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Model symulacyjny szlifowania wibracyjnego powierzchni

ptaskich

Simulation model for vibratory grinding of flat surfaces

FRANCISZEK ORYNSKI
ROBERT SYNAJEWSK] *

W artykule zaprezentowano wyniki pracy modelu szlifo-
wania wibracyjnego z wprowadzaniem oscylacji na przed-
miot obrabiany. Przedstawiono wybodr czestotliwosci
wprowadzanych do modelu poprzez wyznaczenie widmo-
wej funkcji przejscia struktury szlifierki wykorzystujac
eksperymentalng analize modalng.

SEOWA KLUCZOWE: modelowanie, szlifowanie wibra-
cyjne

Model results of vibratory grinding with workpiece stimulat-
ed into forced vibration were presented in the article. The
selection of frequency values for forced vibration was per-
formed by determination of the spectral transfer function
FRF for the grinder using the experimental modal analysis
method.

KEYWORDS: modelling, vibratory grinding

Metoda szlifowania wibracyjnego charakteryzuje sie
wprowadzeniem do kinematyki szlifowania konwencjonal-
nego dodatkowego ruchu oscylacyjnego o okreslonych pa-
rametrach na przedmiot obrabiany Ilub Sciernice [2].
Wiekszos¢ publikaciji literaturowych dotyczacych szlifowania
wibracyjnego powierzchni ptaskich obejmuje drgania wymu-
szone w zakresie czestotliwosci ultradzwigkowych [6], [7],
[9], [10], [11]. Natomiast pozycje literaturowe ze stosowa-
nymi niskimi czestotliwosciami - do 1kHz sg nieliczne [3],
[8], [12] i rowniez wykazujg pozytywne zalety prowadzenia
tego procesu. Dlatego warunki szlifowania nie wymagajgce
zastosowania gtowic ultradzwiekowych warte sg rozpozna-
nia. Zasada polepszania powierzchni po szlifowaniu wibra-
cyjnym nie jest do konca jasna i stad potrzeba podjecia
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nowych wysitkdbw ku lepszemu dopasowaniu analiz teore-
tycznych do badan doswiadczalnych. W niniejszym opraco-
waniu przedstawiono cze$¢ wynikbw otrzymanych przez
autoréw na podstawie symulacji wlasnego modelu szlifowa-
nia wibracyjnego z wyznaczonymi parametrami (opisanymi
w [5]) rzeczywistego ukiadu szlifierki do ptaszczyzn typu
SPC-20. Powigzanie dwdch modeli przedstawionych na rys.
1 umozliwia przeanalizowanie wplywu zmiennych dyna-
micznych szlifowania wspomaganego drganiami na otrzy-
mang chropowatos¢ powierzchni przedmiotu obrobionego.
Nastawnymi parametrami wejsciowymi dynamicznego mo-
delu fizycznego sg amplituda F i czestotliwosé¢ f sity wymu-
szajgcej zewnetrzne drgania przedmiotu szlifowanego Fys.
Wielkosciami wyjsciowymi tego modelu i jednoczesnie wej-
Sciowymi parametrami drgan do kinematycznego modelu
chropowatosci powierzchni obrobionej sg: amplituda na
biegu luzem Ay, amplituda podczas skrawania A i czestotli-
wos¢ f drgan Sciernicy wzgledem szlifowanej probki mierzo-
ne w kierunku réwnolegtym do osi Sciernicy.

Aw, A
— 1

Kinematyczny model
chropowatosci
t' powierzchni obrobionej

Dynamiczny model
fizyczny

Rys. 1. Przedstawienie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych pa-
rametrow dwdch modeli proponowanych w badaniach symulacyj-
nych

Na podstawie modelu kinematycznego otrzymuje sie
wartosci parametrow chropowatosci Ra i Rz powierzchni
obrobionej po szlifowaniu.

