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Streszczenie

Artykut przedstawia wyznaczanie i modelowanie sktadowych sit szlifowa-
nia i na ich podstawie analiz¢ zjawisk energetycznych towarzyszacych
szlifowaniu. Obecnie wiele mowi si¢ o globalnej oszczednosci energii.
Ograniczenie wydatkowania energii w trakcie procesu szlifowania nawet
w niewielkim procencie, w skali makro moze przynies¢ bardzo wysokie
korzysci. Z obszernej literatury dotyczacej tematu artykutu przeanalizowa-
no publikacje znaczace dla rozwoju technologii obrobki sciernej, zwlasz-
cza dotyczace aspektow energetycznych tego procesu. Szczegoélny nacisk
potozono w artykule na procedury wyznaczania kontaktow ziaren podczas
szlifowania, wynikiem czego jest pomiar sit w warunkach laboratoryjnych.
Autorzy artykulu przedstawiaja modele wyznaczania sit skladowych
szlifowania pojedynczym ziarnem $ciernym oraz przedstawiaja, wyzna-
czone metodami symulacji komputerowej, najefektywniejsze rozwiazania
obnizenia energii w procesie szlifowania, przy zachowaniu znormalizowa-
nej jakosci wyrobu koncowego.

Slowa kluczowe: symulacja, szlifowanie, analiza procesu.

Modeling and evaluation of grinding force
components during the cutting process
with single grain

Abstract

The paper presents the method of modeling and determining the components
of grinding forces based on the analysis of energetic phenomena accompanying
grinding. The global energy-saving manufacturing is the most important
problem to be solved nowadays. Limitation of energy consumption during
grinding process, even in a small percentage, could be highly profitable in
macro scale. From among the numerous publications dealing with the
subject of the paper there were selected and analyzed those concerning the
development of grinding technology, especially describing energetic
aspects of the process. The paper focuses on the detailed procedure of
determining grain contact with the material machined, the result of which
is possibility of measuring the grinding forces in a laboratory. The procedure
of determining a single grain contact profile is described. The paper presents
a new concept of the analytical procedure for calculating the grain load in
the grinding zone by taking into account the process of ploughing and side
pile-up formation on the lengthwise of the cut. The authors also took into
consideration random character of the grain contact by introducing empirical
coefficients defining the probability of chip formation. There are presented
the models of calculating the single grain cutting force components and the
most efficient solutions, determined from computer simulations, for reducing
the energy consumption during grinding when keeping the final quality of
the workpiece surface.

Keywords: simulation, grinding process.

1. Wstep

Duzy postep techniczny i rozwoj nowych technologii wytwa-
rzania powoduje potrzebe poszukiwania lepszych narzedzi i metod
obrobki. Wykorzystywanie metod symulacji [1, 2, 4] komputero-
wej coraz czgsciej staje nieodzowna metoda wzbogacania wiedzy

na temat procesu skrawania pojedynczymi ziarnami $ciernymi
a w koncowym efekcie daje wiedzg¢ o catym procesie szlifowania.

2. Mikrogeometria powierzchni sciernicy

Z mikrogeometria powierzchni Sciernicy, zwiazane sa wiasci-
wosci skrawne $ciernicy, jak rdwniez diagnozowane parametry
procesu szlifowania takie jak, sily czy moc szlifowania. Zmiany
w mikrogeometrii $ciernicy wptywaja takze na intensywnos$¢
zjawisk cieplnych w strefie obrobki oraz na jakosci warstwy
wierzchniej powierzchni obrobionej. Podstawg oceny mikroge-
ometrii §ciernicy jest przestrzenne losowe rozmieszczenie ziaren
na powierzchni czynnej Sciernicy [5], oraz usytuowanie wierz-
chotkéw skrawajacych. W badaniach procesu szlifowania, zwlasz-
cza w aspekcie opisu charakterystyki pracy $ciernicy i obciazenia
poszczegdlnych ziaren oraz mikrogeometrii powierzchni $cierni-
cy, dla optymalizacji i oceny wynikow procesu szlifowania istotne
jest wyznaczenie parametrow opisujacych rozmieszczenie ziaren
na powierzchni czynnej S$ciernicy. Podstawowym parametrem
oceny stanu topografii powierzchni czynnej $ciernicy jest gestosé
ostrzy statycznych, przypadajaca na jednostke powierzchni $cier-

nicy:
e )=( ) N G| (1

gdzie: I — sredni odstep miedzy ostrzami, N,, —ilos¢ statycznych
krawedzi skrawajacych

