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Przedstawiono metodę sterowania głębokością szlifowania 
wzdłużnego wałków o małej sztywności. W tym celu wykorzy-
stano pomiar siły szlifowania, który umożliwił obliczenie ko-
rekcji toru ruchu ściernicy, aby zmniejszyć błędy walcowości 
i wymiary szlifowanych przedmiotów.
SŁOWA KLUCZOWE: szlifowanie wzdłużne, szlifowanie wał-
ków, wałki o małej sztywności, odchyłka walcowości

This paper presents a  method of increasing the shape and 
dimensional accuracy of low-stiffness shafts manufactured 
in traverse grinding process. In order to achieve that, grind-
ing force measurement was used. It allowed to calculate such 
a  correction of a  grinding wheel’s path, that allowed to de-
crease dimensional and shape errors of grinded workpieces.
KEYWORDS: traverse grinding, cylindrical grinding, low-stiff-
ness shafts, cylindricity error

W zespołach maszyn i urządzeń powszechnie stosuje 
się wałki o małej sztywności. Znajdują one zastosowanie 
m.in. w  przemyśle narzędziowym, maszynowym, moto-
ryzacyjnym i  lotniczym oraz w  mechanice precyzyjnej. 
Przedmioty te charakteryzują się nieproporcjonalnością 
wymiarów gabarytowych oraz małą sztywnością w okreś- 
lonych kierunkach i przekrojach.
Do wałków o małej sztywności zalicza się takie, w któ-

rych stosunek długości wałka do jego średnicy jest więk-
szy od 10. Częściom tym stawiane są zazwyczaj wysokie 
wymagania co do jakości powierzchni, dokładności kształ-
tu i wymiarów [1, 2].
Wałki o małej sztywności w praktyce przemysłowej są 

zwykle obrabiane w procesie szlifowania jako końcowej 
operacji kształtowania. Specyfika obróbki tego typu ele-
mentów sprawia, że uzyskanie wymaganych parame-
trów dokładności wymiarowo-kształtowej oraz jakości 
powierzchni jest utrudnione. Procesy szlifowania są za-
kłócane przez wiele czynników, takich jak: duże odkształ-
cenia własne wałków, podatność podzespołów obrabiarki, 
zmiany temperatury, drgania, wióry czy zmiany właściwo-
ści skrawnych ściernicy [3].
Głównymi czynnikami wpływającymi na dokładność wy-

miarowo-kształtową szlifowanych wzdłużnie części o ma-
łej sztywności są sztywność obrabianych przedmiotów 
oraz sztywność podzespołów obrabiarki [4].
Najmniej sztywnymi elementami układu OPN przy szli-

fowaniu wzdłużnym wałków o małej sztywności są z regu-
ły kły wrzeciennika przedmiotu i konika, a także obrabiany 
przedmiot. Zależnie od geometrii szlifowanego przedmio-
tu elementy te mogą decydować – w ponad 90% – o po-
datności całego układu [4].
Przemieszczenie sprężyste przedmiotu oraz kłów wrze-

ciennika przedmiotu i konika pokazano na rys. 1.

Całkowita wartość przemieszczenia sprężystego przed-
miotu w dowolnym punkcie podczas szlifowania wzdłuż-
nego może być w przybliżeniu opisana równaniem:

    (1)

gdzie: x1 – wartość ugięcia przedmiotu w miejscu przy-
łożenia siły, x2 – przemieszczenie przedmiotu na skutek 
podatności kła wrzeciennika przedmiotu, x3 – przemiesz-
czenie przedmiotu na skutek podatności kła konika.

Te przemieszczenia można określić z wykorzystaniem 
następujących zależności:

    (2)

    (3)

    (4)

gdzie: Fn – składowa normalna siły szlifowania, l – dłu-
gość wałka, z – pozycja styku ściernicy z przedmiotem, 
E – moduł Younga, I – moment bezwładności przekroju 
kołowego, kw – sztywność kła wrzeciennika przedmiotu, 
kk – sztywność kła konika.

Całkowita wartość przemieszczenia będzie więc równa:

    (5)
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Rys. 1. Przemieszczenie sprężyste przedmiotu oraz kłów wrzeciennika 
przedmiotu (xw) i konika (xk)
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wany jest program sterujący torem ruchu ściernicy, który 
zostaje wprowadzony do układu sterowania obrabiarki 
i umożliwia szlifowanie z korekcją toru.
Dla każdego kolejnego przedmiotu generowany jest 

nowy tor ruchu ściernicy z uwzględnieniem zmiany wła-
ściwości skrawnych ściernicy na podstawie pomiaru zmie-
niającej się siły Fn. Algorytm szlifowania z korekcją toru 
ruchu ściernicy przedstawiono na rys. 3.

