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Topografia Sladow skrawania tworzonych przez ziarna na
czynnej powierzchni sciernicy podczas szlifowania ptaszczyzn

The topography of the cutting traces created by the grain on the active surface

WOJCIECH KACALAK
FILIP SZAFRANIEC *

W artykule przedstawiono metodyke wyodrebniania §la-
déw skrawania, tworzonych przez poszczegdlne ziarna na
czynnej powierzchni $ciernicy ze zbioréw danych opisuja-
cych zmiany topografii obrabianej powierzchni w opraco-
wanych procedurach symulacji procesu szlifowania.
Okreslono relacje dlugosci i najwigkszej glebokosci Sladu
dla réznych stanéw procesu, a takze wyznaczono rozklady
grubosci przekrojow warstw skrawanych poszczegélnymi
ostrzami. Wykazano, Ze wystepowanie drgan moze by¢é
przyczyna istotnej zmiany statystyki cech geometrycznych
Sladow obrdébki.

SEOWA KLUCZOWE: topografia $ladéow skrawania,
symulacja procesu szlifowania, drgania

This paper presents a methodology to extract traces of cut-
ting, created by individual grains on the active surface of the
grinding wheel from the collection of data describing the
topography change machined surface in the developed of
grinding process of simulation procedures. Was specified
relationships the length and depth of the largest trace for the
various process steps, and the distributions of thickness
cross-sectional layers of the individual cut with blades. It has
been shown that the presence of vibration can cause a signi-
ficant change in the statistics of geometrical features traces
of processing.

KEYWORDS:.topography traces of cut, simulation of grin-
ding process, vibrations
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sywane przez cechy o krétkim czasie wystepowania (okoto
kilku milisekund) i obejmujg obszary o matych powierzch-
niach lokalnych oddziatywan (o wielkosci kilkunastu umz)
oraz wystepujg z wielkg czestotliwoscig (0,3—10MHz). Wy-
mienione witasciwosci owych cech sprawiajg, ze stajg sie
one trudne, badz czesto niemozliwe, do obserwowania na
drodze eksperymentu. Po mimo tych trudnosci w wielu
osrodkach naukowo-badawczych prébuje sie opisaé wymie-
nione zjawiska w celu lepszego prognozowania wynikéw
procesu. Jednym ze sposobdéw, w jaki prébuje sie okreslac
wielkosci tych zjawisk jest symulacja komputerowa procesu
szlifowania [1-7, 21-25], ktéra umozliwia ich opis za pomocg
liczb rzeczywistych. W Katedrze Mechaniki Precyzyjnej
powstat kompleksowy system do modelowania i symulacji
procesu szlifowania [12]. Rezultaty symulacji procesu szli-
fowania z wykorzystaniem wymienionego systemu zostaty
opublikowane [8,10,13-14,16,20] oraz s3g udostepniane
w formie gotowych wynikbw w specjalnym kanale
informacyjnym w systemie multimedialnym YouTube
(http://www.youtube.com/user/PrecisionMechanics).

Symulacja procesu szlifowania

Opracowany system do modelowania i symulacji proce-
sow szlifowania obwodem $ciernicy umozliwia:

= dobdér ponad 10 parametrow charakteryzujgcych proces
(w tym parametry definiujgce cechy procesu tworzenia wy-
ptywek oraz parametry opisujgce drgania uktadu obrdbko-
wego), ponad 40 parametréw charakteryzujgcych narzedzie
(w tym parametry definiujgce cechy geometryczne ziaren
sciernych, parametry opisujgce proces kondycjonowania
Sciernicy, parametry charakteryzujgce intensywnos¢ proce-
su zuzywania ziaren $ciernych), wiele parametréw charakte-
ryzujgcych rozmiary i cechy powierzchni przedmiotu
obrabianego, 26 parametréw charakteryzujgcych zakres
wyprowadzania wynikow, duzg liczbe parametréw charakte-
ryzujgcych cechy procesu symulacji, ponad 50 parametrow
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charakteryzujgcych sposoby wizualizacji, prezentacji wyni-
kéw oraz animaciji procesu, ponad 25 parametréow charakte-
ryzujgcych zakres zapisywanych danych i wynikow,

