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W pracy autorzy przeanalizowali procesy oddzielania ma-
terialu, ktorych zlozonos¢ wynika ze zmiennos$ci wlasciwo-
Sci geometrycznych ostrzy ziaren S$ciernych. Znajomos$é
naprezen i odksztalcen oraz sil i energii, pozwala uzyska¢
wiele cennych informacji dotyczacych zjawisk zachodza-
cych w procesie mikroskrawania. Analizy przeprowadzone
zostaly w systemie Ansys, a zalozenia oraz wyniki symula-
cji poddane zostaly walidacji eksperymentalnej.

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

The authors analyzed the material separation processes,
whose complexity follows from the volatility the blades geo-
metric properties of the abrasive grains. Knowledge of stress
and strain and the strength and energy, allows you to get a
lot of valuable information on the phenomena occurring in
the process of Microcutting. Analyses were carried out in the
system Ansys and assumptions and the simulation results
were subjected to experimental validation.
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Modelowanie proceséw szlifowania jest niezwykle ktopo-
tliwe z uwagi na ztozonos$¢ zjawisk wystepujacych w samym
procesie [8]. Ocena zjawisk zachodzgcych w mikroobjeto-
Sciach skupionych w otoczeniu wierzchotka ziarna jest moz-
liwa jedynie poprzez budowe zlozonych modeli
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komputerowych.

Wiele prac naukowych po$wieconych badaniom mode-
lowym procesu mikroskrawania, sprowadza sie do analiz
dwuwymiarowych procesu mikroskrawania pojedynczym
ziarnem. Takie podejscie jest oczywiscie wtasciwe jesli ana-
lizuje sie ostrza o okreslonej geometrii oraz skrawanie, ktére
mozna uznac¢ za ortogonalne. Mozna woéwczas oceni¢ pro-
ces formowania sie widra oraz tworzenia sie strefy zastoju,
ktéra tworzy sie przed ziarnem $ciernym, jednak modele
takie majg gtdéwnie znaczenie ilustracyjne [1, 2, 3].

W Politechnice Koszalinskiej na Wydziale Mechanicznym
w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej opracowano metodyke
modelowania proceséw mikroskrawania ostrzami ziaren,
ktérych modele geometryczne utworzono z wykorzystaniem
danych dotyczgcych okreslonych materiatéow Sciernych, z
uwzglednieniem ich potozenia w procesie badan ekspery-
mentalnych. Obserwacje procesu mikroskrawania przepro-
wadzono z wykorzystaniem zintegrowanego systemu
akwizycji obrazu sktadajgcego sie z kamery szybkosciowej
typu Phantom v210 oraz aplikacji TEMA [5, 6].

Metodyka przygotowania geometrii ziarna sciernego

Przygotowanie do symulacji polegato na zeskanowaniu
ziarna za pomocg triangulacyjnego skanera ATOS IlII SO
(Small Object) (rys. 1). Powierzchnia ziarna $ciernego zo-
stala oswietlona zestawem linii $wiatta niebieskiego, two-
rzagcych na mierzonej powierzchni siatke, o okreslonej
gestosci. Wzorce w postaci obrazéw prgzkowych zostaty
zarejestrowane przez dwie kamery CCD. Na podstawie
optycznych réwnan transformacji wyznaczone zostaty, dla
kazdego piksela zarejestrowanego obrazu, niezalezne
wspotrzedne 3D. W wyniku powyzszych operacji otrzymy-
wana jest chmura punktéw, a ilo$¢ tych punktow jest zalez-
na gldwnie od rozdzielczosci kamer. Konfiguracja
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geometryczna detektora i parametrow dystors;ji jest kalibro-
wana przy uzyciu metod fotogrametrycznych [10].

Rys.1. Triangulacyjny skaner ATOS Ill SO (Small Object)

Kolejnym krokiem byto przetworzenie zeskanowanego
ziarna (chmury punktéw) do formatu umozliwiajacego zaim-
portowanie geometrii do programu Ansys. Do tego celu
uzyto pakietu narzedzi Geomegic Studio, ktéry stuzy do
modyfikacji danych pochodzgcych ze skanera laserowego w
modele 3D stuzace do inzynierii rekonstrukcji. Gotowy mo-
del zostat zaimportowany do systemu Ansys, ktéry zostat
pokryty siatkg elementéw skonczonych (rys. 2).