Warunki badań

Stanowisko badawcze zostało zbudowane na bazie trój-
osiowej szlifierki CNC do wałków RS 600 C firmy Geibel & 
Hotz. W kłach szlifierki zamocowano dwa pierścieniowe, 
trzyskładnikowe siłomierze piezoelektryczne firmy Kistler 
typu 9601A (rys. 4).

Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 – siłomierze, 2 – ściernica, 3 – obra-
biany przedmiot, 4 – czujnik indukcyjny pomiaru walcowości przedmiotu, 
5 – wzmacniacz, 6 – komputer, 7 – przetwornik A/C

Rys. 3. Algorytm szlifowania z korekcją toru ruchu ściernicy

Rys. 2. Układ sterowania torem ruchu ściernicy

Przemieszczenie sprężyste elementów układu OPN 
podczas szlifowania powoduje zmianę głębokości szlifo-
wania na długości szlifowanego wałka, co w konsekwencji 
prowadzi do powstawania błędów wymiaru oraz błędów 
walcowości szlifowanych części [5, 6].
Z  zależności (5) wynika, że przemieszczenie spręży-

ste zmienia się w zależności od miejsca styku ściernicy 
z  przedmiotem oraz wartości składowej normalnej siły 
szlifowania.
Dotychczasowe metody zwiększania dokładności szli-

fowanych części o małej sztywności, w  tym stosowanie 
ruchomych podtrzymek, wymagają dużych nakładów 
technicznych. Z tego powodu poszukuje się nowych roz-
wiązań i metod sterowania procesem szlifowania, zwłasz-
cza w  nowoczesnych szlifierkach sterowanych CNC, 
oferujących możliwość sterowania dosuwem ściernicy 
w czasie rzeczywistym [4, 7].
W tym kontekście zaproponowano nową metodę stero-

wania dosuwem ściernicy. Metoda ta pozwala na stabili-
zację głębokości szlifowania – niezależnie od zmiany od-
kształcenia sprężystego przedmiotu – dzięki korekcji toru 
ruchu ściernicy, z  uwzględnieniem zmiany właściwości 
skrawnych ściernicy w okresie jej trwałości.

Metoda stabilizacji głębokości szlifowania

Opracowana metoda szlifowania z korekcją toru ruchu 
ściernicy polega na takim sterowaniu dosuwem ścierni-
cy (zmianą współrzędnej x) w zależności od jej położenia 
w osi szlifowanego przedmiotu (zmiany współrzędnej z), 
aby zapewnić kompensację przemieszczenia sprężyste-
go przedmiotu, a w rezultacie – poprawę jego dokładności 
wymiarowo-kształtowej. Schemat układu sterowania to-
rem ruchu ściernicy przedstawiono na rys. 2.

W strategii sterowania torem ruchu ściernicy wykorzy-
stuje się pomiar składowej normalnej siły szlifowania Fn. 
Podczas szlifowania wzdłużnego pierwszego przedmiotu 
(bez korekcji) mierzona jest składowa normalna Fn siły 
szlifowania. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu 
siły obliczona zostaje wartość przemieszczenia spręży-
stego przedmiotu (wynikająca z  jego ugięcia oraz prze-
mieszczenia podzespołów obrabiarki) w  zależności od 
punktu styku ściernicy z przedmiotem podczas szlifowa-
nia (zmiany współrzędnej z). Na tej podstawie genero-

Podczas badań doświadczalnych szlifowano wzdłużnie, 
w  jednym przejściu ściernicy, przedmioty testowe o róż-
nych średnicach. W celu porównania efektywności zasto-
sowanej metody proces szlifowania przeprowadzono bez 
korekcji oraz z  korekcją toru ruchu ściernicy. W  tablicy 
podano warunki szlifowania.