Dynamiczny model fizyczny
Rzeczywistym obiektem badan jest szlifierka do plasz-

czyzn typu SPC-20. Ten uktad ma bardzo duzg liczbe punk-
téw materialnych i w zwigzku z tym jeszcze wiekszg liczbe
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stopni swobody. Jesli nie wprowadzi sie uktadu zastepczego
okreslenie rozwigzania w postaci przebiegdw czasowych
wszystkich tych punktéw staje sie niemozliwe [1]. W zwigz-
ku z tym podjeto sie wyszczegodlnienia z rzeczywistego
obiektu badan kilku zespotéw przypisujac im masy bryt
sztywnych (rys. 2): my - stot szlifierki, m; - stolik wibracyjny
z oprzyrzadowaniem i przedmiotem obrabianym, ms - cat-
kowita masa zespotu wrzeciona. Wymienione masy modelu
sg podparte na elementach sprezystych i ttumione oporem
wiskotycznym. Sita F, rownolegta do osi wrzeciona w strefie
skrawania wynika z wprowadzania sity harmonicznej Fu.
generowanej przez specjalny stolik wibracyjny zamocowany
do stolu szlifierki. Zalezno$¢ pomiedzy tg sita a wzgledng
predkoscig drgan Sciernicy i przedmiotu obrabianego
(y3 — y,) jest okreslona wspdtczynnikiem proporcjonalno$ci
ky. Dalsze zatozenia do opisywanego dynamicznego modelu
szczegotowo przedstawiono w pozyciji literatury [4].

Rys. 2. Fizyczny model szlifierki i procesu szlifowania ptaszczyzn

Z ogoélnego opisu modelu uwzgledniono tylko réwnania
majgce istotny wptyw na wartosci parametréw drgan wpro-
wadzanych w kierunku y, ktére decydujg o chropowato$ci
powierzchni otrzymanych po szlifowaniu wibracyjnym. Wo-
bec tego na podstawie modelu fizycznego z utworzonego
uktadu réwnan rézniczkowych drugiego rzedu wykorzystano
réwnania dla sit w kierunku osi $ciernicy. Tworzg one model
matematyczny w postaci:

m, ¥, +¢C,¥, + kz Y- F.=F 1)
My¥s +C,y Y5 +K,y Y5 +F, =0 ()
Fa = kv(YS - yz) ©)]

Czes$¢ parametrow modelu fizycznego zostata wyzna-
czona analitycznie, a cze$¢ doswiadczalnie na podstawie
obiektu rzeczywistego.

B Wybor wartosci czestotliwosci drgan wprowadza-
nych do modelu symulacyjnego

Przyjety zakres wartosci sity F do symulacji komputero-
wych wynika z zakresu mozliwosci technicznych zastoso-
wanego wzbudnika uzytego w badaniach doswiadczalnych.
Wielkosciami wejsciowymi do dynamicznego modelu proce-
su szlifowania byty:

- amplituda F sity Fw, drgan wymuszonych zadawana
z krokiem 2,5N w zakresie do 22,5N,

- czestotliwos¢ f zmian sity drgan wymuszonych zadawa-
na w zakresie do 1000Hz.
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Podczas wyboru wartosci czestotliwosci drgan wprowa-
dzanych do modelu symulacyjnego kierowano sie podsta-
wowg zasadag unikania czestotliwosci rownych badz bliskich
czestotliwosciom drgan wlasnych poszczegdinych zespotéw
szlifierki dla kierunku z - normalnego do obrabianej po-
wierzchni. Czestotliwosci drgan w kierunku y (kierunek osi
wrzeciona $ciernicy) mogg wzbudzaé drgania w kierunku z.
Wskutek wystgpienia zjawiska rezonansu wieksze drgania
w kierunku z mogg spowodowaé pogorszenie chropowato-
$ci powierzchni po szlifowaniu.

W celu poznania czestotliwosci drgan witasnych catej
struktury dynamicznej szlifierki wyznaczono jej inertancje
w kierunku z metodg eksperymentalnej analizy modalne;j.
Wykorzystano system pomiaru wymuszenia i odpowiedzi
firmy Briel&Kjaer opisany w [4]. W Srodowisku komputero-
wym systemu Pulse wyznaczono widmowa funkcje przejscia
FRF szlifierki dotyczaca impulsowego wymuszenia i reje-
stracji drgan dla kierunku z (rys. 3). Na podstawie tego wy-
kresu wybrano czestotliwosci, dla ktérych otrzymano kilka
minimow lokalnych sktadowej statej funkcji FRF. Sa to cze-
stotliwosci: 125, 250, 500, 620, 670, 740 i 1000Hz i dla tych
wartosci wprowadzano drgania zewnetrzne.