Rys. 2. Transformacja zeskanowanej chmury punktéw do modelu
CAD

Opis analizy numerycznej

Badano procesy mikroskrawania pojedynczym ziarnem
sciernym (rys. 3) stopu tytanu typu Grade 5 dla predkosci
vs=25 m/s. Wzrastajgce zagtebianie ziarna zapewniono
przez pochylenie ptaszczyzny nominalnej badanej probki.

Rys. 3. Geometria badanego obiektu, wizualizacja procesu mikro-
skrawania

Celem symulacji byta analiza naprezen i odksztatcen
oraz sit i energii w procesie mikroszlifowania pojedynczym
ziarnem s$ciernym. Przeprowadzono analize procesu formo-
wania wioréw oraz wyptywek, wyznaczono wartosci napre-
zeh oraz czestosci ich pulsacji, okre$lono odksztatcenia, sity
i energie w analizowanych punktach strefy. Przeprowadzo-
no analize stanu naprezen w czterech strefach kontaktu
ziarna z materiatem obrabianym (oznaczone na rys. 4 jako

strefa I, I, 11l i V). Przeprowadzona analiza pozwolita opisa¢
charakterystyczne cechy procesu mikroskrawania ziarnem
Sciernym w tym zjawiska nieciggtosci tworzenia wiora.

Rys. 4. Schemat stref mikroskrawania

W analizie komputerowej uzyto modelu materialowego
Johnsona-Cook’a, ktéry odnosi sie do przeptywu naprezen,
odksztatcen, predkosci odksztatcen oraz rozktadu tempera-
tury w badanym obiekcie. Réwnania Johnsona-Cook’a sg
powszechnie stosowane do modelowania materiatdw nara-
zonych na odksztalcenia w szerokim zakresie predkosci
odksztatcen i temperatury (rys. 4). Ogolna posta¢ réwnania
Johnsona-Cook‘a jest nastepujgca [4, 7, 13, 14]:

o= (A+B(E)") (1 + Cne")(1 — (TH™) @)

gdzie: A — poczatkowa, statyczna granica plastycznosci, B — para-
metr umocnienia plastycznego, n — wyktadnik umocnienia odksztat-
cenia plastycznego, m — wyktadnik uplastycznienia termicznego,
€, — odksztatcenie plastyczne rzeczywiste,T* - temperatura homo-
logiczna.
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Rys. 5. Model materiatowy uzyty w symulacji.

Rozwigzujgc postawiony problem okreslenia naprezen,
odksztatcen, sit oraz energii w obrabianym materiale postu-
zono sie metodg catkowania jawnego, zwang réwniez me-
toda roznic centralnych, bgdz metodg explicit. W metodzie
tej rownanie opisujgce ruch obiektu mozna zapisa¢ w po-
staci [11, 12]:

Mi‘(z‘) + CI"(T) + KI’(T) = R(T) )

4 E[‘tO’ts]

gdzie, M, C i K sg odpowiednio statymi w czasie macierzami: masy,
ttumienia i sztywnosci ukladu. Przez R oznaczono wektor obcigze-
nia zewnetrznego, a r, ¥, I sg wektorami przemieszczenia, predko-
Sci i przyspieszenia weztow uktadu. Roéwnanie to, jest catkowane
wzgledem czasu 1, metodg krok po kroku i nie jest przed tg opera-
cja przeksztatcane.
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Wyniki analizy numerycznej

