéw o matej sztywnosci. Opra-
cowano wilasny program generujacy tor ruchu $ciernicy - na
podstawie modelu uwzgledniajacego odksztalcenie sprezyste
watka oraz podzespotéw szlifierki sterowanej numerycznie —
w zaleznosci od sity szlifowania.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie osiowe, szlifowanie watkow,
odchytka walcowosci, pomiar walcowosci

This paper presents a system of measurement and compen-
sation of cylindricity error in low-stiffness shafts grinding.
A programme, that generates the path of a grinding wheel
taking into account the elastic deformation of the shaft and
grinding machine on the basis of the grinding force measure-
ment was developed

KEYWORDS: traverse grinding, cylindrical grinding, cylindricity
error, cylindricity measurement

Czesci osiowosymetryczne stanowig blisko potowe cze-
Sci wytwarzanych na potrzeby przemystu maszynowego.
Wsrod nich ok. 12% stanowig waty o matej sztywnosci,
czyli takie, w ktorych stosunek diugosci do $rednicy I/d
jest wiekszy od 10. Znajdujg one zastosowanie w wielu
gateziach przemystu, m.in. w przemysle lotniczym (waty
turbin, watki sprezynujace, elastyczne i skretne), narze-
dziowym (wiertta, rozwiertaki, narzedzia specjalne), ma-
szynowym (watki wirnikdw, pomp, generatoréw, prowad-
nic) czy motoryzacyjnym (potosie, waty napedowe) [1,2].

Waty o matej sztywnosci najczesciej wykonuje sie z wy-
sokowytrzymatych stali stopowych. Typowe metody ich
obrébki obejmujg toczenie zewnetrzne oraz szlifowanie.
Obroébka tokarska powinna zapewnia¢ 8.+11. klase tole-
rancji oraz chropowatos¢ Ra=0,63+2,5 ym, natomiast
operacja szlifowania — 5. lub 6. klase toleranciji przy chro-
powatosci Ra < 0,63 um [3].

Mata sztywnos¢ przedmiotow powoduje problemy
z osiggnieciem wymaganej doktadnosci wymiarowo-
-ksztattowej. Podczas szlifowania takich czesci nastepuje
odksztatcenie sprezyste, skutkujgce btedami walcowosci
i wymiaru wykonywanych elementow [4].

Z wielu badan wynika, ze podatnosc¢ kiéw konika i wrze-
ciennika przedmiotu oraz obrabianego przedmiotu, ktore-
go stosunek dtugosci do $rednicy I/d jest wiekszy od 10,
stanowi ok. 90% podatnosci uktadu OPN (obrabiarka—
przedmiot obrabiany—narzedzie) [5]. Na rys. 1 przedsta-
wiono przemieszczenia sprezyste tych elementow.
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Rys. 1. Odksztatcenia sprezyste przedmiotu oraz ktdw wrzeciennika
przedmiotu i konika

Przemieszczenie sprezyste przedmiotu x;, bedgce skut-
kiem przemieszczen kfa wrzeciennika przedmiotu x,, oraz
kta konika x,, mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci:

z\2 Fn z2\2 Fn
a=(1-3) () o M
gdzie: k, — sztywnos¢ kta wrzeciennika przedmiotu,

k. — sztywnos¢ kta konika, F, — sktadowa normalna
sity szlifowania.

Z kolei ugiecie przedmiotu jest okreslane nastepujgco:
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gdzie: E — modut Younga; | — moment bezwtadnosci prze-
kroju kotowego.

Catkowita wartos¢ przemieszczenia sprezystego ukta-
du w dowolnym punkcie szlifowanego przedmiotu o matej
sztywnosci moze by¢ w przyblizeniu superponowana jako
suma zaleznosci (1) i (2). Na skutek tego odksztatcenia
powstajg btedy wymiaru i btedy walcowosci szlifowanych
przedmiotéw. Odksztatcenia ktéw szlifierki powodujg od-
chytke stozkowosci, a ugiecia przedmiotu — odchytke ba-
rytkowosci.

Zmniejszenie wartosci btedéw wymiaru i ksztattu szli-
fowanych watkéw o matej sztywnosci w praktyce prze-
mystowe]j osigga sie na dwa sposoby. Pierwszy polega
na zredukowaniu wartosci sity szlifowania dzieki zasto-
sowaniu niskich parametréw technologicznych (wartosci
predkosci posuwu osiowego Vi, oraz dosuwu sciernicy a,
— zwiekszenie liczby przejs¢ sciernicy). Jest to jednak nie-
ekonomiczne ze wzgledu na znaczace wydtuzenie czasu
obrobki. Drugi sposéb to stosowanie podtrzymek (statych
badz ruchomych). Niestety, ich ustawianie jest czaso-
chtonne i wigze sie z ryzykiem uszkodzenia powierzchni,
a w przypadku podtrzymek ruchomych takze z wyzszymi
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kosztami, poniewaz konieczne jest zastosowanie dodat-
kowego napedu. Poszukuje sie wiec takich rozwigzan
w sterowaniu ruchami sciernicy, ktére zapewnig kompen-
sacje odksztatcenia sprezystego przedmiotu, zwlaszcza
w przypadku szlifierek CNC, w ktérych mozliwe jest stero-
wanie w osi X wrzeciennikiem $ciernicy.

