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StreszczenieW przypadku szlifierek istotnym parametrem degyyup o wynikowych parametrach geometrycznych
szlifowanych przedmiotéw oraz trwaéd narzdzia @ ich wihasciwosci dynamiczne. W pracy przedstawiono
eksperymentatn i numeryczg analiz modalryy zastosowagp do identyfikacji czstotliwasci i postaci drga
whasnych szlifowanego przedmiotu oraz wrzeciengdi@rnicy. Uzyskane rezultaty odniesiono do wynikalizy
sygnatu drga wywotanych rozwojem falisfa nasciernicy i przedmiocie.

Stowa kluczoweanaliza modalna, szlifowanie, diagnostyka

Summary:In the case of grinding machines an important paeter which affect final part geometrical qualitsea
their dynamic properties. The paper presents expental and numerical modal analysis to identify tisural

frequencies and mode shapes of the ground pargainding wheel headstock. The results were compaiitid the

results of the analysis of the vibration signal fpinding wheel and workpiece chatter vibrations.
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1. WSTEP

Wszelkie procesy wibroakustyczne zachgzw procesie szlifowania ze soh
powigzane poprzez struktgr dynamiczg uktadu OUPN szlifierki [1, 2].
Wystepowanie drga w procesach szlifowania ma negatywny wplyw na §ako
obrabianych przedmiotdw, przy czym praktyczny wplgvajp drgania wymuszone
pochodace od ruchdéw elementow szlifierki oraz drgania samimidne bdace
nastepstwem procesu szlifowania. Drgania wymuszone pajsiskutek okresowych
ruchow elementow obrabiarki, gtéwnie spowodowangidwywazeniem obracagej
sie sciernicy. Drgania te nie niggstotnych informacji o procesie szlifowania, jekna
maja znacacy wplyw na doktadn& geometryczs obrabianego przedmiotu i na
powstawanie wielu waszych harmonicznych egtotliwosci obrotowej sciernicy,
nawet na samym pogtku procesu szlifowania, ktérea snastpnie selektywnie
wzmacniane prowadz do drga samowzbudnychséciernicy [2,5]. W praktyce
przemystowej eliminacja drgawymuszonych odbywa eipoprzez zastosowanie
automatycznych systemoéw do wyxeaiasciernicy. Inrg metod jest ich kompensacija
przez okresowe przemieszczanie wrzeciennikgiernicy z wykorzystaniem
serwonapdu dosuwu wrzeciennika lub sitownikéw piezoelekimygch [1].
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Podobny wpltyw na doktaddé geometryczg obrabianych przedmiotéw mgj
drgania samowzbudne wywotane realigapgjocesu szlifowania. Glownyrirédtem
tych drga jest najczsciej efekt regeneracyjny wywotany rozwojem faligtiona
sciernicy, rzadziej wywotany rozwojem falism na przedmiocie obrabianym.
W przypadku drg& samowzbudnych struktura obrabiarki oraz przedwiioabiany s
wzbudzane w zakresie domigoych czstotliwosci drgar wlkasnych. Sprawia tozi
sciernica zuywa sk stopniowo powoduac powstawanie regularnych fal na jej
obwodzie i w konsekwencji regeneracyjne gkgzanie amplitudy drga dopoki
amplituda falistéci nasciernicy nie przestanie bydopuszczalna z punktu widzenia
zalazonych kryteribw obrébki, powodag konieczné¢ kondycjonowaniasciernicy
i wyznaczagc tym samym okres trwadoi sciernicy. Drgania samowzbudne
spowodowane regeneradpl na przedmiocie wyspuja najczsciej przy zbyt daych
predkosciach obwodowych przedmiotu i spowodowane zbyt matym tlumieniem
w procesie szlifowania. Poniewgroces szlifowania jest obrabkwykanczapca,
ktorej celem jest uzyskanie wysokich parametrow  falhkoici
wymiarowo-ksztattowej oraz niskiej chropowédo szlifowanej powierzchni, natg
dazy¢ do minimalizacji poziomu drgauktadu OUPN poprzez ich monitorowanie
i kompensag [3]. Warunkiem wsipnym realizacji tych celéw jest poznanie
wiasciwosci dynamicznych elementow skladowych systemu, talfgk przedmiot
obrabiany oraz wrzecienngciernicy.