Dodatkowo w rozwazeniach dotyczgcych wyboru czesto-
tliwosci wprowadzanych do uktadu wzieto pod uwage wia-
Sciwosci dynamiczne samego zespotu wrzeciona ze
$ciernicg. Odgrywajg one zasadniczg role w osigganiu wy-
sokiej jakosci powierzchni szlifowanych. Dlatego zespot
wrzeciona narzedziowego poddano badaniom eksperymen-
talnej analizy modalnej. Uderzano mtotkiem modalnym w
Sciernice, a odpowiedz w postaci przyspieszenia drgan
mierzono czujnikiem - akcelerometrem przyklejonym do
koncowki wrzeciona. Wykorzystujgc komputerowy system
Pulse wyznaczono widmowg funkcje przejscia FRF wrze-
ciona ze $ciernicg (rys. 4). Na podstawie przebiegu tej funk-
cji wyraznie wida¢ ogélny wzrost jej wartosci do
maksymalnej przy czestotliwosci okoto 500Hz. Jest to druga
czestotliwos¢ drgan wilasnych wrzeciona ze $Sciernicg w
kierunku z. Przebieg przedstawiony na rysunku 4 ma row-
niez uwidoczniony pik przy czestotliwosci 217Hz, ktéra od-
powiada pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych wrzeciona
ze $ciernicg w kierunku z. Otrzymano minima lokalne funkgciji
FRF dla czestotliwosci f = 20, 250 i 670Hz. Przy tych warto-
$ciach wprowadzano drgania zewnetrzne. Czestotliwosci
250 i 670Hz uwidocznity sie zaréwno na rysunku 3 jak i
rysunku 4, poniewaz zespét wrzeciona ze Sciernicg wchodzi
w sktad catej struktury szlifierki.

Reasumujac w modelu symulacyjnym wprowadzano cze-
stotliwosci wymuszenia o wartosciach: 20, 125, 250, 500,
620, 670, 740 i 1000Hz.

B Symulacje modelu matematycznego przy uzyciu
technik komputerowych

Symulacje komputerowe modelu matematycznego prze-
prowadzono korzystajgc z programu Matlab Simulink. Do
przeprowadzenia obliczeh symulacyjnych polegajgcych na
catkowaniu numerycznym rownan ruchu wykorzystano me-
tode ,ode5”. Jest to statokrokowa wersja funkcji ,0de45”,
ktéra jest implementacjg metody Rungego-Kutty (4,5) i
Dormanda-Prince’a. Przyjeto podstawowy czasowy krok
symulacji (krok catkowania) rowny 0,0001 s.
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Rys. 3. Przebieg funkcji przejécia FRF dla catej struktury obrabiarki miedzy $ciernica a przedmiotem obrabianym w kierunku z w zakresie do
1000Hz (czerwone strzatki wskazujg minima lokalne funkcji, przy ktérych wprowadzano zewnetrzne drgania wymuszone)
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Rys. 4. Przebieg funkcji przejscia FRF dla wrzeciona ze $ciernicg w kierunku z (czerwone strzatki wskazujg minima lokalne funkcji, przy

ktorych wprowadzano zewnetrzne drgania wymuszone)

