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Sposoby modelowania dynamiki szlifierek
z uwzglednieniem drgan karbujacych

WITOLD PAWLOWSKI
FRANCISZEK ORYNSKI*

Przedstawiono problem modelowania procesu szlifowa-
nia z uwzglednieniem samowzbudnych drgan karbuja-
cych. Opisano metody jego modelowania oraz przeglad
Swiatowych dokonan w tym zakresie. Analize przeprowa-
dzono w celu okreslenia efektywnego sposobu opracowa-
nia modelu procesu szlifowania wibracyjnego zapropono-
wanego przez autorow artykutu.

Jednym z niezmiernie istotnych probleméw wystepuja-
cych podczas obrébki sciernej sg drgania samowzbudne,
znane jako regeneracyjne drgania karbujgce (chatter). Sg
one zrédtem obnizenia geometrycznej doktadnosci po-
wierzchni przedmiotu obrabianego i powstawania zabu-
rzen jego ksztattu w postaci karbow. Istotg powstawania
tych drgan jest niestabilnos¢ dynamiczna uktadu OPNPs
(Obrabiarka-Przedmiot-Narzedzie-Proces skrawania) wy-
stepujgca w pewnym zakresie parametrow kinematycz-
nych szlifowania. Efektem niestabilnosci dynamicznej sg
narastajgce drgania narzedzia wzgledem przedmiotu ob-
rabianego, powodujgce powstawanie zaburzen ksztattu
zaréwno $ciernicy, jak i szlifowanego przedmiotu (rege-
neracja drgan karbujacych na $ciernicy i/lub na przed-
miocie obrabianym). Pogiebianie sie tych zaburzen ksztat-
tu w warunkach utraty stabilnosci uktadu OPNPs odbywa
sie wraz z kazdym obrotem narzedzia przy regeneracji
drgan karbujacych na Sciernicy. Natomiast, w przypadku
regeneracji drgan na przedmiocie, karby pogtebiajg sie
z kazdorazowym przejsciem Sciernicy przez przedmiot
obrabiany (tzn. po kolejnym obrocie przedmiotu podczas
szlifowania watkéw lub przejsciu obrobkowym przy szlifo-
waniu ptaszczyzn). Przeciwdziatanie temu zjawisku moze
zawiera¢ dziatania majgce na celu unikniecie wystapienia
niestabilnosci dynamicznej uktadu OPNPs dzieki odpo-
wiedniemu doborowi parametrow kinematycznych proce-
su szlifowania. Ta metoda prowadzi jednakze do koniecz-
nosci wyboru nieefektywnych — z punktu widzenia wydaj-
nosci obrébki — parametréw skrawania. Kolejng metodg
moze by¢ zmiana parametréw uktadu dynamicznego szli-
fierki, np. obnizenie sztywnosci napedu przedmiotu lub
zwiekszenie sztywnosci podparcia Sciernicy oraz przed-
miotu obrabianego po to, aby znalez¢ sie w strefie dyna-
micznej stabilnosci uktadu. Alternatywng drogg — propo-
nowang przez autorow artykutu — jest zaktdcenie proce-
su regeneracji drgan poprzez aktywne oddziatywanie na
charakter przebiegu czasowego wypadkowe] predkosci
szlifowania, przerywajace ciggtos¢ procesu narastania
zaburzen ksztattu. To powoduje, ze zaburzenia ksztattu
w jednym przejsciu nie znikajg, ale w procesie ztozonym
z wielu przejs¢ nie kumulujg swych warto$ci i rozktadajg
sie rownomiernie na catej powierzchni przedmiotu ob-
rabianego. W efekcie obrobka przebiega w strefie efek-
tywnych wydajnosciowo parametréw powodujgcych nie-
stabilnos¢ procesu, lecz zaburzenia ksztattu powstajgce
na przedmiocie obrabianym pozostajg na niskim pozio-
mie. Tego rodzaju podejscie wymaga znalezienia sposo-
bow teoretycznego rozwigzania problemu przeciwdziata-
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nia przyczynom powstawania drgan samowzbudnych
podczas szlifowania. Mogg one opierac sie na poprawnie
zidentyfikowanych, zbudowanych i zweryfikowanych pod
wzgledem przyjetych wymagan modelach dynamicznych,
uwzgledniajgcych zarowno specyfike szlifierki, jak i doko-
nywanego na niej procesu obrébki.

