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W pracy zaprezentowano wyniki analizy wplywu cech
steometrycznych ziaren na boczne przeplywy materialu
oraz naprezenia i odksztalcenia w strefie mikroskrawania.
Do analizy wykorzystano modele ziaren rzeczywistych
tworzone na podstawie danych z pomiaréw z wykorzysta-
niem triangulacyjnego skanera ATOS Ill SO. Ziarna zo-
stana poddane transformacji chmury punktow do modelu
CAD. Modele te zostaly zaimplementowane do systemu
Ansys. Wyznaczono wplyw orientacji ziarna Sciernego na
intensywno$¢ niekorzystnych bocznych przeplywoéw mate-
rialu.

SELOWA KLUCZOWE: Ansys, mikroskrawanie, szlifowa-
nie, modelowanie, MES

The paper presents the results of analysis of the impact geo-
metrical features of grains on the side of the material flows
and the stresses and strains in the zone microgrinding. Mod-
els used for the analysis of real grains formed based on data
from measurements using triangulation scanner ATOS 111
SO. Grains will be the transformation of point cloud to CAD
model. These models were implemented into the system An-
sys. The effect of orientation of the abrasive grains to the
intensity of the negative side of the material flow.

KEYWORDS: Ansys,
FEM

microginding, grinding, modeling,

*prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak (wk5@tu.koszalin.pl),
mgr inz. Lukasz Rypina (lukasz@rypina.pl)
prof. nadzw. dr hab. inz. Tomasz Krélikowski (tomasz@krolikowski.eu)

DOI: 10.17814/mechanik.2015.8-9.359

Wstep

Dobér cech stereometrycznych ziaren $ciernych wyko-
rzystanych do modelowania ma wplyw na ocene procesu
mikroskrawania, gdyz od nich zalezg trajektorie przeptywu
obrabianego materiatu. Definiowanie ksztattu charaktery-
stycznego ziarna jest trudne ze wzgledu na duze zréznico-
wanie form  geometrycznych  ziaren powstajgcych
w procesie wytwarzania [5].

Najmniejsze wartosci kata scinania, dla ktérych nastepu-
je jeszcze oddzielanie materiatu, zalezg od witasciwosci
samego materiatu, zagtebienia ostrza h, parametréw geo-
metrycznych wierzchotka ziarna p i 2¢ oraz potozenia
i ksztaltu powierzchni natarcia. W niektérych pracach [9]
podkres$la sie, ze istotny jest réwniez wptyw mikrogeometrii
ziarna na opory przemieszczania si¢ materiatu przed ziar-
nem. Cechy stereometryczne poszczegdinych fragmentow
wierzchotka ziarna sg zazwyczaj zréznicowane, co powodu-
je, ze proces mikroskrawania wzdtuz toru ziarna, od poczat-
kowego kontaktu do stref o wiekszych zagtebieniach jest
zmienny ze wzgledu na odmienne warunki kontaktu.

Woczesdniejsze wyniki analiz teoretycznych i badan do-
$wiadczalnych przeprowadzonych przez autorow, wykazujg
(rys.1), ze w zakresie wartosci stosunku s1= h:p = 0,05...0,5
katy $cinania sg wieksze od minimalnych tylko dla ziaren
o mato rozwinietej powierzchni podczas mikroskrawania
materiatdw o duzej twardosci i matej wytrzymatosci na $ci-
nanie.

W literaturze najczesciej jako najwazniejszy warunek od-
dzielania materiatu podaje sie graniczne wartosci stosunku
zagtebienia ziarna w materiat obrabiany h do promienia
zaokraglenia wierzchotka p. Analiza danych z wielu prac
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réznych autoréow wykazuje, ze sg one bardzo rozbiezne,
czego powodem jest mikro- i makrogeometria wierzchotkow
ziaren. Dla bardzo matych zagtebien istotne znaczenie mo-
ze mie¢ topografia mikrowierzchotkéw naroza ziarna, a dla
wiekszych zagtebien cechy, Scian tworzgcych naroze. Jako
kryterium geometryczne skutecznosci mikroskrawania
przyjmuje sie zwykle wspotczynnik k, zalezny od pdl prze-
krojow wyptywek bocznych Fu1 i Fw2 oraz pola przekroju
rowka [9]:

k=[F;”_(le'l'FwZ)]:F;“:1_(Fw1+Fw2):F;“ (1)
0<k<1

ktory jest stosunkiem przekroju materiatu oddzielonego do
nominalnego przekroju rysy.