Istotna w pomiarach mikrotopografii powierzchni $ciernicy jest
takze interpretacja. Zbior danych otrzymanych z profilografowa-
nia powierzchni $ciernicy moze stanowi¢ zbior rzg¢dnych zarysu
oraz rz¢dnych powierzchni $ciernicy. Nie sa jednak one réwno-
znaczne z rz¢dnymi wierzchotkéw zarysu i powierzchni $ciernicy.
Dokonujac wydzielenia tych rzednych z catego zbioru danych
i wyznaczeniu rozktadéw ich wartosci, mozna ocenié¢ takze rdzni-
ce jakie wystepuja migdzy nimi, z ktérych wynika, ze wartos$é
$rednia rzednych wierzchotkéw powierzchni jest wigksza od
s$redniej rzednych wierzchotkéow zarysu. Ze wzgledu na losowy
charakter rozmieszczenia wierzchotkow ziaren ostrzy na po-
wierzchni czynnej $ciernicy bardzo waznym elementem oceny
mikrotopografii $ciernicy jest okreslenie charakteru rozkladow
ziaren na jej powierzchni i wptywu tych zmian na jakos¢ i wyniki
procesu szlifowania. Proces szlifowania jest addytywnym ztoze-
niem poszczegdlnych kontaktéw ziaren skrawajacych, istotne
wigc jest przeanalizowanie zjawisk przy skrawaniu pojedynczy
ziarnem $ciernym.

3. Sily szlifowania
Sity szlifowania, sg jednym z wazniejszych i najczesciej stoso-

wanych wskaznikéw procesu [3]. Ich wartos¢ wptywa na energig,
moc oraz temperatur¢ przedmiotu w procesie obrobki. Zmiennos¢
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sit w strefie szlifowania, jak i ich zmiennos¢ w czasie obrobki,
sktania wielu autorow do opracowania metod badawczych, ktore
pozwola uzyskac informacj¢ o zmianach obcigzen ziaren w strefie
szlifowania i ich skutkach. Znajomos$¢ wartosci sily szlifowania,
bedacej sumag sktadowych przypadajacych na ziarna aktywne
w strefie obrobki, pozwala bezposrednio wyznaczy¢ energie szli-
fowania, bedaca waznym wskaznikiem charakteryzujacym proces
i oczekiwane rezultaty obrdbki (rys. 1). Najwazniejsze zatem staje
si¢ opracowanie metod wyznaczania sit dla pojedynczych ziaren
skrawajacych, co metodami tradycyjnymi jest bardzo trudne.

Rys. 1. Sktadowe sit skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym
Fig. 1.  Grinding force components of single grain cutting process

4. Modelowanie procesu skrawania
pojedynczym ziarnem

W opracowanym modelu symulacji procesu wykorzystuje si¢ za-
leznosci pomigdzy przemieszczeniami ziarna Sciernego wzgledem
powierzchni przedmiotu obrabianego w metodzie obwodowego
szlifowania ptaszczyzn w kartezjanskim uktadzie wspétrzednym.