Wspoiczdnie, powszechnymi metodami analizy dynamicznej kibiey metody
analizy modalnej, w tym teoretycznej, eksperymemtaloraz eksploatacyjnej [4].
Coraz cesciej stosowanegsone do diagnostyki maszyn oraz optymalizacji psoge
obrobki ubytkowej, wykorzystgg oparte na modelu podeje do nadzorowania
obiektow mechanicznych. D&i takiemu podejciu do analizowanego obiektu
mozliwe staje st efektywniejsze przewidywanie rozwijgych sé drga
samowzbudnych, a tym samym wéziejsze im przeciwdzialanie na etapie
projektowania przebiegu procesu [3]. W artykule egistawiono wyniki
eksperymentalnej analizy modalnej, a gpsite poréwnano je z wynikami analizy
teoretycznej z wykorzystaniem technik modelowanignegramach CAD. Wyniki
tych prac bda podstaw do budowy efektywnych modeli procesu szlifowania
klowego watkéw pozwalagych na okréenie stabilnej strefy szlifowania oraz
optymalizacg przebiegu procesu w kolejnych fazach cyklu szldoia.

2. EKSPERYMENT MODALNY

Badania modalne przeprowadzono na szlifierce klodeewatkédw TOS Bua-25
Practic z wykorzystaniem oprogramowania LMS Tedt-LRrzeprowadzono pomiary
charakterystyk dynamicznych w wyznaczonych punktatiobrabianym przedmiocie,
wrzecienniku éciernicy oraz bezpwednio nasciernicy. Celem przeprowadzonych
bada byla identyfikacja cgstotliwosci i postaci drga whlasnych watka
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zamocowanego w klach szlifierki orazestotliwosci drgaa wkasnych wrzeciennika
sciernicy. Zakres przeprowadzonych badabejmowat eksperyment modalny
z wykorzystaniem wymuszenia impulsowego, estymag@arametrow modelu
modalnego na podstawie wynikéw przeprowadzoneg@egkmentu oraz pomiar
charakterystyk punktowych na wrzecienniku $¢iernicy. W przypadku bada
szlifowanego przedmiotu wykorzystano d&iedwudziestu dwéch punktow
pomiarowych potaonych na watku oraz ktach szlifierki. Na rysunkprzedstawiono
geometrg badanego przedmiotu wraz z dobranymi punktami pomarymi (kropki
oznacza punkty na przedmiocie natomiast kwadraty na klach)

Rys. 2. Sié punktéw pomiarowych na badanym przedmiocie oragtkkzlifierki.

Na rysunku 3 przedstawiono lokalizacjpunktu przylaenia wymuszenia
impulsowego (strzatka, zgodnie z kierunkiem dzietasity szlifowania) wraz
Z potazeniem punktéw pomiarowych po jednej stronie watka.

Rys. 3. Lokalizacja punktu przytenia wymuszenia impulsowego (strzatka)
oraz punktéw pomiarowych po jednej stronie watka.

Sie¢ punktéw pomiarowych podzielono na trzy komponengykiet lewy (dwa
punkty pomiarowe), watek (szeso#& punktow) oraz kiet prawy (cztery punkty).
Czujniki montowano w ptaszczgie poziomej watka, symetrycznie co 28Mo
bada wykorzystano émio-kanatowy analizator sygnatéw dynamicznych CADAS
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akcelerometry piezoelektryczne PCB 256A16 oraz eRtanodalny PCB 086CO03.
Zakres cazstotliwosci rejestrowanych sygnatow dnfjaustalono w przedziale
200-2000 Hz. Estymowane macierze widmowych funkcji pida byly wsredniane
z 12 pomiarow w dziedzinie egtotliwosci w celu kompensacji biéw losowych
pomiaru. Badania skladatyest jedenastu eksperymentowes@owych (kolejno po
2 czujniki montowano parami symetrycznie po oborsiich watka i ktow). Estymag]
parametrow modalnych poprzedzono anrgjakaosci danych pomiarowych w oparciu
0 przebiegi zmierzone w punktach i kierunkach przghia wymuszania we
wszystkich przeprowadzonych testachesciowych. Na rysunku 4 przedstawiono
przebiegi widm amplitudy sity wymuszgjej potwierdzajce, ze amplituda sity
wymuszajcej byta wystarczapo rownomierna w rozwanym pamie czstotliwosci
dla wszystkich przeprowadzonych testow.
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Rys. 4. Widma amplitudy sity wymusaagj w kolejnych eksperymentach dla testu modalnego.

