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Szlifowanie wzdluzne watkow o matej sztywnosci

z korekcja toru ruchu sciernicy

Traverse grinding of low-stiffness shafts

with the use of a grinding wheel’s path correction

JAN BUREK
PAWEL SULKOWICZ
ROBERT BABIARZ*

Przedstawiono metode sterowania gltebokoscia szlifowania
wzdtuznego watkéow o matej sztywnosci. W tym celu wykorzy-
stano pomiar sily szlifowania, ktory umozliwit obliczenie ko-
rekc;ji toru ruchu $ciernicy, aby zmniejszy¢ btedy walcowosci
i wymiary szlifowanych przedmiotéw.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie wzdiuzne, szlifowanie wat-
kow, watki o matej sztywnosci, odchytka walcowosci

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 zespotach maszyn i urzgdzen powszechnie stosuje
sie watki o matej sztywnosci. Znajdujg one zastosowanie
m.in. w przemysle narzedziowym, maszynowym, moto-
ryzacyjnym i lotniczym oraz w mechanice precyzyjnej.
Przedmioty te charakteryzujg sie nieproporcjonalnoscig
wymiarow gabarytowych oraz matg sztywnoscig w okres-
lonych kierunkach i przekrojach.

Do watkéw o matej sztywnosci zalicza sie takie, w kto-
rych stosunek diugosci watka do jego srednicy jest wiek-
szy od 10. Czesciom tym stawiane sg zazwyczaj wysokie
wymagania co do jakosci powierzchni, doktadnosci ksztat-
tu i wymiarow [1, 2].

Waltki o matej sztywnosci w praktyce przemystowej sg
zwykle obrabiane w procesie szlifowania jako koncowej
operacji ksztattowania. Specyfika obrébki tego typu ele-
mentéw sprawia, ze uzyskanie wymaganych parame-
trow doktadnosci wymiarowo-ksztattowej oraz jakoSci
powierzchni jest utrudnione. Procesy szlifowania sg za-
kidcane przez wiele czynnikéw, takich jak: duze odksztat-
cenia wtasne watkéw, podatnos¢ podzespotow obrabiarki,
zmiany temperatury, drgania, widry czy zmiany wiasciwo-
Sci skrawnych $ciernicy [3].

Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na doktadno$¢ wy-
miarowo-ksztattowg szlifowanych wzdtuznie czesci o ma-
tej sztywnosci sg sztywnos$¢ obrabianych przedmiotow
oraz sztywnos¢ podzespotéw obrabiarki [4].

Najmniej sztywnymi elementami uktadu OPN przy szli-
fowaniu wzdtuznym watkéw o matej sztywnosci sg z regu-
ty kty wrzeciennika przedmiotu i konika, a takze obrabiany
przedmiot. Zaleznie od geometrii szlifowanego przedmio-
tu elementy te mogg decydowaé — w ponad 90% — o po-
datnosci catego ukfadu [4].

Przemieszczenie sprezyste przedmiotu oraz kiow wrze-
ciennika przedmiotu i konika pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Przemieszczenie sprezyste przedmiotu oraz kiéw wrzeciennika
przedmiotu (x,,) i konika (Xy)

Catkowita wartos¢ przemieszczenia sprezystego przed-
miotu w dowolnym punkcie podczas szlifowania wzdtuz-
nego moze by¢ w przyblizeniu opisana rownaniem:

X = x;+Xx,+ x5 (1)
gdzie: x, — wartos¢ ugiecia przedmiotu w miejscu przy-
tozenia sity, x, — przemieszczenie przedmiotu na skutek

podatnosci kfa wrzeciennika przedmiotu, x; — przemiesz-
czenie przedmiotu na skutek podatnosci kta konika.

Te przemieszczenia mozna okresli¢ z wykorzystaniem
nastepujacych zaleznosci:
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gdzie: F,, — sktadowa normalna sity szlifowania, | — dtu-
gos¢ watka, z — pozycja styku Sciernicy z przedmiotem,
E — modut Younga, | — moment bezwtadnosci przekroju
kotowego, k, — sztywnos¢ kifa wrzeciennika przedmiotu,
k, — sztywnosc kta konika.
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Catkowita wartos¢ przemieszczenia bedzie wiec réwna:
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Przemieszczenie sprezyste elementéw ukiadu OPN
podczas szlifowania powoduje zmiane gtebokosci szlifo-
wania na dtugosci szlifowanego watka, co w konsekwencji
prowadzi do powstawania btedéw wymiaru oraz btedow
walcowosci szlifowanych czesci [5, 6].