kat $cinania w stopniach
20

min. wart. kata $cinania
dla materiatow o duzej plastycznosci

15
kat scinania dla ziaren gtadkich
10

/' min. wart. kata $cinania
' dla mat. o malej plastycznosci

[ kat scinania dla ziaren
[ o rozwinietej powierzchni
1 1

ol L L 1 |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07

stosunek s, zaglebienia ostrza h do promienia naroza r

Rys. 1. Katy $cinania dla réznych warunkéw mikroskrawania [9]
Opis analizy numerycznej

Modelowanie przeprowadzono w systemie Ansys dla zia-
ren $ciernych (rys. 2) i obrabianego materiatu - stal tozy-
skowa 50HF ulepszona cieplnie. Predkos¢ mikroskrawania
wynosita vs=25 m/s. W celu uzyskania danych o procesie
dla réznych zagtebien prébki zostaty pochylone. Badania
modelowe przeprowadzono dla ziaren o znacznych wymia-
rach (rys. 2) [8].

Rys. 2. Cechy geometryczne ziarna $ciernego wykorzystanego
w procesie mikroskrawania (wymiary w milimetrach)
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Celem badan byto okreslenie wptywu cech geometrycz-
nych naroza ziarna $ciernego na boczne przeptywy materia-
tu oraz powstawanie wiéra i oddzielanie materiatu. Nalezy
zauwazy¢, iz w mikroobrébce dominujg boczne (wzgledem
toru mikroskrawania) przeptywy materiatu (rys. 3), podczas
gdy zwykle analizuje sie tylko geometryczne warunki two-
rzenia wiora w przekroju prostopadtym do powierzchni
przedmiotu i rownolegtym do kierunku ruchu ostrza s;.

Rys. 3. Przyktad uksztattowania wyptywek bocznych z widocznymi
efektami nieciggtosci procesu ich formowania

W analizie komputerowej uzyto modelu materialowego
Johnsona-Cook’a, ktéry odnosi sie do rozktadu naprezen,
odksztatcen, predkosci odksztatcen oraz temperatury w
badanym obiekcie. Réwnania Johnsona-Cook'a sg po-
wszechnie stosowane do modelowania materiatéw narazo-
nych na odksztatcenia w szerokim zakresie predkosci
odksztatcen i temperatury. Ogdélna posta¢ réwnania John-
sona-Cook‘a jest nastepujaca [1, 2, 3]:

o=(A+BE)")1+ Cn) (1 — (TH™) @)

gdzie: A — poczatkowa, statyczna granica plastycznosci, B — para-
metr umocnienia plastycznego, n — wyktadnik umocnienia odksztat-
cenia plastycznego, m — wykfadnik uplastycznienia termicznego, &,
— odksztalcenie plastyczne rzeczywiste,T* - temperatura homolo-
giczna.

Rozwigzujgc postawiony problem okreslenia wplywu
cech geometrycznych ziarna na kierunki przemieszczen
obrabianego materiatu postuzono sie metodg catkowania
jawnego zwang rowniez metodg réznic centralnych badz
metodg explicit. W metodzie tej rdwnanie opisujgce ruch
obiektu mozna zapisa¢ w postaci:

M¥(z)+ Cri(z)+ Kr(z)=R(z) @)
re [t0'ts]

gdzie, M, C i K sg odpowiednio statymi w czasie macierzami: masy,
ttumienia i sztywnosci uktadu. Przez R oznaczono wektor obcigze-
nia zewnetrznego, a r, I, ir s wektorami przemieszczenia, predko-
Sci i przyspieszenia weztéw uktadu. Réwnanie to, jest catkowane
wzglgdem czasu t, metodg krok po kroku i nie jest przed tgq opera-
cja przeksztatcane [11, 12, 13, 14].