Analizujgc naprezenia normalne w kierunku X, Y i Z dla
kazdej ze stref (rys. 4), mozna zaobserwowac, ze ich
zmiennos$¢ charakteryzuje sie pewng czestotliwoscig (rys.
6). W strefie nr 1 obserwuje sie dominacje naprezen $ciska-
jacych w kierunku X, Y, Z, ktérych wartosci mieszczg sie w
zakresie od -50 MPa do -800 MPa. Mozna wiec stwierdzic,
ze w tej strefie dominuje tréjosiowe $ciskanie. W strefie nr 2
tylko w osi X dominowany naprezenia Sciskajgce, natomiast
w kierunku Y oraz Z wystepowaty naprezenia rozciggajace.
W kierunku Z dopiero po pokonaniu przez ziarno odlegtosci
skrawania 4 mm zaczety dominowac¢ naprezenia $ciskajgce.
Wystepowanie naprezen $ciskajgcych w kierunku osi X, dla
strefy 1 i Il, gdy przemieszczania boczne materiatu stajg sie
coraz wieksze, wynika z oporu bocznych przemieszczeh
czgstek materiatu. Analizujgc wyniki naprezen dla strefy llI
mozna zauwazy¢ dominacje naprezenh sSciskajacych jedynie
w kierunkach X i Z, w ktérych boczna sktadowa sit jest naj-
wigksza. Natomiast w kierunku Y, zaobserwowa¢ mozna
byto duzg zmienno$¢ napreze. Zaobserwowana zmiennos¢
ma wplyw na formowania sie naprezen w strefie 1V, ktéra
jest strefg intensywnych odksztatcen oraz zastoju materiatu.
Analizujgc wyniki naprezen (rys. 6) oraz mapy naprezen
(rys. 7) mozna zauwazy¢, ze w chwili kiedy obrabiany mate-
riat ulega speczaniu, strefa intensywnych odksztatcen nara-
sta a naprezenia rosng. W chwili kiedy naprezenia osiggajg
swoje wartosci graniczne, materiat zaczynat oddziela¢ sie w
postaci wiora przedniego przed ostrzem.

Z powyzszych spostrzezen wynika, ze nieciggtos¢ proce-
su tworzenia widra nie jest odstepstwem od stanu stabilne-
go, wywotanego zakiéceniami, lecz jest stanem
stabilizowanych fluktuacji, stanowigcych typowa ceche pro-
cesu.

Analizie poddano odksztatcenia plastyczne normaline,
ktore zdefiniowane sg jako przemieszczenia weztow ele-
mentow skonczonych w stosunku do weztéw sgsiednich. Na
rysunku 8 umieszczono mapy odksztatcen plastycznych
normalnych w osi X, Y i Z. Nalezy zauwazy¢, ze najwieksze
wartosci odksztatcen rozciggajgcych w kierunku X widoczne
sg w lewej bocznej wyptywce. Natomiast w dnie rysy wyste-
puja maksymalne odksztatcenia spowodowane napreze-
niami  Sciskajgcymi  wywotanymi  przez = geometrig
mikronaroza ziarna $ciernego. Analizujgc wyniki odksztat-
cen w osi Y, ktére wywotane sg sitg normalng oddziatywania
ziarna Sciernego na materiat, mozna zaobserwowaé duza
ich kumulacje w wyptywkach bocznych oraz w dnie rysy.
Duze wartosci odksztatcern normalnych w kierunku Y wyste-
puja takze podczas formowania widra.

Przeprowadzone badania symulacyjne umozliwiajg prze-
prowadzenie analizy zmiennosci sity normalnej Fy, ktora jest
jednym z wazniejszych parametrow oceny procesu szlifo-
wania. W celu uzyskania informacji o wptywie zagtebienia
ostrza na proces mikroskrawania powierzchnie przedmiotu
pochylono pod katem 1°. Podczas mikroskrawania stopu
tytanu typu Grade 5 wartosci sit normalnych charakteryzujg
sie duzg zmiennos$cig, czego powodem jest nieciggto$é
procesu oraz nierdbwnomierne usuwanie materiatu. Jak po-
kazujg badania eksperymentalne prowadzone przez wiele
osrodkow naukowych, istotny wptyw na zmiane obcigzen
ziaren w strefie szlifowania ma gtebokos¢ szlifowania, co
potwierdzajg wykresy sity normalnej F, przedstawione na
rysunku 9.