Z zaleznosci (5) wynika, ze przemieszczenie sprezy-
ste zmienia sie w zaleznosci od miejsca styku $ciernicy
z przedmiotem oraz wartosci sktadowej normalnej sity
szlifowania.

Dotychczasowe metody zwiekszania doktadnosci szli-
fowanych czesci o matej sztywnosci, w tym stosowanie
ruchomych podtrzymek, wymagajg duzych naktadéw
technicznych. Z tego powodu poszukuje sie nowych roz-
wigzan i metod sterowania procesem szlifowania, zwtasz-
cza w nowoczesnych szlifierkach sterowanych CNC,
oferujgcych mozliwo$¢ sterowania dosuwem $ciernicy
w czasie rzeczywistym [4,7].

W tym kontekscie zaproponowano nowg metode stero-
wania dosuwem S$ciernicy. Metoda ta pozwala na stabili-
zacje gtebokosci szlifowania — niezaleznie od zmiany od-
ksztatcenia sprezystego przedmiotu — dzieki korekcji toru
ruchu Sciernicy, z uwzglednieniem zmiany wtasciwosci
skrawnych Sciernicy w okresie jej trwatosci.

Metoda stabilizacji glebokosci szlifowania

Opracowana metoda szlifowania z korekcjg toru ruchu
Sciernicy polega na takim sterowaniu dosuwem $cierni-
cy (zmiang wspoirzednej x) w zaleznosci od jej potozenia
w osi szlifowanego przedmiotu (zmiany wspétrzednej z),
aby zapewni¢ kompensacje przemieszczenia sprezyste-
go przedmiotu, a w rezultacie — poprawe jego doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej. Schemat uktadu sterowania to-
rem ruchu Sciernicy przedstawiono na rys. 2.

x=f(z)
Y
X
Uktad =
—1 sterowania
szlifierki CNC
B j Korekcjatoru
ruchu
sciernicy
x=f(2)
Model
odksztalcenia
* ukladu OPN
s x=f(F,, z)

Rys. 2. Uktad sterowania torem ruchu $ciernicy

W strategii sterowania torem ruchu $ciernicy wykorzy-
stuje sie pomiar sktadowej normalnej sity szlifowania F,.
Podczas szlifowania wzdtuznego pierwszego przedmiotu
(bez korekcji) mierzona jest skladowa normalna F,, sity
szlifowania. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu
sity obliczona zostaje warto$¢ przemieszczenia sprezy-
stego przedmiotu (wynikajgca z jego ugiecia oraz prze-
mieszczenia podzespotéw obrabiarki) w zaleznosci od
punktu styku $ciernicy z przedmiotem podczas szlifowa-
nia (zmiany wspotrzednej z). Na tej podstawie genero-
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Rys. 3. Algorytm szlifowania z korekcjg toru ruchu $ciernicy

wany jest program sterujgcy torem ruchu $ciernicy, ktory
zostaje wprowadzony do ukfadu sterowania obrabiarki
i umozliwia szlifowanie z korekcjg toru.

Dla kazdego kolejnego przedmiotu generowany jest
nowy tor ruchu $Sciernicy z uwzglednieniem zmiany wta-
Sciwosci skrawnych Sciernicy na podstawie pomiaru zmie-
niajgcej sie sity F,. Algorytm szlifowania z korekcjg toru
ruchu Sciernicy przedstawiono na rys. 3.

Warunki badan

Stanowisko badawcze zostato zbudowane na bazie tréj-
osiowej szlifierki CNC do watkow RS 600 C firmy Geibel &
Hotz. W ktach szlifierki zamocowano dwa pierscieniowe,
trzysktadnikowe sitomierze piezoelektryczne firmy Kistler
typu 9601A (rys. 4).

Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 — sitomierze, 2 — $ciernica, 3 — obra-
biany przedmiot, 4 — czujnik indukcyjny pomiaru walcowosci przedmiotu,
5 — wzmacniacz, 6 — komputer, 7 — przetwornik A/C

Podczas badan doswiadczalnych szlifowano wzdtuznie,
w jednym przejsciu Sciernicy, przedmioty testowe o réz-
nych srednicach. W celu poréwnania efektywnosci zasto-
sowanej metody proces szlifowania przeprowadzono bez
korekcji oraz z korekcjg toru ruchu sciernicy. W tablicy
podano warunki szlifowania.