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy przebieg cza-
sowy drgan wzglednych Sciernicy i przedmiotu w kierunku
osi wrzeciona y z czestotliwoscig wymuszenia f = 20 Hz i
amplitudg F = 22,5 N. W zakresie czasu symulacji od 0 do
2,5s stolik wibracyjny pracuje na biegu luzem - nie wystepu-
je jeszcze styk Sciernicy z przedmiotem obrabianym. Osio-
wa sita skrawania F, rowna jest wtedy zeru. W chwili czasu
2,5s ma miejsce wejscie Sciernicy w materiat obrabiany i
nastepuje krotkotrwaty stan wymuszenia impulsowego. Te
drgania swobodne sg bardzo szybko ttumione, a amplituda
drgan wzglednych Sciernicy i przedmiotu nieznacznie
zmniejsza sie¢ z 289,3um do 270,2um, czyli o 6,6%. Row-
niez to niewielkie zmniejszenie mozna zauwazy¢ dla drgan
wzbudzanych mniejszymi amplitudami sity F (rys. 6).
Wszystkie wartosci amplitudy drgan A w czasie skrawania
sg nieznacznie mniejsze od wartosci amplitudy drgan A na
biegu luzem. Z tego wykresu wynika réwniez, ze zaleznosci
amplitud drgan na biegu luzem jak i podczas skrawania w
funkcji sity F sa liniowe.
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Rys. 5. Przebieg czasowy drgan wzglednych Sciernicy i przedmiotu
w kierunku osi wrzeciona y z czestotliwoscig wymuszenia f = 20Hz i
amplitudg sity F = 22,5N w fazie tuz przed wejsciem $Sciernicy w
materiat obrabiany i podczas szlifowania wibracyjnego

350,0
300,0
250,0
T 2000
=
< 150,0
—&— A na biegu luzem
100,0 1 (Fa=0)[um] B
50,0 - —— A w czasie skrawania |-
(Fa>0)[pum]
0,0 T T |
0 5 10 15 20 25
FIN]

Rys. 6. Amplitudy A drgan wzglednych Sciernicy i stolika wibracyj-
nego w kierunku osi $ciernicy y w zaleznosci od amplitudy sity
wymuszajgcej F dla czestotliwosci f = 20Hz

Z badan symulacyjnych przy wybranych czestotliwo-
Sciach f wiekszych niz 20Hz przy amplitudzie sity F =22,5N
otrzymywano duzo nizsze amplitudy drgan, rzedu kilku mi-
krometréw lub dziesigtych czesci mikrometra (tabela 1). Dla
tych czestotliwosci amplitudy drgan A w czasie skrawania
sg minimalnie mniejsze od odpowiednich na biegu luzem, a
praktycznie po zaokragleniu do 0,1um majg takie same
wartosci. Przy danej czestotliwosci f, analogicznie do rysun-
ku 6, zaleznosci amplitud drgan od sit F byty proporcjonalne.
Zwracajgc uwage na zakres stosowanych amplitud drgan
przy szlifowaniu wibracyjnym - jak podaje przeglgdowa po-
zycja literatury [2] - jako min. 0,5um, badania symulacyjne
chropowatosci przy czestotliwosciach w zakresie od 500Hz
do 1000Hz prowadzono informacyjnie tylko dla najwiekszej
sity F = 22,5N.
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Tab. 1. Wartosci amplitud A drgan Sciernicy wzgledem
stolika wibracyjnego w zaleznosci od czestotliwosci f w za-
kresie do 1000Hz dla amplitudy F =22,5N sity wymuszajgce;j
Fw2

A w czasie skra-
A na biegu luzem wania (F;>0)

f[H7] = Ap (F=0) [um] [um]
0 0,0 0,0

20 289,3 270,2
125 7,0 7,0
250 1,8 1,8
500 0,4 0,4
620 0,3 0,3
670 0,2 0,2
740 0,2 0,2
1000 0,1 0,1

Kinematyczny model statystyczny chropowatosci po-
wierzchni obrobionej

Z wynikowymi parametrami drgan wzglednych yz—y>
modelu dynamicznego: amplitudg A i czestotliwos$cig f gene-
rowano tory krawedzi skrawajgcych ziaren zgodnie z kine-
matykg szlifowania pltaszczyzn obwodem $ciernicy w
kartezjanskim ukladzie wspétrzednych (rys. 7). Wykorzysta-
no do tego celu srodowisko komputerowe Matlab. Potozenie
ptaszczyzny, w ktérej jest tworzony profil chropowatosci
okreslono wzdtuz osi x przez wspoétrzedng —lg. Przyjeto na-
stawiong gtebokos$¢ szlifowania an = 5um. Zarys krawedzi
skrawajgcych na czynnej powierzchni Sciernicy przyjeto jako
trojkatny profil o statym kacie wierzchotkowym 118,7°. Kat
ten zostat wyliczony jako warto$¢ s$redniej arytmetycznej
katow ostrzy otrzymanych z profilometryczych pomiaréw
czynnej powierzchni Sciernicy 38A60G12VBEP-33 wykorzy-
stywanej w badaniach doswiadczalnych.