Badania modelowe procesu mikroskrawania pojedyn-
czym ziarnem $ciernym umozliwiajg uzyskanie cennych
informacji o procesie takich jak na przyktad wplyw zmiany
glebokosci szlifowania na warto$¢ energii w procesie [9].

Zaprezentowane na rysunku 9 wartosci sity normalej cha-
rakteryzujg sie znaczng zmiennoscia, co jest potwierdze-
niem wielu badan eksperymentalnych, z ktérych wynika, ze
proces usuwania materiatu jest procesem nieciggtym.
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Rys. 6. Wyniki naprezen normalnych dla rozpatrywanych 4 stref w
czasie mikroszlifowania: a) wyniki naprezen normalnych w kierunku
X, b) wyniki naprezen normalnych w kierunku Y, ¢) wyniki naprgzen
normalnych w kierunku Z
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Rys. 7. Wyniki analizy naprezen normalnych w kierunku X, Y, Z po
pokonaniu przez ziarno drogi 4,5 mm
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Rys. 8. Wyniki analizy odksztalcen plastycznych normalnych
w kierunku X, Y, Z po pokonaniu przez ziarno drogi 4,5 mm
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Rys. 9. Zmiany wartosci sity normalinej F, podczas mikroskrawania w czasie od 0 + 9:10° s (dtugo$¢ $ladu 2 mm)
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Rys. 10. Zmiany wartosci energii w procesie mikroskrawania w czasie od 0 + 9:10°° s (dlugo$é $ladu 2 mm)

Walidacja modelu komputerowego

W celu walidacji modelu komputerowego, przeprowadzo-
no rejestracje procesu mikroskrawania pojedynczym ziar-
nem S$ciernym za pomocag zintegrowanego systemu
akwizycji obrazu sktadajgcego sie z kamery szybkosciowej
typu Phantom v210 oraz aplikacji TEMA (rys. 11).

Rys. 11. Stanowisko badan proceséw mikroskrawania pojedynczym
ziarnem $ciernym

Stanowisko badawcze umozliwia rozpedzenie prébki do
predkosci 10 m/s. Badanym materiatem byt stop tytanu
Grade 5. Probka zostata pochylona pod katem 1° w celu
zachowania zgodnosci z warunkami brzegowymi symulaciji.
W eksperymencie zastosowano ziarno $cierne ZRA 25%,
ktére wczesniej zostato poddane skanowaniu, a nastepnie
transformacji do systemu CAD (rys.1, rys. 2).

Badania eksperymentalne procesu mikroskrawania poje-
dynczym ziarnem $ciernym zostaly zarejestrowana z pred-
koscig 40000 kl/s.

Walidacja modelu komputerowego przedstawiona w ni-
niejszym artykule sprowadza si¢ do oceny wizualnej formo-
wania widra. Na rysunku 12 zestawiono fotografie
z eksperymentu oraz symulacji wykonane w tym samym
kroku czasowym. Widoczne formowanie wiéra w obu przy-
padkach jest zblizone do siebie. Mozna wiec stwierdzi¢, ze
dobrane warunki brzegowe symulacji procesu mikroskrawa-

nia oraz zastosowane roéwnania konstytutywne modelu, sg
dobrane prawidtowo.

a)

Rys. 12. Wyniki badan walidacyjnych procesu mikroskrawania
stopu tytanu typu Grade 5, a) obraz z badan eksperymentalnych,
b) obraz z badan symulacyjnych

Podsumowanie
Zastosowanie narzedzi wykorzystujgcych metode ele-

mentéw skonczonych do badan nad procesami mikroskra-
wania, w potgczeniu z badaniami eksperymentalnymi, daje
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szerokie spektrum nowych mozliwosci spojrzenia na proce-
sy szlifowania oraz wygtadzania. Znajomos$¢ wartosci na-
prezen, odksztatcen, sit oraz energii daje podstawy do
prowadzenia nowych badan nad zjawiskami zachodzgcymi
w obszarze naroza S$ciernego. Przeprowadzona analiza
pokazuje, jak duzy wptyw na wyniki procesu ma sama geo-
metria ziarna $ciernego w warunkach zmiennego zagtebie-
nia ostrza.
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