Stworzenie poprawnego modelu maszyny i procesu
szlifowania jest problemem ztozonym. Nalezy odpowie-
dzie¢ bowiem na pytanie i podja¢ decyzje, czy zastoso-
wanie modelu ujetego w postaci np. uktadu rownan réz-
niczkowych zwyczajnych zapewni mozliwo$¢ whasciwego
wykorzystania tego modelu do celdéw symulacji przy prze-
widzianych do analizy zachowaniach dynamicznych. Na-
lezy uwzgledni¢ wiele specyficznych zachowan badane-
go obiektu, jak np. luzy w weztach kinematycznych czy
charakter uwarunkowan wprowadzanych przez proces
szlifowania. Takie zachowania majg czesto charakter
silnie nieliniowy, co powoduje, ze do poprawnego mate-
matycznego rozwigzania tego zagadnienia mozna w efe-
ktywny sposob stosowac jedynie metody cyfrowe. Du-
zych mozliwosci dotyczacych szybkiego zbudowania i sy-
mulacyjnego przetestowania badanego obiektu dostarcza
srodowisko Matlab-Simulink. Program jest wyposazony
w szereg predefiniowanych cyfrowych metod rozwigzy-
wania uktadow rownan rézniczkowych z mozliwoscig ste-
rowania przez uzytkownika wielkoscig kroku catkowania.
Model, po napisaniu uktadu roéwnan rézniczkowych, bu-
duje sie na zasadzie wybierania narzedzi tgczonych
w dziatajacy schemat blokowy. Podczas trwania symula-
cji istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia ciggtego podgladu
wartosci symulowanych w funkcji czasu przebiegu symu-
lacji lub w funkgji innej analizowanej wartosci.

Inne podejscie do zagadnienia analizy dynamiki ma-
szyn stanowi wykorzystywanie przestrzennego modelo-
wania z zastosowaniem nowoczesnych systemow CAD.
Dzieki wykorzystaniu specjalizowanych modutéw prze-
znaczonych do analizy dynamiki bryt dysponuje sie na-
rzedziami do definiowania wzajemnych relacji pomie-
dzy oddziatujgcymi na siebie elementami, jak np. krea-
tor definiowania dynamicznych oddziatywan pomiedzy
wspotpracujagcymi czesciami, definiowanie wymuszenia
kinematycznego, sitowego czy grawitacji itp. Przy zapisie
charakteru wymuszenia mozna stosowac¢ diagramy opi-
sujgce czasowy przebieg wymuszenia. Wyniki symulacji
otrzymuje sie w postaci diagraméw zaleznosci badanego
parametru od czasu lub w formie serii liczbowych danych,
wyeksportowanych w postaci tabelarycznej do pliku teks-
towego, w celu dalszego ich opracowania. Tego typu
modelowanie i analiza zapewniajg mozliwos¢ ujecia ma-
sowej wzajemnej interakcji elementow z uwzglednieniem
cech brylowych, takich jak rozmiar, ksztalt, masa, mo-
ment bezwiadnosci itp. Dotaczajgc do tego mozliwosci
analizy odksztatcen i naprezen za pomocg metody ele-
mentéw skonczonych, otrzymuje sie petny, analityczny
pakiet, pozwalajacy na symulacje zaréwno zachowan
kinematycznych rozwazanych bryt, jak tez ich oddziaty-
wan sitowych. Zaletg prowadzenia tej analizy w Srodowis-
ku CAD jest mozliwos¢ bardzo szczegétowego zamodelo-
wania geometrii badanych obiektéw i ich wzajemnych
relacji geometrycznych. Z matematycznego punktu wi-
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dzenia odpowiada to zdefiniowaniu i rozwigzaniu uktadu
rownan rézniczkowych czastkowych dla rozwazanych
bryt.