(L)

- — — — —

Przedmiot

Y x 0O®
A

1 dlugosé fali
= drgan poprzecznych

Plaszezyzna wykonania profilu

Rys. 7. Schemat pomocny przy okresleniu dtugosci L skrawania
wieloma krawedziami skrawajgcymi ziaren $ciernych

Uwzgledniano przy tym rozktady ostrzy skrawajgcych zia-
ren na obwodowej powierzchni $ciernicy otrzymane na pod-
stawie pomiaréw rzeczywistej $ciernicy. Odlegtosé w
kierunku obwodowym $ciernicy pomiedzy poszczegdlnymi
rzedami ostrzy przyjeto jako statg L, - Srednig warto$¢ odle-
glodci miedzy ostrzami skrawajgcymi (rys. 8). Ta forma
uproszczenia modelu umozliwia fatwosS¢ przeprowadzenia
symulacji wykorzystujgc macierzowg nature programu Ma-
tlab. W kazdym rzedzie w kierunku roéwnolegtym do osi
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Sciernicy zastosowano natomiast rozktady statystyczne
wysokosci i odlegtosci pomiedzy krawedziami skrawajgcymi
okreslone przez funkcje prawdopodobienstwa Weibulla.
Wyboru witadciwych funkcji sposrdd innych dostepnych w
przyborniku Statistics Toolbox programu Matlab dokonano
po przeprowadzeniu testow Kotmogorowa. Funkcje rozktadu
Weibulla najlepiej pasowaty do danych wysoko$ci i odlegto-
$ci miedzy ostrzami skrawajacymi.

kierunek obwodowy Pierwsze ziama wg rozkladu
g . - jednostajnego
=<z I.
2= [ .
5.2
1 =
=Y oriats
Odleglosci = 1 I 'I/’I\_]g.ll.l
wo .:.' I.”'lll'l‘\L'
rozkladu- 277 1 do
Weibull'a & WyzZnaczama
=1 profilu
- chropowatosei
]
Rzad ostrzy

Rys. 8. Rozwinigcie czesci obwodowej powierzchni $ciernicy
z ostrzami skrawajgcymi ziaren rozmieszczonymi w rzgdach losowo
wg statystycznego rozktadu Weibulla réwnolegle do kierunku osi
Sciernicy

B Symulacje kinematycznego modelu chropowatosci
powierzchni obrobionej

Na podstawie profili otrzymanych po szlifowaniu trady-
cyjnym i wibracyjnym z przyjetymi czestotliwosciami i ampli-
tudami okreslonymi w tabeli 1 obliczano wartosci $rednich
arytmetycznych dla parametrow chropowatosci na podsta-
wie piecioelementowych prob statystycznych tych parame-
trow. Woyniki przedstawiajgce znaczne zmniejszenie
chropowatosci powierzchni po szlifowaniu wibracyjnym w
stosunku do szlifowania tradycyjnego otrzymano przy pred-
kosci vy = 1m/min. i zestawiono je na wykresie (rys. 9).
Najwieksze zmniejszenie chropowatosci badanych parame-
trow osiggnieto przy czestotliwosci 20Hz. Zakresy dotycza-
ce btedéw symulacji wielokrotnej dla wartosci Srednich
parametrow nie pokrywajg sie poréwnujac szlifowanie kon-
wencjonalne z wibracyjnym przy tej czestotliwosci, co
Swiadczy o duzym prawdopodobienstwie poprawy chropo-
watosci. Dla oceny otrzymanych efektow szlifowania wibra-
cyjnego zastosowano redukcje wzgledng Ilub inaczej
zmniejszenie wzgledne parametréw chropowatosci (rys.10).
W tym opracowaniu redukcja wzgledna parametréw chro-
powato$ci zostata wyliczona na podstawie wyrazenia:

redukcja =100(1— %) [%0] 4

konw.

gdzie: Ry, — warto$¢ parametru po szlifowaniu wibracyjnym; Rygn..
— warto$¢ parametru po szlifowaniu konwencjonalnym.