Cechy naroza sciernego

Do analizy cech geometrycznych zastosowano szereg
narzedzi majgcych zastosowanie w inzynierii rekonstrukciji tj.
triangulacyjny skaner ATOS IIl SO, pakiet narzedzi Geome-
gic Studio, Inventor oraz system Ansys (rys. 4) [10]. Zasto-
sowanie wszystkich wymienionych systemoéw pozwolito
skupi¢ sie na pomiarach geometrycznych zeskanowanych
ziaren oraz opisac ich charakterystyczne cechy stereome-
tryczne rq, 2¢;.
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Selekcja ziaren sciernych

Skanowanie ziaren sciernych

Badania eksperymentalne  Badania modelowe

Rys. 4. System oceny cech geometrycznych ziarna $ciernego

W okreslaniu cech geometrycznych wazne jest ustalenie
potozenia i ksztattu powierzchni aktywnych naroza ostrza,
a takze parametrow wierzchotka ziarna p i 2¢, ktére majg
wplyw na przemieszczanie sie obrabianego materiatu [6].

Geometria ziaren zostata przeanalizowana w trzech
ptaszczyznach (rys. 5), w ktérych nalezy poszukiwa¢ szcze-
golnych cech stereometrycznych. W ptaszczyznie B-B, ktéra
jest prostopadta do kierunku pracy ziarna, znajdujg sie dwa
parametry okreslajace geometrie wierzchotka ziarna r, oraz
2¢1. W ptaszczyznie C-C znajdujg sie kolejne dwa parametry
r, oraz 2¢,, ktére razem z poprzednimi maja wptyw na od-
dzielanie materiatu oraz tworzenie sie strefy zastoju, a takze
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na proces formowania widra oraz tworzenia bocznych prze-
ptywow materiatu. Plaszczyzny D-D oraz E-E uzaleznione
sg od zagtebienia ostrza h. Badania wykazatly, ze uzasad-
nione jest dokfadne definiowanie cech geometrycznych
strefy obrobki. Parametry geometryczne (Bmax)h 0raz (Wmax)n
opisujg szeroko$¢ warstwy skrawanej oraz ksztatt mikrosla-
du. Cechy geometryczne hi, by oraz hy, b, opisane w prze-
kroju E-E wptywajg na dlugos$¢ drogi oraz opory bocznych
przeptywow odksztatcanego materiatu.

a) Pz

W1

W2

S

e =

Rys.5. Cechy naroza ziarna $ciernego, a) ziarno nr 1, b) ziarno nr 2;
S1, S2 strefy wierzchotka ziarna o odmiennej geometrii, wptywajg-
cej na warunki procesu w strefie mikroskrawania

Przyjeto ponizszy model wspotczynnika k od powyzszych
parametrow geometrycznych:
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k(h) =1 —exp(—w)

w=ow (@) (@) G-r) e @

gdzie: nl,...n6>0

Analiza kierunkow przemieszczen materiatu

Analiza komputerowa procesu mikroskrawania pojedyn-
czym ziarnem (rys. 6, 7) umozliwia na bardzo dokfadng
obserwacje procesu formowania wyptywek oraz formowania
sie widréw. Wyselekcjonowane do analizy ziarno $cierne nr
1 posiada dwie klinowe ptaszczyzny natarcia, ktére powodu-
ja powstawanie dwdch oddzielnych widréw (rys. 6). Duze
promienie zaokraglenia ziarna Sciernego oraz duze katy
natarcia, powodujg powstawanie wyptywek bocznych. Wy-
ptywki boczne oraz wielkosci dna rysy zostaly przeanalizo-
wane bardzo szczegdtowo (rys. 6), a ich wyniki
umieszczono w tablicy 1. Cechy geometryczne wybranego
do analizy ziarna nr 1 (rys. 5a) znacznie odbiegajg od ziarna
nr 2 (rys. 5b). Posiada duzo wiekszy kat 2e1, ktéry ma de-
cydujacy wptyw na formowanie bocznych wyptywek poprzez
zwiekszenie dtugosci drogi bocznych przeptywdw co ograni-
cza tworzenie wyptywek, widoczne na rysunku 7, ktére sg
zdecydowanie mniejsze niz przy mikroskrawaniu ziarnem
nrl.