Kolejne podejscie do zagadnienia modelowania dyna-
miki szlifierki i procesu szlifowania to tzw. modelowanie
hybrydowe. Zaktada ono jak najwierniejsze odwzorowa-
nie modelowe tych elementéw badanego ukfadu, ktére
moga by¢ w doktadny sposéb wprowadzone do modelu
za pomocg znanych metod opisu matematycznego. Nato-
miast wszystkie elementy o niezbyt dobrze znanym cha-
rakterze sg modelowane na zasadzie ,czarnej skrzynki”.
Charakter zachowan ,czarnej skrzynki” moze zostaé
okreslony doswiadczalnie, np. za pomoca analizy modal-
nej. Wéwczas oddziatywania elementéw zgrupowanych
w tzw. czarnej skrzynce zastepowane sg w dziedzinie
czestotliwosci za pomocg widmowej funkcji przejscia,
ktérej postac jest uzyskiwana poprzez doswiadczenie
modalne. Ten sposob przedstawienia modelu taczy pre-
cyzje modelowania strukturalnego i wiarygodnos¢ ptyna-
cq z faktu uzyskiwania wynikéw z dos$wiadczenia. Wia-
domo, ze zaréwno postaé modelu, jak i forma oraz
przebieg doswiadczenia modalnego powinny by¢ dogteb-
nie przemyslane i dobrane do zatozonego celu symulaciji.
Z kolei jest istotne, aby model zawierat te elementy, ktore
majg decydujacy wptyw na zachowanie analizowanej wie-
Ikosci fizycznej. Takie podejscie do zagadnienia modelo-
wania ztozonych ukfadéw dynamicznych zaczyna zdoby-
wac coraz wiekszag popularno$¢ wsréd badaczy. Praw-
dopodobnie wynika to z przeswiadczenia o wzroscie
mozliwosci i dostepnosci sprzetu pomiarowego stuzacego
do prowadzenia doswiadczalnej analizy modalne;.

Przedmiot badan

Przyczynom i skutkom drgan w procesie szlifowania
poswiecito juz wnikliwg uwage wielu badaczy. Zwykle
drgania sg traktowane jako czynnik pogarszajgcy efekt
koncowy procesu szlifowania wyrazany geometrig powie-
rzchni szlifowanej. Dlatego celem prowadzonych badan
jest mozliwie najgtebsze rozpoznanie przyczyn réznych
rodzajéw drgan w szlifierkach, a nastepnie poszukiwanie
drog eliminowania tych przyczyn lub przeciwdziatania
negatywnym skutkom drgan.

Istniejg dwa podstawowe rodzaje drgan wystepujgce
w procesach szlifowania: drgania wymuszone (wewnetrz-
ne i zewnetrzne) oraz drgania samowzbudne [1, 7, 9, 11]
(rys. 1). Niewyrownowazenie i mimosrodowosc¢ sciernicy
sg gtéwnymi przyczynami powstawania drgan wymuszo-
nych wewnetrznych [15]. Gtéwnym problemem w od-
niesieniu do tego typu drgan jest wyeliminowanie ich
zrodet, gdyz te moga by¢ stosunkowo fatwo zlokalizowa-
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Rys. 1. Rodzaje drgan przy szlifowaniu

ne poprzez pomiar i analize czestotliwosci. Istniejg inne,
znane zrodta drgan, takie jak drgania wywotane przez
urzadzenia hydrauliczne wystepujgce w obrabiarce oraz
drgania podtoza, ktore czesto sg trudne do zlokalizowania
i skutecznego wyeliminowania. Stanowig one zrédia
drgan wymuszonych zewnetrznych.

Wiele osrodkéw naukowych starato sie zrozumie¢ i wy-
jasni¢ mechanizm powstawania i regeneracji drgan sa-
mowzbudnych w procesie szlifowania. Wsréd roznych
znanych przyczyn niestabilnosci procesu, bedgcych zréd-
tem drgan samowzbudnych, np. zyroskopowego wzbu-
dzenia drgan sSciernic [12, 14], falistos¢ czynnej powierz-
chni Sciernicy oraz falisto$¢ przedmiotu obrabianego sta-
nowig najwazniejsze czynniki powodujace podczas szlifo-
wania regeneracje drgan [15], obserwowang rowniez
w innych procesach skrawania [22]. Z powodu obro-
towego ruchu przedmiotu, podczas obrébki skrawaniem,
fale powstate na powierzchni przedmiotu (watka), wywo-
tane przez wzgledne drgania miedzy przedmiotem i Scier-
nica, skutkujg zmiang gtebokosci skrawania po jednym
obrocie przedmiotu. Przesuniecie fazowe pomiedzy po-
wstatg falistoscig powierzchni i aktualnymi wzglednymi
drganiami skutkuje niestabilnoscig procesu. Charakterys-
tyczng cecha regeneracji drgan karbujacych jest jednak
fakt, ze zjawisko to moze dotyczyé zaréwno powierzchni
przedmiotu, jak i $ciernicy [7]. Wplywa to na znaczng
komplikacje analizy przyczyn i skutkow regeneracji
drgan samowzbudnych. W wyniku zjawiska regeneracji
drgan fale powstate na powierzchni przedmiotu wzras-
tajg stosunkowo szybko. Ten typ drgan regeneracyjnych
jest postrzegany jako jedno z najwazniejszych ograni-
czen przy doborze parametrow kinematycznych obrébki
[7]. Z drugiej zas strony fale wygenerowane na powierz-
chni $ciernicy rosng wolniej z powodu wiekszej wytrzy-
matosci Sciernic na zuzycie. Dlatego ten rodzaj kar-
bowania jest jednym z kryteriow zywotnosci Sciernic [7].
Gdy wzrastajaca amplituda falistosci osiggnie okreslong
graniczng wartos¢, uwaza sie, ze Sciernica ulegta zuzy-
ciu i powinna zostac obciggnieta. Jednak w niesprzyjaja-
cych warunkach zjawisko regeneracji drgan moze row-
niez wystgpi¢ podczas procesu obciggania, powodujac
powstanie falisto$ci na powierzchni swiezo uksztattowa-
nej Sciernicy.