Podstawe opisu modelu procesu szlifowania stanowig matema-
tyczne rownania opisujace trajektori¢ ruchu pojedynczego ziarna
na drodze skrawania w strefie szlifowania. Uwzgledniajac ztoze-
nie ruchu obrotowego sciernicy i ruchu posuwowego przedmiotu
wypadkowy tor ruchu pojedynczego ziarna wzglgdem obrabianej
powierzchni ma ksztatt hipocykloidy (rys. 2), natomiast rownania
ruchu opisujace potozenie $ciernicy w uktadzie wspotrzednych
zwigzanym z przedmiotem obrabianym mozna opisa¢ rownaniem.

y=(D%)Sinwi(D%)-(V%)w;z:(D%)-(l—cosz//) 2)

Znak plus wystepuje dla szlifowania przeciwbieznego, znak
minus dla szlifowania wspoétbieznego.
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Rys. 2. Tor ruchu ziarna
Fig. 2.  Trajectory of the grain movement

Opracowany model symulacji szlifowania uwzglednia wzajem-
ng relacje przenikania okreslonych profili powierzchni czynnej
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$ciernicy i powierzchni szlifowanego przedmiotu w strefie szlifo-
wania. Wychodzac z geometrycznych i kinematycznych zalezno-
$ci tej relacji mozna wyznaczy¢ kolejne przekroje warstw skrawa-
nych, wyznaczy¢ sity dzialajace na okreslone ziarno, pracg wyko-
nang podczas skrawania danym ziarnem, a takze ich sum¢ na ktdrg
sktadaja si¢ ziarna kontaktujace si¢ z przedmiotem obrabianym
w strefie szlifowania. W tym celu wyznaczono jednostkowe prze-
mieszczenie S, o ktore przemieszcza si¢ okreslony przekroj
przedmiotu obrabianego, poruszajac si¢ z predkoscia V; , w czasie
skrawania przez jedno ostrze. Przemieszczenie jednostkowe wy-
znacza si¢ dla $redniej odlegtosci migdzy kolejnymi ziarnami na
powierzchni $ciernicy:

S:lx-vﬁ/(vsivﬁ) (3)

Przyjmujac, ze kolejno nastepujace po sobie ziarna na drodze
skrawania sa oddalone o /, mozna wyznaczyé przemieszczenie
przedmiotu S, przypadajace na jedno ziarno, a tym samym po
przeksztatceniach otrzymujemy zalezno$¢ na maksymalng grubosé
wibra k. dla kazdego ziarna.

-1
sin(y)=te o =20 g oy Y @
S v, v v, tv,
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Wyznaczone zalezno$ci sa podstawa do okreslania kolejnych
potozen ziaren $ciernych w strefie szlifowania podczas symulacji,
oraz pozwalaja wyznaczy¢ potozenia kolejnych profili powierzch-
ni szlifowanej w strefie obrobki. Obliczenia symulacyjne doko-
nywano w dyskretnych odstepach czasu At, ktorych przyrost byt
stalty Az, Wielko$¢ przyrostu At okreslano z uwzglednieniem
parametrow geometrycznych i kinematycznych procesu (dla $cier-
nicy o 200mm i predkosci szlifowania 30m/s). Dyskretyzacja
obliczen symulacyjnych, polegata na wyznaczeniu kolejnych
punktow w strefie szlifowania, dla ktorych dokonywano oblicze-
nia kontaktow ziaren z powierzchnia obrabiana. W opracowanej
metodzie przyjeto, iz w kolejnych krokach procesu symulacji
zarysy powierzchni przedmiotu obrabianego materiatu oznaczane
jako p,, przemieszczaja si¢ wzdtuz drogi posuwu z predkoscia Vj
o stata odleglo$¢ Iy, ktérej warto$¢ dobierano uwzgledniajac
parametry geometryczne (D;, a.) i kinematyczne procesu (V, V).

Rys. 3. Dyskretyzacja symulacji — ustalenie kroku symulacji
Fig. 3.  Simulation discretization — determining the simulation step

Krok czasu symulacji Af, jest czasem potrzebnym na prze-
mieszczenie si¢ jednego przekroju przedmiotu obrabianego p,.
poruszajacego z predkosciag posuwu wzdtuznego V; o odcinek
drogi Ly .