Na rysunku 5a przedstawiono uzyskane przebiegi fmka SUM - unormowanej
sumy amplitud WFP dla przedmiotu. Maksima lokalegot przebiegu wskazyj
wartcsci  czestotliwosci  drgan wiasnych, ktére  zostaly odwzorowane
w zarejestrowanych przebiegach dlastatliwosci z zakresu 20€2000 Hz. Wskanik
SUM wykorzystano do estymacji wast czestotliwosci drgar wkasnych.

Na rysunku 5b pokazano charakterystyki punktowedifwdwe funkcje przégia
zarejestrowane w punkcie i kierunku wymuszenia) exmiine we wszystkich
eksperymentach egciowych. Ich zblione przebiegi gwarantuj podobiéstwo
warunkow podczas kolejnych testéw. Estyraaparametrow przeprowadzono przy
pomocy modutu oprogramowania Modal Analysis paki@programowania do
analizy modalnej Test-Lab. Wykorzystano algorytmyRAX i przeprowadzono
zbior procedur estymaciji, w wyniku czego wybrangbaedziej reprezentatywne
postacie drga Wyniki estymaciji parametréw modelu modalnego radspawie
zarejestrowanych danych zestawiono w tabeli 1. Asiezprzeprowadzonych bada
zidentyfikowano ¢ cz$¢ postaci drghd, ktéra zostala dobrze wymuszona
i odwzorowana w wynikach przeprowadzonego ekspenyme

Na rysunkach od 6 do 9 przedstawiono wybrane piestirgan wtasnych waitka
wraz z ktami szlifierki.
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Rys. 5. Wykresy przebiegow: a) wgkika SUM dla testu modalnego; b) amplitudy WFP wakaie

i kierunku przytgenia wymuszenia dla eksperymentow.

Tabela 1. Wartéri czstotliwosci drgai wkasnych uzyskanych eksperymenggdmalizy modalr.

Lp. Czestotliwos¢ drgai Wspc')k_:zynnik Lp. Czestotliwos¢ drgai Wspélgzynnik
whasnychf [Hz] ttumienia C [%] wiasnychf [Hz] ttumienia C [%]
1. 385,527 4,86 4. 1012,082 2,85
2. 895,446 1,09 5. 1793,316 0,15
3. 962,105 1,89 6. 1822,607 0,18

Rys. 7. Post&3, f; = 962,11Hz, ¢= 1,89%.

Rys. 6. Postal,f; = 385,52Hz, €= 4,86%.

Rys. 8. Posia4, f; = 1012,08,11Hz, £= 2,85%.

Rys. 9. Posi@&b, fs = 1793,32Hz, C5 = 0,15%.
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Kolejnym krokiem przy okrédaniu wiaciwosci dynamicznych elementow
analizowanej szlifierki byto wyznaczenie charakstyk punktowych na wrzecienniku
sciernicy jak i samejsciernicy. Otrzymane widmowe funkcje préggp WFP
przedawniono na rysunku 10.
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Rys. 10. Inertancja na: &iernicy, b) wrzeciennikciernicy.

Jak mana zauway¢ na rysunku 10 @&¢ czstotliwosci drgan whasnych
zarejestrowanych n&iernicy pokrywa s z tymi wyznaczonymi na przedmiocie.

3. TEORETYCZNA ANALIZA MODALNA

Teoretyczn analiz modalry przeprowadzono wykorzystg oprogramowanie do
modelowania CAD Autodesk Inventor Professional. lf@ poddano uktad
walek-klty. Przy realizacji analizy teoretycznej,sabr rozwaanych cestotliwosci
ograniczono podobnie jak przy metodzie eksperyniesjtalo zakresu 2G¢2000 Hz.
W tabeli 2 zestawiono wyznaczone wado czstotliwosci drgan whasnych
przedmiotu w klach, natomiast na rysunku 11 przegsino otrzymane postacie
drgax wlasnych dla poszczegdlnych esiotliwasci. W wyniku przeprowadzonej
analizy teoretycznej ustalonae tylko pierwsze cztery postacie dfigatasnych
przedmiotu § zgodne z postaciami uzyskanymi podczas ekspergimeptanalizy
modalne;.