Wiasciwy dobor parametrow szlifowania w odniesieniu
do stosowanych, typowych $ciernic moze doprowadzi¢ do
ograniczenia szybkosci wzrostu amplitudy karbéw. Czes-
totliwos¢ karbowania, ktéra jest Scisle zwigzana z czes-
totliwoscig drgan wtasnych uktadu mechanicznego, a tak-
ze predkos¢ przedmiotu szlifowanego majg decydujacy
wplyw na wystepowanie dwoéch réznych typow drgan
regeneracyjnych [7].

Proces regeneracji drgan jest odmienny dla proceséw
szlifowania watkow, otworow czy ptaszczyzn [6]. W przy-
padku szlifowania otworéw i ptaszczyzn czestotliwosc
karbowania jest przewaznie zwigzana z czestotliwoscig
drgan wiasnych zespotu wrzecionowego sciernicy, ponie-
waz sztywnos¢ dynamiczna tych elementow jest mniejsza
niz zespotu mocowania przedmiotu. W przypadku szlifo-
wania watkow, sztywnosé dynamiczna zespotu mocowa-
nia przedmiotu jest mniejsza niz zespotu wrzecionowego
sciernicy. Ponadto podczas szlifowania ptaszczyzn karby
wywotane zjawiskiem regeneracji drgan na powierzchni
przedmiotu nie zawsze sg obserwowane. Jest to spowo-
dowane tym, ze przesunigcie fazowe pomigdzy falistoscig
powierzchni i aktualnymi drganiami wzglednymi nie jest
kazdorazowo state, z powodu btedéw powtarzalnosci na-
pedu posuwowego przedmiotu. Z tego wzgledu wnioskKi
formutowane, np. przy badaniach szlifowania ptaszczyzn,
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nie moga by¢ uogodlniane na wszystkie rodzaje szlifowa-
nia, gdyz kazdy z nich powinien by¢ rozpatrywany in-
dywidualnie.

Przeglad sposobéw modelowania dynamiki
procesu szlifowania

Matematyczny model dynamiki proceséw szlifowania
powinien uwzglednia¢ czynniki [7] wymienione na rys. 2.

sztywnos¢ szlifowania
tfumienie szlifowania

sztywnosc kontaktowa
sztywnos¢ zuzycia |
zaleznosci geometryczne

- dynamika szlifierki .

Rys. 2. Czynniki wptywajace na proces szlifowania

Zbudowanie petnego schematu

Na podstawie wynikdéw badan mozna sformutowa¢ dla
prezentowanych przypadkow nastepujgce wnioski:

e karbowanie powstaje szybciej w warunkach wiek-
szego dosuwu Sciernicy, wiekszej szerokosci szlifowania,
mniejszej predkosci przedmiotu i wyzszej predkosci scier-
nicy,

¢ szybkos$c¢ narastania amplitudy drgan maleje wraz ze
zmniejszeniem sztywnosci stykowej oraz wraz ze wzros-
tem sztywnosci zuzycia Sciernicy.

Rozréznia sie dwa rodzaje operacji szlifowania watkéw:
wglebne i wzdtuzne. Analiza stabilnosci jest znacznie
bardziej ztozona przy szlifowaniu wzdluznym niz przy
szlifowaniu wgtebnym watkéw, poniewaz trzeba uwzgled-
ni¢ rézne warunki styku pomiedzy $ciernicg i przedmio-
tem wzdluz szerokosci Sciernicy. Na podstawie badan
teoretycznych i eksperymentalnych, dotyczacych drgan
karbujgcych na przedmiocie podczas szlifowania watkéw,
zostaty sformutowane wnioski [5], przy czym do najwaz-
niejszych z nich nalezy zaliczy¢ stwierdzenia, ze:

e proces dazy do niestabilnosci w warunkach mniej-
szej predkosci wzdtuznej, wiekszej predkosci obrotowej
przedmiotu, wiekszej szerokosci $ciernicy i mniejszej gte-
bokosci (dosuwu) szlifowania,

e czestotliwos¢ karbowania wzrasta wraz ze wzrostem
predkosci wzdtuznej, szerokosci Sciernicy oraz gteboko-
Sci szlifowania i predkosci obrotowej przedmiotu.