= generowanie powierzchni ziaren $ciernych i przeprowa-
dzanie weryfikacji ich cech [19],

= generowanie powierzchni czynnej sciernicy i analizy cech
stereometrycznych rozmieszczenia wierzchotkow [18],

= wyznaczenie lokalnych (réwniez w mikrostrefach) i chwi-
lowych wartodci parametrow charakteryzujgcych ksztatto-
wanie powierzchni obrabianego przedmiotu (lokalnych —
w roznych miejscach strefy szlifowania, chwilowych -
w kolejnych momentach procesu, w ustalonych przedziatach
czasu) [11,17],

= wyznaczenie zmian stereometrii obrabianej powierzchni
i topografii powierzchni $ciernicy dla zbiorow parametrow
procesu i warunkéw wykraczajgcych poza obecne lub stan-
dardowe zastosowania,

= wyznaczenie lokalnych i chwilowych oraz globalnych pa-
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zen ziaren aktywnych w trojwymiarowym uktadzie karte-
zjanskim. Znajgc potozenie okreslonego ziarna aktywnego
mozna wyznaczy¢ rzedne powierzchni przed i po wykonaniu
przez ostrze operacji skrawania. Rzedne tych powierzchni
umozliwiajg wyznaczenie $ladoéw obrdobkowych powstatych
w procesie oddzielania materiatu przez poszczego6lne ziarna
Scierne. Na rysunku 1 przedstawiono $lady obrébkowe uzy-
skane w trakcie trwania symulacji procesu szlifowania dla
takich samych parametréw obrébki, ale dla réznych sztyw-
nosci uktadu obrébkowego. Na rysunku 1a zaprezentowano
$lad uzyskany w procesie symulacji, gdy uktad obrébkowy
byt pozbawiony drgan, a na rysunku 1b zwizualizowano
Slad, ktéry powstat w uktadzie obrébkowym, w ktérym za-
modelowano jego drgania.

Poréwnujgc obrazy obu s$ladéw obrobkowych, jedno-
znacznie mozna stwierdzi¢, ze na dno $ladu 1a sktada sie
tylko powierzchnia, ktéra zostata utworzona przez cykloidal-
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Rys. 1. Schemat do analizy parametréw geometrycznych sladéw obrébkowych. a) slad obrébkowy bez modelowania drgan uktadu, b) slad
obrébkowy z modelowaniem drgan uktadu, c) cechy maksymalnego przekroju warstwy skrawanej na ptaszczyzne x-z

rametréw charakteryzujgcych obcigzenie poszczegdinych
ziaren [9,15], wykonang prace (i jej zmiany lokalne oraz
zmiany w czasie), rozkiad strumieni energii,

= wyznaczenie wptywu cech narzedzi oraz parametréw
i warunkow obrébki (w tym réwniez wyizolowanych zmian)
na wartosci lokalnych i chwilowych warto$ci parametrow
charakteryzujgcych ksztattowanie powierzchni obrabianego
przedmiotu,

= wyznaczenie wplywu zakiécen procesu na realizacje
i wyniki procesu szlifowania,

= analize procesow z nowymi typami narzedzi o strukturze
zmiennej strefowo, z ziarnami agregatowymi i hybrydowymi,
o strefowo i kierunkowo zmiennych witasciwosciach, narze-
dzi o zmiennej podatnosci, narzedzi o odmiennych cechach
statystycznych dotyczgcych ksztattu i rozmieszczenia ziaren
na powierzchni narzedzia,

= wyznaczenie licznych zbioréw danych dla analizy cech
stereometrycznych, oceny przydatnosci nowych parametrow
oceny i klasyfikacji oraz opracowania zatozen do korzyst-
nych modyfikacji narzedzi oraz doboru parametréw i warun-
kow obrobki.