TABLICA. Warunki szlifowania

Rodzaj ściernicy M60H12VE01PI-45

Materiał obrabiany stal 40H

Długość wałków l, mm 400

Średnice wałków d, mm 16, 18, 20, 22, 24

Prędkość obwodowa ściernicy vs, m/s 35

Prędkość obwodowa przedmiotu vw, m/min 23

Posuw osiowy szlifowania fa, m/obr 4

Dosuw ściernicy ae, mm 0,06



Na rys.  7 przedstawiono przebieg wartości składowej 
normalnej siły szlifowania podczas obróbki przedmiotu 
o średnicy d = 16 mm z korekcją oraz bez korekcji toru  
ruchu ściernicy. Przebieg siły Fn dla szlifowania bez ko-
rekcji wskazuje na jej wyraźny spadek, wynikający z ugię-
cia przedmiotu i w rezultacie – ze zmniejszenia głęboko-
ści skrawania. Dla obróbki z korekcją toru ruchu ściernicy 
wartości siły Fn były zbliżone do 120 N w całym zakresie 
szlifowania.

Podsumowanie

W  procesie szlifowania wzdłużnego wałków o  małej 
sztywności w  wyniku odkształcenia sprężystego układu 
OPN powstają błędy wymiaru i kształtu. Badania potwier-
dziły, że zastosowanie korekcji toru ruchu ściernicy pod-
czas szlifowania umożliwia bardzo dużą poprawę dokład-
ności wykonywanych wałków.
Zastosowanie korekcji toru ruchu ściernicy na pod-

stawie pomiaru siły szlifowania spowodowało uzyskanie 
kilkakrotnie niższych wartości odchyłek walcowości w po-
równaniu z tradycyjną obróbką. Z uwagi na wysoki koszt 
siłomierzy piezoelektrycznych, a  także trudności w  ich 
montażu na obrabiarce, należy przeprowadzić badania 
mające na celu sprawdzenie możliwości zastosowania – 
zamiast siłomierzy – np. czujnika emisji akustycznej.
Reasumując, metoda szlifowania wzdłużnego z korek-

cją toru ruchu ściernicy zapewnia poprawę dokładności 
szlifowanych wałków o małej sztywności i może stanowić 
alternatywę dla szlifowania wieloprzejściowego bądź szli-
fowania z użyciem podtrzymek.
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Rys. 7. Przebieg składowej normalnej siły szlifowania Fn podczas szli-
fowania przedmiotu o średnicy d = 16 mm z korekcją oraz bez korekcji 
toru ruchu ściernicy

Rys. 6. Odchyłki walcowości przedmiotów szlifowanych z korekcją i bez 
korekcji toru ruchu ściernicy

Rys. 5. Przebieg odchyłki profilu przedmiotu o  średnicy d = 16 mm,  
szlifowanego bez korekcji oraz z korekcją toru ruchu ściernicy

Wyniki badań

Szlifowane wałki po obróbce mierzono z wykorzysta-
niem czujnika indukcyjnego, zamocowanego na wrze-
cienniku obrabiarki. Pomiary wykonywano w ten sposób, 
że stół szlifierki wraz z  obrabianym przedmiotem prze-
mieszczano względem czujnika indukcyjnego po tworzą-
cej powierzchni walcowej wzdłuż osi przedmiotu z pręd-
kością vm = 100 mm/min. Zarys obrobionej powierzchni 
mierzono sześciokrotnie co 60°. Na rys. 5 przedstawio-
no przebieg odchyłki profilu dla przedmiotu o  średnicy 
d = 16 mm, szlifowanego bez korekcji oraz z  korekcją 
toru ruchu ściernicy. Można zauważyć, że zastosowanie 
korekcji toru ruchu ściernicy spowodowało znaczącą po-
prawę dokładności szlifowanego przedmiotu. Dla wałka 
szlifowanego z korekcją toru ruchu ściernicy maksymalna 
wartość odchyłki profilu wyniosła ok. 5 μm, co oznacza 
ponad czterokrotny spadek jej wartości w porównaniu ze 
szlifowaniem bez korekcji. W obu przypadkach wyższe 
wartości odchyłki profilu zarejestrowano po stronie kła 
konika szlifierki, co jest efektem jego mniejszej sztywno-
ści w porównaniu ze sztywnością kła wrzeciennika przed-
miotu.
Wartości odchyłek walcowości dla szlifowanych przed-

miotów w zależności od zmiany ich średnicy przedstawio-
no na rys. 6. Jak widać, zastosowanie korekcji toru ruchu 
ściernicy spowodowało znaczące obniżenie wartości od-
chyłki walcowości dla wszystkich szlifowanych przedmio-
tów. Największą poprawę dokładności kształtu uzyskano 
w przypadku wałka o średnicy 16 mm, dla którego odnoto-
wano spadek odchyłki walcowości o ok. 18 μm.
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