Tabela 2. Wartéri czestotliwosci drgai wikasnych uzyskanych teoretyezanaliz modaln.

L Czestotliwos¢ drgai L Czestotliwos¢ drgai L Czestotliwos¢ drga
P-| " \wtasnychf [Hz] P-| " \wtasnychf [Hz] P-| " \wasnychf [Hz]
1. 383,75 3. 985,99 5 1775,19
2. 393,20 4. 1006,16
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Pierwsza-postac, f7=-383,75-Hz. Trzecia-posta¢, f3=-985,99-Hz.
i i
i1 s T il —
e g
Czwarta-postac, f3=-1006.16-Hz. Piata-posta¢, f5=-1775,19 Hz.

Rys. 11. Kolejne postacie dngavtasnych.

4. ANALIZA SYGNALU DRGAN PODCZAS SZLIFOWANIA

Uzyskane wyniki analizy eksperymentalnej porownaze sktadowymi
czestotliwosciowymi widma sygnatu drga zarejestrowanego podczas procesu
szlifowania przy w@yciu czujnikbw drgd zamocowanych na kle konika oraz na
przedniejscianie wrzeciennikaciernicy.

Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowe wykresyaznwidma sygnatu drga
zarejestrowanego na kle konika w zakresie iirg&generacyjnychsciernicy
I przedmiotu. Natomiast na rysunku 13 przedstawmma@any widma sygnatu drgaw
przypadku czujnika umieszczonego na wrzeciensidiarnicy. Ponadto po probach
szlifowania wykonano analjz profili zarysow obwodowychsciernicy. Tylko
w przypadku drg& regeneracyjnycliciernicy zarejestrowano domingp skiadova
falistosci o czstasci 15 fal na obwodzie. Po przemismiu tej wartéci przez cestasé
obrotow sciernicy, wynosgca 40 Hz, daje to teoretycarczestotliwos¢ drgai rzedu
600 Hz. Tylko w przypadku drgazarejestrowanych na wrzeciennikgiernicy
widoczna jest taka sktadowaestotliwosciowa, wynosaca 620 Hz, ktéra ponadto
jest sktadow dominupca. Dla widma sygnatu drgiazarejestrowanego na kle konika
widoczne g raczej wszystkie eatotliwosci drgax gietnych szlifowanego watka.

1860 Hz
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0 1 EN = 0 — = =
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Rys. 12. Widmo sygnatu drga kia konika dla: a) szlifowania w strefie digsgamowzbudnych na
sciernicy 4 = 6 pm/sy,= 0,6 m/s); b) drgasamowzbudnych na przedmiocigx 6 um/sy,= 2 m/s).

- 289 -



MECHANIK NR 8-9/2013
XXXVI NAUKOWA SZKOLA OBROBKI  SCIERNEJ

a) r40 b) 40
960 H;
Aslm/s?] ‘ Amist]

620 Hz 20 20

1260 Hz
" 490 Hz 1420 Hz

flkHz 3

Rys. 13. Widma normalnej sktadowej sygnatu drgarejestrowane na wrzecienniaiernicy
odpowiadajce wynikom z rysunku 12.

W przypadku drg& regeneracyjnych przedmiotu wzbudzang wszystkie
czestotliwosci drgai whasnych watka i wrzeciorgiernicy.

5. WNIOSKI

Wyniki eksperymentalnej i teoretycznej analizy moeaporownano z wynikami
uzyskanymi podczas prob szlifowania analizowanegakav W przypadku drga
rejestrowanych na kle konika widocznych jest zalu liczba skladowych
czestotliwosciowych sygnatu odpowiadgiych gtdwnie kolejnym agstotliwosciom
drgax wlasnych watka. Drgania zarejestrowane na wrzedkensciernicy bardziej
odpowiadag rzeczywistym drganiom w strefie kontakfgiernicy z przedmiotem,
gdyz gtéwna skladowa tych drdgest odpowiedzialna za generowama sciernicy
falistos¢.

Artykut opracowano w ramach projektu ,Nowoczesnechtelogie materialowe stosowane
w przemyle lotniczym”, Nr POIG.0101.02-00-015/08 w ProgramiOperacyjnym Innowacyjna

Gospodarka (POIG). Projekt wspotfinansowany przezig UEuropejsk ze srodkdéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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