Wyodrebnianie sladéow skrawania

W zaprezentowanym systemie symulacji procesu szlifo-
wania obwodem Sciernicy mozliwe jest rejestrowanie poto-

ny tor ziarna aktywnego a powierzchnia $ladu 1b jest dodat-
kowo zaktécona przez funkcje drgan uktadu obrébkowego.
W dalszej czesci publikacji zostanie przedstawiony wptyw
funkcji drgan uktadu obrobkowego na zmiane statystyki
parametrow geometrycznych sladéw obrébkowych.

B Parametry geometryczne sladu obrébkowego

Na rysunku 1 przedstawiono schemat okreslania wartosci
cech geometrycznych sladu obrébkowego. Sg nimi maksy-
malna dtugos$¢ Sladu Imax | jego maksymalna wysoko$¢ hmax
oraz maksymalny przekroj Amax warstwy skrawane;j

Program badan

Badania topografii $ladow skrawania tworzonych przez
ziarna na czynnej powierzchni $ciernicy podczas szlifowania
ptaszczyzn przeprowadzono w kompleksowym systemie do
symulacji procesu szlifowania obwodem $ciernicy. Symula-
cje procesu szlifowania zrealizowano dla dwoch réznych
uktadoéw obrobkowych. W pierwszym uktadzie technologicz-
nym (Uty) zaktécono tor ruchu ziaren poprzez dodanie skta-
dowych harmonicznych i losowych drgan ukfadu,
a w drugim (Utz) nie modelowano jego zakféceh w postaci
drgan.
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B Parametry wejsciowe do procesu symulacji

Parametry procesu szlifowania, cechy narzedzia oraz
charakterystyke przedmiotu obrabianego zestawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry wejSciowe do symulacji procesu szlifowania
obwodem Sciernicy

Symbol Opis Wartosé J.m.
A Predkos$¢ szlifowania 35 m/s
Vi Predkos¢ wzdtuzna przedmiotu m/min
ap Posuw poprzeczny 1 mm
ae Dosuw 20 um
D, Srednica $ciernicy 250 mm
b, Szerokosc¢ Sciernicy 20 mm
- Numer ziarna 120 -

- Rodzaj ziarna 99A -

- Szeroko$¢ przedmiotu 10 mm

- Dtugos¢ przedmiotu 6,5 mm

St Wartosé parametru St powierzchni 4,01 um
poczatkowej

Sa Warto$¢ parametru Sa powierzchni 2,83 um
poczatkowej

Wyniki i ich analiza

Na rysunku 2 przedstawiono szczegétowg analize cech
geometrycznych sSladéw skrawania. Na wykresach zesta-
wiono wartosci maksymalnej glebokosci sladéw szlifowania
w funkcji jego dtugosci utworzonych przez aktywne ziarna
Scierne pracujgce na czynnej powierzchni $ciernicy
w pierwszej i pigtej jej strefie dla dwdch réznych uktadow
technologicznych.

W uktadzie obrébkowym Ut; maksymalne wysokosci $la-
dow w funkcji ich maksymalnych dtugosci, wyraznie skupia-

MECHANIK NR 8-9/2015

ja sie wokot pewnych grup. Do wyznaczenia grup Sladow
obrébkowych zastosowano samoorganizujgcg sie sztuczng
sie¢ neuronowg z kwadratowg strukturg topologiczng z 5
neuronami w pierwszej warstwie oraz 1 neuronem w war-
stwie drugiej. Wyznaczone grupy zostaty opisane za pomo-
cg modelu matematycznego w postaci funkcji potegowej
typu ax+c. Otrzymane modele grup sladow réznig sie tylko
wartoscig wspotczynnika c, ktory okresla przesuniecie mo-
delowanej krzywej wzgledem poczatku uktadu wspéirzed-
nych. Grupowanie danych jest wyraznie widoczne dla
sladéw tworzonych przez ziarna aktywne pracujgce w stre-
fach od 3 do 20. Na rysunku 2 kolorem czerwonym wyroz-
niono dane dla strefy 5.