TABLICA. Warunki szlifowania

Rodzaj $ciernicy M60H12VE01PI-45
Materiat obrabiany stal 40H
Dtugosé watkow |, mm 400
Srednice watkow d, mm 16, 18, 20, 22, 24
Predko$¢ obwodowa $ciernicy v, m/s 35
Predko$¢ obwodowa przedmiotu v,,, m/min 23

Posuw osiowy szlifowania f,, m/obr 4

Dosuw $ciernicy a,, mm 0,06
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Wyniki badan

Szlifowane watki po obrébce mierzono z wykorzysta-
niem czujnika indukcyjnego, zamocowanego na wrze-
cienniku obrabiarki. Pomiary wykonywano w ten sposaob,
ze stot szlifierki wraz z obrabianym przedmiotem prze-
mieszczano wzgledem czujnika indukcyjnego po tworzg-
cej powierzchni walcowej wzdtuz osi przedmiotu z pred-
koscig v, = 100 mm/min. Zarys obrobionej powierzchni
mierzono szesciokrotnie co 60°. Na rys. 5 przedstawio-
no przebieg odchyiki profilu dla przedmiotu o Srednicy
d =16 mm, szlifowanego bez korekcji oraz z korekcjg
toru ruchu sciernicy. Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie
korekgiji toru ruchu sciernicy spowodowato znaczaca po-
prawe doktadnosci szlifowanego przedmiotu. Dla watka
szlifowanego z korekcjg toru ruchu $ciernicy maksymalna
warto$¢ odchyiki profilu wyniosta ok. 5 ym, co oznacza
ponad czterokrotny spadek jej wartosci w poréwnaniu ze
szlifowaniem bez korekcji. W obu przypadkach wyzsze
wartosci odchyitki profilu zarejestrowano po stronie kia
konika szlifierki, co jest efektem jego mniejszej sztywno-
Sci w poréwnaniu ze sztywnoscig kta wrzeciennika przed-
miotu.

Wartosci odchytek walcowosci dla szlifowanych przed-
miotow w zaleznosci od zmiany ich $rednicy przedstawio-
no narys. 6. Jak widac¢, zastosowanie korekgji toru ruchu
Sciernicy spowodowato znaczgce obnizenie wartosci od-
chyitki walcowosci dla wszystkich szlifowanych przedmio-
téw. Najwiekszg poprawe doktadnosci ksztattu uzyskano
w przypadku watka o srednicy 16 mm, dla ktérego odnoto-
wano spadek odchytki walcowosci o ok. 18 pm.
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Rys. 5. Przebieg odchyiki profilu przedmiotu o $rednicy d =16 mm,
szlifowanego bez korekcji oraz z korekcjg toru ruchu $ciernicy
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Rys. 6. Odchytki walcowosci przedmiotéw szlifowanych z korekcja i bez
korekgji toru ruchu $ciernicy
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Rys. 7. Przebieg sktadowej normalnej sity szlifowania F, podczas szli-
fowania przedmiotu o $rednicy d = 16 mm z korekcjg oraz bez korekcji
toru ruchu $ciernicy

Na rys. 7 przedstawiono przebieg wartosci sktadowej
normalnej sity szlifowania podczas obrobki przedmiotu
o Srednicy d = 16 mm z korekcjg oraz bez korekcji toru
ruchu $ciernicy. Przebieg sity F, dla szlifowania bez ko-
rekcji wskazuje na jej wyrazny spadek, wynikajacy z ugie-
cia przedmiotu i w rezultacie — ze zmniejszenia gteboko-
Sci skrawania. Dla obrébki z korekcjg toru ruchu $ciernicy
wartosci sity F,, byty zblizone do 120 N w catym zakresie
szlifowania.

Podsumowanie

W procesie szlifowania wzdtuznego watkdw o matej
sztywnosci w wyniku odksztatcenia sprezystego ukfadu
OPN powstajg btedy wymiaru i ksztattu. Badania potwier-
dzity, ze zastosowanie korekcji toru ruchu $ciernicy pod-
czas szlifowania umozliwia bardzo duzg poprawe doktad-
nosci wykonywanych watkow.

Zastosowanie korekcji toru ruchu $ciernicy na pod-
stawie pomiaru sity szlifowania spowodowato uzyskanie
kilkakrotnie nizszych wartosci odchytek walcowosci w po-
réwnaniu z tradycyjng obrobkg. Z uwagi na wysoki koszt
sitomierzy piezoelektrycznych, a takze trudnosci w ich
montazu na obrabiarce, nalezy przeprowadzi¢ badania
majgce na celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania —
zamiast sitomierzy — np. czujnika emisji akustyczne;.

Reasumujgc, metoda szlifowania wzdluznego z korek-
cjg toru ruchu Sciernicy zapewnia poprawe doktadno$ci
szlifowanych watkéw o matej sztywnosci i moze stanowi¢
alternatywe dla szlifowania wieloprzejsciowego badz szli-
fowania z uzyciem podtrzymek.
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