At =l v, (5)

gsk

Podczas przemieszczania si¢ przedmiotu (jednego przekroju
przedmiotu obrabianego p,,;) na drodze /[,y nastepuje obrot scier-
nicy o kat w oraz przemieszczenie si¢ i, pasm elementarnych
ziaren na powierzchni czynnej $ciernicy wy. Ze wzgledu na ko-
nieczne ograniczenie liczebnosci zbioru danych w obliczeniach
symulacyjnych przyjeto, ze I,y jest wielokrotnoscia jednostkowe-
go przemieszczenia S. 1lo$¢ pasm elementarnych na powierzchni
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$ciernicy i, majacych kontakt z jednym przekrojem przedmiotu
obrabianego materiatu p,,., ktory w czasie At przemiesci si¢ o na
drodze /g , jest wyznaczana z zaleznosci:

oo =2 = /)0, I, ©

Proces symulacji dokonywany jest w kolejnych krokach ozna-
czanych jako i 1 rozpoczyna si¢ od kontaktu pierwszego przekro-
ju przedmiotu z pierwszym elementarnym pasmem wierzchotkow
ziaren $ciernicy, wynikajacego z zatozonej glebokosci szlifowania
a,. W statych odstgpach czasu At nastgpuje przemieszczanie si¢
kolejnych przekrojow powierzchni przedmiotu p,,, o odlegtosé
L. Oznacza to przypisanie okreslonego zarysu przedmiotu prze-
krojowi w strefie szlifowania wedlug zaleznosci:

X.x‘s (ip.s' ) = Poar (iks - ips + 1) (7)

W kazdym etapie symulacji iy, wyznaczany jest fragment po-
wierzchni wy. majacy kontakt w danym przekroju strefy szlifowa-
nia x(i,s) z zarysem powierzchni przedmiotu wedtug zaleznosci:

Wi [y - (i =D+ j1ij €<Liy > ®)

Dla kazdego przekroju strefy skrawania wysokosciowe potoze-
nie wierzchotkdw w okreslonym pasmie powierzchni czynnej
$ciernicy a(i,) okreslono z uwzglednieniem réwnania opisujacego
trajektori¢ ruchu ziarna wedtug zaleznosci:

ali,)=(D,12)~\[(D,/2)* =, ~ i, 1,y)? ©)

5. Warunki tworzenia rysy i oddzielania
materiatu

Waznym elementem symulacji byto okreslenie rodzaju kontaktu
ziarna z materialem obrabianym. Ksztaltowanie powierzchni
obrabianej podczas symulacji procesu szlifowania nastgpuje
w wyniku wystapienia warunkéw geometrycznych umozliwiaja-
cych oddzielenie materialu w postaci widréw lub jego przemiesz-
czenia w postaci wyptywek. Parametrem okreslajacym rodzaj
wystepujacej obrobki dla danego ziarna jest wspdtczynnik zdolno-
$ci skrawnej k, ktorego wartos$¢ uzalezniona jest od zaglgbienia
wierzchotka ziarna /#;, szerokosci kontaktu wierzchotka z po-
wierzchnig obrabiang b, oraz od umowna dtugoscia pola styku /.
jak réwniez rodzajem materiatu.

k=, b, )11, (10)

Warto$¢ wspodtczynnika k jest obliczana dla kazdego kontaktu
ziarna z powierzchnia obrabiang co pozwala na okreslanie rodzaju
oddziatywania wierzchotka ziarna na powierzchni¢ szlifowanego
przedmiotu i wyznaczenie obciazen na tworzenie widra, odksztat-
cen sprezystych oraz przemieszczanie materiatu na boki w postaci
wyptywek. Model pozwala uwzgledniaé tworzenie wyplywek,
ktdre sa niesymetrycznie roztozone po obu stronach sladow skra-
wania wierzchotka ziarna, zaleznie od jego ksztattu.