Cel prac

Celem autoréw byto opracowanie i sprawdzenie uktadu
pomiaru odchytki walcowos$ci watkow o matej sztywnosci,
a takze kompensacja tej odchyiki. Na potrzeby kompen-
sacji odchytki opracowano metode polegajgcg na stero-
waniu dosuwem sciernicy podczas szlifowania wzdtuzne-
go na podstawie zmierzonych wartosci sktadowej F, sity
szlifowania. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego i ste-
rowania przedstawiono na rys. 2.

Podczas szlifowania pierwszego przedmiotu (jako te-
stowego) mierzona jest sktadowa normalna sity szlifo-
wania F,. Na podstawie zarejestrowanych wartosci sity
obliczana jest wartosS¢ przemieszczenia sprezystego
uktadu. Nastepnie generowany jest program sterujgcy to-
rem ruchu Sciernicy, ktory zostaje wprowadzony do ukfa-
du sterowania obrabiarki — kolejny przedmiot szlifowany
jest juz z korekcjg dosuwu Sciernicy. Z uwagi na zmiane
wiasciwosci skrawnych Sciernicy (jej zuzycie) ten proces
jest powtarzany dla kazdego kolejnego przedmiotu obro-
bionego w okresie trwatosci Sciernicy. Wartosci odchytek
walcowosci kazdego przedmiotu sg mierzone po obrébce
na obrabiarce z wykorzystaniem czujnika indukcyjnego.

Rys. 2. Schemat blokowy ukfadu pomiaru i kompensacji odchytek wal-
cowosci: 1 — sitomierz, 2 — przedmiot testowy, 3 — $ciernica, 4 — czujnik
indukcyjny, 5 — mostek pomiarowy, 6 — filtr cyfrowy, 7 — przetwornik A/C,
8 — uktad pomiaru ksztattu, 9 — uktad dopasowujacy, 10 — uktad stero-
wania obrabiarki, 11 — silnik napgdowy osi Z, 12 — silnik napedowy osi X

*¥=1(z)
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Uklad
—1 sterowania
szlifierki CNC
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x=f(z)
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Fa odksztalcenia
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LA x=f(F, 2)

Rys. 3. Algorytm uktadu sterowania torem ruchu $ciernicy
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W ten sposob uzyskuje sie informacje o aktualnych bte-
dach, a to umozliwia wprowadzanie korekt do programu
generujgcego kolejne tory ruchu Sciernicy w osi X dla na-
stepnych przedmiotow. Algorytm uktadu sterowania torem
ruchu Sciernicy pokazano na rys. 3.

Warunki badan
Stanowisko badawcze zrealizowano na bazie trzyosio-

wej szlifierki do watkéw RS 600 C, wyprodukowanej przez
firme Geibel & Hotz, sterowanej CNC (rys. 4).

Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 — czujnik indukcyjny, 2 — przedmiot te-
stowy, 3 — $ciernica, 4 — sitomierze, 5 — przetwornik A/C, 6 i 7 — wzmac-
niacze, 8 — komputer

Badania doswiadczalne polegaty na szlifowaniu wzdtuz-
nym — bez korekcji oraz z korekcjg toru ruchu $ciernicy
— przedmiotu testowego o dtugosci | =400 mm i $rednicy
d =22 mm. Przedmiot wykonany ze stali 40H zamoco-
wano na obrabiarce w ktach pierscieniowych sitomierzy
piezoelektrycznych typu 9601A firmy Kistler, umozliwia-
jacych pomiar trzech sktadowych sity szlifowania. W celu
wyeliminowania wptywu momentu obrotowego zabieraka
na pomiar sity szlifowania zastosowano zabierak dwura-
mienny, skonstruowany specjalnie do tego celu. Przebiegi
mierzonych sygnatdw rejestrowano w programie LabVIEW
SignalExpress. Badania przeprowadzono z uzyciem Scier-
nicy elektrokorundowej typu M60H12VEO01PI-45 o Srednicy
ds =400 mm i szerokosci b = 50 mm. Predko$¢ obwodowa
Sciernicy wynosita v, =35 m/s, a przedmiotu obrabianego
—V,, =23 m/min. Dosuw $ciernicy byt rowny a, = 0,06 mm.
Przedmiot szlifowano z posuwem osiowym f, = 4 mm/obr.