Wyznaczona zalezno$¢ (4) dla mikroskrawania ziarnem
nr 1 jest nastepujaca:

k(h) = 1 — exp(—w), gdzie

b\ (b\™ oo
w = Ch132 (hﬁ) (}Ti) (E_V) P e

przy czym okreslono wartosci n,=nz=0,5, ns=0,6, ns=0,4,
ns=0,3 odpowiadajgce opisanym cechom procesu.

W tablicy 1 oraz 2 zawarte sg wyniki bocznych przepty-
wow materiatu po mikroskrawaniu, gdzie numer kolejnych
analiz oznacza, ze: 1 — droga ziarna 1mm, 2 — droga ziarna
2mm, 3 - droga ziarna 3mm, 4 — droga ziarna 4mm,
5 — droga ziarna 4,5mm.

Analizujgc wyniki przedstawione w tablicy 1 zaobserwo-
wano, ze znaczna czes$¢ obrobionego materiatu podczas
przemieszczania sie ziarna na odcinku 3 mm zostata prze-
ksztalcona do postaci bocznych widrow wstegowych.
W potozeniu, gdy zagtebienie ziarna h =z 0,4 mm zaobser-
wowano duze speczanie materiatu oraz formowanie wiéra
przed ziarnem, co oznacza zmiane warunkéw mikroskrawa-
nia, wynikajgca z cech geometrycznych ziarna w fragmen-
tach od jego wierzchotka powyzej 0,4 mm.

Tab. 1. Wyniki analiz bocznych przeptywoéw materiatu po
mikroskrawaniu ziarnem nr 1

hy by by b

o | b h Au
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Nr (mm] | fmm] | mm?] | mm? | mm?] | mm)

10,253 0,282 (0,431 |0,331 | 0,464 | 0,292 | 0,022 | 0,072 | 0,113 | 0,212

2 | 0,236 | 0,254 | 0,400 | 0,412 | 0,552 | 0,312 | 0,031 | 0,091 | 0,141 | 0,273

3 10,184 | 0,323 | 0,422 | 0,484 | 0,561 | 0,344 | 0,034 | 0,124 | 0,165 | 0,342

4 (0,287 | 0,371 | 0,462 | 0,501 | 0,632 | 0,411 | 0,043 | 0,142 | 0,253 | 0,391

5 | 0,183 | 0,296 | 0,465 | 0,553 | 0,571 | 0,424 | 0,021 | 0,144 | 0,292 | 0,425

V.

Rys. 6. Wyniki analizy przeptywéw materiatlu po mikroskrawaniu
ziarnem nr 1; a) po pokonaniu przez ziarno drogi 1mm, b) po poko-
naniu przez ziarno drogi 4,5mm

Z wynikéw przedstawionych w tabeli 2 (dla ziarna nr 2)
o pfaskiej powierzchni natarcia — przekréj E-E (rys. 5b) oraz
z obrazéw przedstawionych na rys. 7, mozna zaobserwo-
wacé, ze usuwanie materiatu nastepuje w postaci odprowa-
dzania witra przed ostrzem.
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Tab. 2. Wyniki analiz bocznych przeptywéw materiatu po Analiza naprezen w strefie mikroskrawania
mikro-skrawaniu ziarnem nr 2
W celu doktadnego scharakteryzowania procesu mikro-

Ne| Pw | Bwo b by D h Au h skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym, przeprowadzono

Wi w Ay, A
tom] | fom] | o | pom) | o] | g | o | | o | o) . =Y 3 ‘ .
analize naprezen oraz odksztatcen [4, 7] w strefie narozy

1 | 0,056 | 0,182 | 0,322 | 0,630 | 0,098 | 0,014 | 0,005 | 0001|0111 | 0217 $ciernych wyselekcjonowanych ziaren oznaczonych jako nr
1loraznr2.