Uwzgledniajac losowo$¢ procesu szlifowania wprowadzono
dodatkowo parametr okreslajacy prawdopodobienistwo skrawania
Py dla kontaktéw, gdzie warunek wspotczynnika k& wskazuje na
powstawanie rysy. Parametr Py oznacza, ze nastapi oddzielenie
materiatu wtedy gdy spetniony zostanie warunek

P,(min,max)>1—-k (11)

Jezeli warunek nie jest spelniony, nastgpuje jedynie powstanie
wyplywki. Warto$¢ prawdopodobienstwa skrawania jest losowana
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z zakresu (min, max). Przyktad rozktadu prawdopodobienstwa
skrawania w kolejnych kontaktach przedstawia rysunek 4.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
numer kontaktu

|[——K-==-==Psk 1-k

Rys. 4. Schemat wyznaczania prawdopodobienstwa skrawania Py wg. (9)
Fig. 4. Determination of cutting probability based on equation (9)

6. Model powstawania wyplywek

Uwzgledniajac warunek okreslajacy prawdopodobienstwo skra-
wania Py mozemy wyprowadzi¢ zalezno$¢ na pole przekroju
wyptywek bocznych powstajacych podczas skrawania. W opra-
cowanej metodzie symulacji powierzchnia tworzonych wyptywek
zalezna jest od powierzchni przekroju kontaktu ziarna z materia-
tem obrabianym 4.

(12)

W

4 Ao P 1k
|4, o P <1-k

Ksztatt wyptywek i podzial na obie strony zalezny jest od poto-
zenia najnizszego punktu wierzchotka ziarna wyznaczonego
w przekroju poprzecznym. Dla kazdego kontaktu ziarna z po-
wierzchnig przedmiotu szlifowanego wyznaczane sa skrajne punk-
ty kontaktu ziarna z materiatem i oznaczane sa, jako py,,, ki, Oraz
punkt najnizej potozony na obrysie ziarna sy,.

A, =A, M A, = A, M (13)
AP, -k, AP, -kkw‘

W

Tak wyznaczone pola wyptywek pozwalaja wyznaczy¢ dla kaz-
dego ziarna sity skladowe szlifowania, przyjmujac, ze sktadowe
normalna F, i styczna F, oddziatywujaca na ziarna podczas kon-
taktu, zaleza od jednostkowego oporu skrawania k i pola przekro-
ju poprzecznego warstwy skrawanej A;. Natomiast jednostkowy
op6r skrawania uzalezniony jest od przekroju warstwy skrawanej
Ay, promienia zaokraglenia wierzchotka ziarna p, kata wierzchol-
kowego ¢, wlasciwosci materiatu obrabianego C, i zuzycia ziarna.

F
Fy=k(4,.p.6,C)F, =k,(v,,p,€); F"k

tk

=[k,(v,,p,&)]" >1 (14)

Zmiennos¢ przekrojow warstwy skrawanej 4, w czasie #,. pracy
ziarna jest uzalezniona migdzy innymi od cech geometrycznych
ziarna, parametréw obrobki i rodzaju Sciernicy oraz od ksztattu
powierzchni przedmiotu obrabianego. Do systemu symulacji
wykorzystano wyprowadzenia na sity skrawania nastgpujacej
postaci.

v, -l
Fnk :kl : A/:;—A)Akmax ZI:V f;, ‘: :ISIH(V/)bk (15)
s — U ft

Korzystajac z poprzednich (10, 11) zaleznosci chwilowa war-
to$¢ A, przy dyskretyzacji elementarnej szerokos$ci kontaktu ziarna
b, wyniesie.

A =Ab-D by, (16)
Jj=1
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Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji i podstawieniu
tych warto$ci do opisanych zaleznosci sit skrawania mozemy
okresli¢ ich wartosci dla kazdego kontaktu ziarna z materiatem,
a takze znajac ich ilo§¢ w okreslonym czasie ustali¢ $rednia war-
tos¢ przypadajaca na kontakt.

F (A =k, {Ab-i(ihﬂf)/nk:l (17

F (A =k, k, {Abi(ihﬂcJ /nk:l (18)

i=1\_j=1

Wyznaczajac natomiast sktadowa styczna sitg skrawania przy-
padajaca na ziarno mozemy okresli¢ moc P, oraz prace Ej szlifo-
wania przypadajaca na ziarno $cierne podczas kontaktu.