Grupowanie $ladéw w ogodle nie wystepuje w ukiadzie
obrobkowym Ut,. Stad wniosek, ze drgania uktadu techno-
logicznego sg przyczyng istotnych zmian statystyki cech
geometrycznych sladéw obrobkowych.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat do analizy Sladéw
obrébkowych. Ziarna aktywne pracujgce w kolejnych stre-
fach czynnej powierzchni $ciernicy usuwajg coraz mniej
materiatu (przekr6j warstwy skrawanej maleje), przez co
statystyka geometrii $ladéw ulega zmianie. Slady s3 krétsze
oraz a ich maksymalne wysokosci nizsze. Moda rozktadu
maksymalnych grubosci sladéw przesuwa sie w kierunku
zera. Granica strefy szlifowania dla strefy 1 jest zalezna od
dosuwu oraz srednicy Sciernicy i wysokosci nierdbwnosci po
obrébce danego fragmentu powierzchni pierwszg strefg
Sciernicy. Dla kolejnych stref Sciernicy granica dtugos¢ szli-
fowania zmniejsza sie, przy czym znaczgco zmniejsza sie
dtugos¢ prawego fragmentu strefy od punktu O do K;, gdzie
zmienna i oznacza numer strefy szlifowania na czynnej
powierzchni $ciernicy o szerokos$ci odpowiadajgcej szeroko-
$ci posuwu poprzecznego a, szlifowanego przedmiotu.

Analiza cech geometrycznych sladéw obrébkowych dla VRS 35m/s, v, = 2mimin i a = 20um
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Rys. 2. Schemat do analizy cech geometrycznych sladéw obrébkowych powstatych w symulacji procesu szlifowania ptaszczyzn obwodem
Sciernicy z modelowaniem (Ut;) oraz bez modelowania (Ut;) drgan uktadu obrébkowego
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Rys. 3. Schemat do analizy cech geometrycznych $ladéw obrébkowych
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Rys. 4. Schemat do analizy $rednich maksymalnych gtebokosci i maksymalnych diugosci oraz najwiekszych gtebokosci $ladéw skrawania

poszczegdblnymi ostrzami dla kolejnych stref $ciernicy

Na rysunku 4 przedstawiono linie srednich (linia zielono
czarna) maksymalnych gtebokosci hmax oraz dtugosci Imax
$ladow skrawanych ziarnami aktywnymi pracujgcymi na
powierzchni czynnej $ciernicy w strefach 1 do 20. Wyréz-

niono rowniez linie najwigkszych gtebokosci sladow skra-
wania poszczegolnymi ostrzami dla kolejnych stref Scierni-
¢y, taczac punkty M1, M5, M10, M20. Do wyznaczenia
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wymienionych linii wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowg
o radialnych funkcjach bazowych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke wyodrebniania $la-
dow skrawania, tworzonych przez poszczeg6lne ziarna na
czynnej powierzchni Sciernicy ze zbiorow danych opisuja-
cych zmiany topografii obrabianej powierzchni w opracowa-
nych procedurach  symulacji procesu szlifowania.
Wykazano, ze drgania uktadu technologicznego majg istot-
ny wptyw na zmiane statystyki cech geometrycznych sladéw
obrébki. Wyznaczono sSrednie maksymalne gtebokosci
i maksymalne dtugosci $ladéw skrawania dla ziaren pracu-
jacych na czynnej powierzchni Sciernicy w strefach odpo-
wiadajgcych szerokosci posuwu poprzecznego przedmiotu.
Okreslono rowniez najwieksze gtebokosci sladéw skrawania
poszczegdlnymi ostrzami dla kolejnych stref $ciernicy.

Opracowane rezultaty badan pozwalajg na lepszy dobér
parametrow obrobki w tym zawlaszcza wartosci posuwu
poprzecznego oraz umozliwiajg doktadniejsze prognozowa-
nie wynikow procesu szlifowania.

Badania zrealizowano w ramach projektu:
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