2 | 0,060 | 0,175 | 0,347 | 0,700 | 0,119 | 0,014 | 0,004 | 0,001 0,146 | 0,256 . .
Naprezenia normalne w osi X

3 | 0,056 | 0,207 | 0,357 | 0,756 | 0,070 | 0,018 | 0,006 | 0,001| 0,166 | 0,277
741.24 Max

554.16
367.08
180

4 | 0,084 | 0,224 | 0,350 | 0,777 | 0,130 (0,021 | 0,002 [ 0,001 0,168 | 0,252

80
30

5 | 0,070 | 0,217 | 0,357 | 0,784 | 0,105 | 0,015 | 0,009 | 0,001 | 0,174 | 0,273

0

-1126.7
-2253.4
-3380.1
-4506.8
-5633.4
-6760.1 Min

Naprezenia normalne w osi Y
1123.5 Max (’v@ X

809

4945

-2253.3
-3379.9
-4506.5
-5633.2
-6759.8 Min

Rys. 8. Wyniki analizy naprezen normalnych w osi X, Y, Z po poko-
naniu przez ziarno nr 1 drogi 4,5 mm

Analizujgc wyniki naprezen normalnych w osi X, Y, Z dla
symulacji procesu mikroskrawania ziarnem nr 1 i 2, zaob-
serwowano, ze ich zmiennos$¢ charakteryzuje sie pewng
czestotliwoscig (rys. 10, 11, 12). Obserwuje si¢ rdéznice
pomiedzy wynikami naprezen normalnych w osi X wystepu-
jacych w sladzie po mikroskrawaniu ziarnem nr 1, w ktérym
Rys. 7. Wyniki analizy bocznych przeptywéw materiatu po mikro-  widoczne jest formowanie sie widra bocznego wstegowego,
skrawaniu ziarnem nr 2; a) po pokonaniu przez ziarmno drogi 1mm,  a ziarnem nr 2 ktérego cechy geometryczne naroza powo-
b) po pokonaniu przez ziarno drogi 4,5 mm, dujg przeptywy materiatu do postaci wiéra przedniego. R6z-
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nica w formowaniu przeptywéw materialu ma znaczacy
wplyw na wyniki naprezen normalnych takze dla osi Y oraz
Z. Cechy steometryczne naroza ziarna $ciernego nr 1 uzy-
tego w symulacji, majg wptyw na powstawanie duzych na-
prezen $ciskajacych juz od poczatku zagtebienia sie
w material. Najwieksze naprezenia Sciskajgce siegajace
lokalnie nawet 8000 MPa wystepujg w strefie intensywnych
odksztatcen plastycznych oraz zastoju materiatu. W widocz-
nym na rysunku 8 sladzie po mikroskrawaniu ziarnem nr 1
oraz na wykresie (rys. 9) widoczne sg strefy, w ktérych wy-
stepujg naprezenia rozciggajgce, w ktérym boczna sktado-
wa kierunku przemieszczenia materiatu staje sie coraz
wieksza, co oznacza iz w tych fragmentach stref tworzg sie
boczne wyptywki materiatu.

Naprezenia normalne w osi X

1144.4 Max
§22.95
501.48

180

80

30

0

-200

-962.09
-1724.2
-2486.3
-3248.4
-4010.5 Min

Naprezenia normalne w osi Y

1219.5 Max
872.98
526.49

200
-916.60 )
-1633.4 RSN
2350,
-3066.8
-3783.5 Min

Naprezenia normalne w osi Z

1110.3 Max
800.19
490.1

aasaat

-200

-996.73
-1793.5
-2590.2
-3386.9
-4183.7 Min

Rys. 9. Wyniki analizy naprezen normalnych w osi X, Y, Z po poko-
naniu przez ziarno nr 2 drogi 4,5 mm

Wyniki naprezen normalnych procesu mikroskrawania
ziarnem nr 2 pokazujg, ze najwieksza kumulacja trojosiowe-
go stanu $ciskania wystepuje w strefie intensywnych od-
ksztatcen plastycznych, ktére wystepujg przed ostrzem.
Geometria mikronarozy biorgcych aktywny udziat w proce-
sie oddzielania materiatu ziarna nr 2 oddziatuje na powsta-
wanie naprezen rozciggajgcych, ktérych najwieksza
kumulacja widoczna jest pod ziarnem $ciernym oraz po
lewej stronie wyptywki bocznej. Mozna wigc zaobserwowac,
wplyw kata scinania €1 (rys. 5), ktory jest wiekszy po lewej
stronie, na wyniki naprezen normainych.
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Widoczne na rysunkach 8 i 9 wyniki naprezen normal-
nych, ktére wystepujg za ziarnem nalezy traktowaé jako
naprezenia resztkowe. Wyniki naprezen dla catego przebie-
gu procesu mikroskrawania przedstawione sg w formie wy-
kres6w na rysunkach 10, 11, 12.