Dla czestotliwosci f = 20Hz otrzymano najwiekszg
wzgledng redukcje wartosci $rednich parametréw chropo-
watosci: dla Ra prawie 20%, za$ dla Rz ponad 16%. Dodat-
nia redukcja wzgledna parametréw chropowatosci oznacza
poprawe gtadkosci powierzchni szlifowanej.
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a) wieksze zmniejszenie badanych parametrow osiggnieto
przy amplitudzie A = 210,2um.
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Rys. 9. Wartos$ci $rednich arytmetycznych parametréw chropowato- Aum]

$ci: a) Ra i b) Rz przedmiotu obrabianego w zaleznosci od czesto-
tliwosci f sity wymuszajgcej F,, o amplitudzie F=22,5N, v, = 1
m/min
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Rys. 10. Redukcja wzgledna s$rednich arytmetycznych parametrow
chropowatosci Ra i Rz przedmiotu obrabianego w odniesieniu do
szlifowania konwencjonalnego w zaleznosci od czestotliwosci drgan
wymuszonych przy amplitudach okreslonych w tabeli 1, v, = 1
m/min

Sposrdéd przyjetych wyzej czestotliwosci przy wartosciach
20, 125 i 250 Hz otrzymywano stosunkowo wieksze ampli-
tudy drgan wymuszanych dla zadawanych amplitud sit w
zakresie do F=22,5N (tabela 1). Dla tych wartosci przepro-
wadzono badania wptywu amplitudy drgan wymuszanych na
parametry chropowatosci powierzchni po szlifowaniu. Poni-
zej przedstawiono wyniki dla czestotliwosci 20Hz, przy kto-
rej otrzymano najlepsze efekty zmniejszenia chropowatosci.
Na podstawie wykresu z rys. 11 mozna zauwazy¢, ze naj-

Rys. 11. Wartosci $rednich arytmetycznych parametréow chropowa-
tosci: a) Ra i b) Rz przedmiotu obrabianego w zaleznosci od ampli-
tudy drgan wymuszonych A przy czestotliwosci f = 20Hz, v,, = 1
m/min

W tym przypadku (rys. 12) otrzymano najwiekszg wzgledng
redukcje wartosci srednich parametréw chropowatosci: dla
Ra ponad 24 %, zas dla Rz ponad 19%. Zakresy dotyczace
btedoéw symulacji wielokrotnej dla wartosci srednich parame-
trow nie pokrywajg sie poréwnujgc szlifowanie konwencjo-
nalne z wibracyjnym dla amplitud A poczgwszy od 210,2um
i dla wiekszych badanych wartosci, co $wiadczy o duzym
prawdopodobienstwie poprawy chropowatosci.
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Rys. 12. Redukcja wzgledna s$rednich arytmetycznych parametrow
chropowatosci Ra i Rz przedmiotu obrabianego w odniesieniu do
szlifowania tradycyjnego w zaleznosci od amplitudy drgan wymu-
szonych A przy czestotliwosci f = 20Hz, v,, = 1 m/min
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Podsumowanie

Na podstawie komputerowych badan symulacyjnych pra-

cy modelu szlifowania wibracyjnego wykazano, ze istnieje
mozliwo$¢ znacznego obnizenia chropowatosci powierzchni
obrabianej przez wprowadzenie odpowiednich drgan na
szlifierke do ptaszczyzn réwnolegle do osi Sciernicy (w kie-
runku y). Zostalo to udowodnione zmniejszeniem obliczo-
nych wartoéci wyjsciowych parametrow Ra i Rz modelu
chropowatosci.
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