Py=k, k-(Ab-D hy)" v, (19)
j=1
Ey =k, k ~(Ab'2hjk)” v, A (20)

J=1

Dane z symulacji po podstawieniu do zaleznosci (19) pozwolity
wyznaczy¢ wplyw predkosci obrotowej S$ciernicy i przekroju
warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem $ciernym na moc skra-
wania.

v,=100 [m/s]

TG WASCIE STfGHAND rypataaca

B 0,012
B 0.01

0,008
10,008
[ 0,004
I 0,002

Rys. 5. Zalezno$¢ mocy skrawania jednym ziarnem $ciernym w funkcji pola
przekroju warstwy skrawanej i predkosci ziarna.

Fig. 5. Dependence of single grain cutting grinding power on cutting area
cross-section and cutting speed

Wyznaczajac prace (20) wykonang przez ziarno mozna nastep-
nie okresli¢ efektywnos¢ skrawania danego ziarna, a majac dane
o skutecznos$ci skrawania tak optymalizowac proces by efektyw-
nos¢ byla jak najwyzsza.

Korzystajac z wczesniejszych wyprowadzen mozemy wyzna-
czy¢ taka prace wilasciwg dla poszczegdlnych ziaren kontaktujg-
cych si¢ z materiatem.

. {k#-kl-(Ab-Zhjk)”-vx-At
=—k = @1)

k =
'y
Vk

(Alk Ab- Zhjk )
j=1

€

Praca wlasciwa szlifowania stanowi posrednia miar¢ intensyw-
nos$ci wystegpowania zjawisk fizyko-mechanicznych w strefie
szlifowania [5]. Wykorzystujac dane zebrane w trakcie symulacji
procesu szlifowania na rysunku 6 wyznaczono zaleznos¢, migdzy
energia wlasciwg szlifowania, a wielkoscig pola przekroju po-
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przecznego warstwy skrawanej przez aktywne ziarna w strefie
szlifowania.

zmiany wzgledne energii wlasciwej ziama e,
s o o © © o = =~
i [5,) [=:] ~ [::] ©w o -

=
w

o
[~)

1 3 5 7 9 " 13 15 17 19
pole przekroju warstwy skrawanej A, [um]

Rys. 6. Zmiany wzgledne energii wlasciwej mikroskrawania ziarnem $ciernym
w funkcji pola przekroju warstwy skrawanej

Fig. 6. Variation of the single grain cutting specific energy in the function of
cutting layer cross-section area

Na dzien dzisiejszy system ma dopracowane modele zuzycia
ziaren w trakcie procesu obrdbki, a kolejna faza prac nad syste-
mem zakonczy si¢ opracowaniem zachowan materiatow trudno-
obrabialnych takich jak inconel czy tytan. Autorzy artykutu obec-
nie pracuja nad rozszerzeniem systemu o mozliwos¢ analizy pro-
cesu szlifowania powierzchni swobodnych przy pomocy robotow
przemystowych. Wyznaczone warto$ci poboru energii procesu
szlifowania opracowane w pierwszych pracach autorow [1, 6]
pomoga udoskonali¢ system symulacji i doprowadzi¢ do efektyw-
nego wykorzystania energii w trakcie procesu szlifowania po-
wierzchni swobodnych.

7. Wnioski

Metody symulacji komputerowych sg coraz czgséciej stosowane
W rozwiazywaniu zaawansowanych problemow inzynierskich [7, 8]
roznych dziedzin. Modelowanie cech energetycznych procesow
szlifowania pozwala wyznacza¢, metodami symulacji, wpltyw
parametrow obrobki na efektownos¢ procesu szlifowania.
Uwzglednianie odksztalcen plastycznych materiatu wzdtuz toru
ruchu ziarna diametralnie zmieniajg wartosci efektywnej energii
szlifowania. Udzial odksztatcen plastycznych w procesie jest na
tyle znaczacy, ze nieuwzglednianie go w badaniach powoduje
duze wypaczanie ich wynikéw. Wyznaczanie stosunku pracy
wykonanej przez ziarna na odksztalcenia plastyczne do pracy
ziaren tworzacych rysy w warunkach laboratoryjnych jest prawie
niemozliwe. Konieczne zatem staje si¢ rozwijanie metod anali-
tycznych wraz z symulacja procesu szlifowania [6].
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