—Naprezenia normalne w osi X (ciskajace). Ziarmno nr 1.
——Naprezenia normalne w osi X (rozciagajace). Ziarna nr 1
——Naprezenia normalne w osi X (sciskajgce). Ziarmo nr 2
——Naprezenia normalne w osi X (rozciagajace). Ziarno nr 2

2000 A fl
1000 b s [l L
N :
-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
6000
-7000
-5000
-9000

o I

MNaprezenia normalne w osi X [MPa]

Rys. 10. Wyniki analizy naprezen normalnych w osi X w czasie
procesu mikroskrawania ziarnem nr 1 i 2

—Naprezenia normalne w osi Y (Sciskajace). Ziame nr 1
—Naprezenia normalne w osi Y (rozciagajace). Ziamo nr 1
—Naprezenia normalne w osi Y ($ciskajace). Ziame nr 2
——NapreZenia normalne w osi Y (rozciagajace). Ziamo nr 2

2000
1000
0
-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000
-7000
-5000
-9000

Naprezenia normalne w osi Y [MPa]

Rys. 11. Wyniki analizy naprezen normalnych w osi Y w czasie
procesu mikroskrawania ziarnem nr 1i 2

—Naprezenia normalne w osi Z ($ciskajace). Ziame nr 1.

——NapreZenia nermalne w osi Z (rezciagajace). Ziamo nr 1
——NapreZenia normalne w osi Z (sciskajace). Ziame nr 2
(

——NapreZenia normalne w osi Z (rozciagajace). Ziamo nr 2
3000

2000
1000
0
-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000
-7000
-5000
-9000

Naprezenia normalne w osi Z [MPa]

Rys. 12. Wyniki analizy naprezen normalnych w osi Z w czasie
procesu mikroskrawania ziarnem nr 1 i 2
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Analiza naprezen normalnych (rys. 10, 11 i 12) dla osi X,
Y oraz Z pozwala okresli¢ czestotliwos¢ cyklicznych zmian
wartosci naprezen. Zmianom naprezen towarzyszy zmien-
nos¢ zagtebien ostrza. Zaobserwowaé mozna, ze w chwili
zgtebiania sie ziarna w materiat naprezenia rosty, a w mo-
mencie, gdy zmniejszata sie lokalna warto$¢ zagtebienia
naprezenia w znacznym stopniu zaczynaty malec.
Z powyzszych spostrzezen wynika, ze nieciggto$¢ procesu
tworzenia widra nie jest odstepstwem od stanu stabilnego,
wywotanego zakiéceniami, lecz jest stanem stabilizowanych
fluktuacji, stanowigcych typowa ceche procesu.

Podsumowanie

W procesie mikroskrawania, o niekorzystnym zjawisku
wystepowania wyptywek na bokach rowka, tworzonego
narozem ziarna sciernego, decyduje relacja miedzy oporem
bocznym przeptywu materiatu, a oporem przemieszczania
materiatu wzdtuz powierzchni natarcia ostrza. Decydujgcy
wplyw na to zjawisko ma ksztalt ziarna Sciernego oraz wia-
snosci obrabianego materiatu. Nalezy zauwazyé¢, iz w mi-
kroskrawaniu dominujg boczne (wzgledem toru ziarna)
przeptywy materiatu, podczas gdy zwykle analizuje sie tylko
geometryczne warunki tworzenia widra, w przekroju prosto-
padtym do powierzchni przedmiotu i réwnolegtym do kierun-
ku ruchu ostrza. Przeprowadzone przez autor6w badania
symulacyjne dajg podstawy do prowadzenia dalszych badan
nad zjawiskami zachodzgcymi w obszarze naroza $cierne-

go.
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