Wyniki badan
Zmierzone przebiegi odchyiki profilu przedmiotu testo-

wego, szlifowanego bez korekcji oraz z korekcjg toru ru-
chu Sciernicy, przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przebieg odchyiki profilu przedmiotu testowego, mierzonego na ob-
rabiarce: 1 — szlifowanie bez korekgji, 2 — szlifowanie z korekcjg toru ruchu
Sciernicy, A — strona kta wrzeciennika przedmiotu, B — strona kfa konika
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Rys. 6. Pomiar odchytki walcowosci przedmiotu na okrggto$ciomierzu
MarForm MMQ 400

Ze wzgledu na mocowanie przedmiotu droga szlifo-
wania byfa nieco krétsza i wynosita ok. 300 mm. Zarys
powierzchni na obwodzie przedmiotu szlifowanego mie-
rzono szes¢ razy — co 60° — z wykorzystaniem czujnika
indukcyjnego zamocowanego na wrzecienniku sciernicy
obrabiarki. Pomiary wykonywano, przemieszczajgc stot
szlifierki wraz z przedmiotem wzgledem czujnika induk-
cyjnego, po tworzgcej powierzchni walcowej wzdtuz osi
przedmiotu, z predkoscig v,, = 100 mm/min.

Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie korekcji toru ruchu
Sciernicy przyniosto wyrazng poprawe doktadnosci przed-
miotu obrobionego. W przypadku szlifowania bez korek-
cji toru ruchu $ciernicy wyzsze wartosci odchytek profilu
szlifowanego przedmiotu uzyskano po stronie kfa konika
szlifierki, co wynika z jego mniejszej sztywnos$ci w poréw-
naniu ze sztywnoscig kfa wrzeciennika przedmiotu. Zmie-
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rzona z uzyciem czujnika indukcyjnego odchytka walco-
wosci dla przedmiotu szlifowanego bez korekgciji toru ruchu
Sciernicy wyniosta ok. 16 ym. Zastosowanie korekcji toru
ruchu Sciernicy poprzez sterowanie jej dosuwem w osi X
w celu kompensacji przemieszczenia sprezystego umoz-
liwito zmniejszenie odchytki walcowosci do ok. 4 um. Aby
potwierdzi¢ pomiary wartosci odchytek walcowosci szlifo-
wanych przedmiotéw, przeprowadzono réwniez pomiary
na okrggtosciomierzu MarForm MMQ 400 (rys. 6).

Pomiary prowadzono z wykorzystaniem strategii prze-
krojow wzdtuznych, podobnie jak na szlifierce, mierzac
profil przedmiotu szes¢ razy co 60° (rys. 7).

W przypadku szlifowania bez korekgciji toru ruchu scierni-
cy uzyskano odchytke walcowosci wynoszgcg ok. 18 um.
Dla szlifowania z korekcjg toru ruchu $ciernicy zmierzona
odchytka wyniosta ok. 4 um. Poréwnujac otrzymane wyni-
ki, mozna stwierdzi¢, ze czujnik indukcyjny zamocowany
na korpusie wrzeciennika sciernicy moze by¢ z powodze-
niem wykorzystany do pomiaru odchytki walcowosci szli-
fowanych przedmiotéw bezposrednio na szlifierce.

Podsumowanie

Podczas szlifowania wzdtuznego przedmiotow o matej
sztywnosci bez podtrzymki nastepuje odksztatcenie spre-
zyste uktadu OPN, a w konsekwenciji pojawiajg sie odchyt-
ki walcowosci szlifowanych przedmiotow. Nowoczesne
szlifierki CNC pozwalajg na zaprogramowanie dowolnego
toru ruchu $ciernicy. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze mozliwe jest takie sterowanie dosuwem sciernicy pod-
czas szlifowania wzdtuznego watkow o matej sztywnosci,
ktére pozwoli na znaczne zmniejszenie btedéw walcowo-
Sci obrabianych przedmiotow.

Zastosowanie korekcji toru ruchu

a)

b)

Sciernicy podczas szlifowania wzdtuz-
N nego przedmiotu testowego pozwoli-
o to na ok. czterokrotne zmniejszenie
odchytki walcowosci. Pomiary na
okraggtosciomierzu wykazaty wysokg
korelacje z pomiarami prowadzonymi
na obrabiarce. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze czujnik indukcyjny, zamoco-
wany na wrzecienniku sciernicy szli-
fierki po odpowiednim wzorcowaniu,
¢ zapewnia dostatecznie doktadny po-
miar odchytki walcowosci.
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