blokowego przedstawiajgcego dyna-
mike procesu szlifowania jest skom-
plikowane. Wielu badaczy dzieli pro-
ces obrébki na dwa odrebne przy-
padki: jeden model dynamiki pro-
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rys. 3 i 4, odpowiednio dla regenera-
cji sladu na przedmiocie i na Scier-
nicy [7].
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Rys. 3. Model dynamiki procesu szlifowania z uwzglednieniem regeneracji drgan na przed-

drgan i ujeto je w jednym mode-
lu dynamiki procesu szlifowania.
Przeprowadzono réwniez badania
doswiadczalne weryfikujgce przed-
stawiony model.

Zagadnieniem wptywu sztywnosci
napedu oraz drgan skretnych przed-
miotu na falisto§¢ powierzchni ob-
rabianej przy szlifowaniu watkéw zaj-
mowano sie bardzo wnikliwie [2, 3,
12, 13]. Badania naukowcow wyka-
zaly jednoznaczng zaleznos¢, defi-
niowang nastepujaco: wraz ze spa-
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Rys. 4. Model dynamiki procesu szlifowania z uwzglednieniem regeneracji drgan na sciernicy
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Za najwazniejszy cel w badaniach zjawiska karbowania
powierzchni nalezy uzna¢ opracowanie praktycznych
sposobow eliminowania tego zjawiska lub minimalizowa-
nia jego skutkéw [10]. Bazujac na rozpoznaniu zasady
karbowania, zostaly zaproponowane pewne skuteczne
metody likwidowania lub znaczacego ograniczenia jego
wplywu na przebieg i wyniki procesu szlifowania, ujete
w postaci nastepujacych strategii:

¢ modyfikacja warunkow szlifowania,

e zmiana dynamicznej sztywnosci uktadu mechanicz-

nego,

e zaktocanie zjawiska regeneracji drgan.

Z teoretycznego punktu widzenia mozna stwierdzi¢, ze
mechanizmy samowzbudnych drgan karbujacych wyste-
pujacych w szlifowaniu zostaty juz dos¢ wszechstronnie
zbadane. Jednakze zjawisko karbowania w szlifowaniu
dostarcza stale jeszcze wielu znakow zapytania. Wynika
to gtéwnie z trudnosci w wyprzedzajgcym identyfikowaniu
dynamicznych parametréw, charakterystyk stanu szlifier-
ki i Sciernicy, np. w modelach stuzacych do sterowania
procesami rzeczywistymi. Ponadto parametry te wskazu-
ja na tendencje zmian w trakcie procesu szlifowania. To
uzasadnia potrzebe prowadzenia dalszych prac nad
stworzeniem integralnego i kompleksowego opisu proce-
su szlifowania, uwzgledniajacego zjawisko regeneracji
drgan, w celu poszukiwania drég skutecznej poprawy
parametrow ksztattu szlifowanej powierzchni.

Doswiadczenia autoréw artykutu [16] pozwolity podjgé
probe rozwigzania problemu opracowania nowatorskiej
metody przeciwdziatania efektom regeneracyjnych drgan
karbujacych przy szlifowaniu ptaszczyzn i watkéw. Istotg
opracowanej metody jest wprowadzenie drgan predkosci
przedmiotu obrabianego w kierunku stycznym do powierz-
chni szlifowanej i rownolegtym do predkosci szlifowania.
Celowo wprowadzane drgania o okreslonej czestotliwosci
i amplitudzie sg natozone na stalg predkos¢ posuwowag
przedmiotu obrabianego. Prowadzone prace badawcze
obejmujg szlifowanie ptaszczyzn oraz szlifowanie wgtebne
watkéw. Analiza teoretyczna tego zagadnienia jest prowa-
dzona z wykorzystaniem modelu hybrydowego, ktérego
parametry wynikajg z klasycznego pomiaru wiasciwosci
dynamicznych badanych obiektéw, oraz z doswiadczalnej
analizy modalnej, stuzacej do okreslenia wiasciwej posta-
ci funkcji przejscia dla elementéw zawartych w czarnej
skrzynce. Ten sposdb modelowania zostat wybrany ja-
ko najbardziej efektywny i wiarygodny z punktu widzenia
analizy ksztattu szlifowanych powierzchni.
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