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Model sity skrawanlia w procesie szlifowania obwodowego
ceramiki Inzynierskiej ze wspomaganiem ultradzwiekowym

Cutting force prediction In ultrasonic assisted grinding of ceramic materials

MAREK KROK
JANUSZ PORZYCKI
JAKUB SZLEZAK *

Artykul prezentuje metodyke przewidywania sily skrawa-
nia w procesie szlifowania obwodowego ceramiki inzynier-
skiej ze wspomaganiem ultradzwiekowym. Przedstawiono
proces okreslania parametréw modelu zwiazanych z wla-
$ciwosciami obrabianego materialu i mechanike procesu
oddzielania materialu w procesie szlifowania materialow
ceramicznych. Zaprezentowano réwniez przykladowe obli-
czenia z wykorzystaniem opracowanego modelu dla wy-
branego przypadku technologicznego.

SLOWA KLUCZOWE: modelowanie, obrobka ceramiki,
szlifowanie, UAG

This paper presents a methodology to predict the cutting
forces in the process of peripheral ultrasonic assisted grind-
ing of technical ceramics. Also present is process of deter-
mining the model parameters related to the material
properties of the workpiece. Describes is mechanics of the
separation process of the material in the process of grinding
ceramic materials. Also presented examples of model solu-
tions for the case of technology.
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Ceramika inzynierska jest szeroko szosowana w réznych
gateziach przemystu z uwagi na jej wiasciwosci: mecha-
niczne, elektryczne czy tez chemiczne (duza twardos¢, duza
wytrzymato$¢, duza odporno$é na zuzycie, chemiczna sta-
bilnos¢, itp.). Z drugiej jednak strony, gtéwnie za sprawg
duzej twardosci i matej odpornosci na kruche pekanie, ma-
teriaty ceramiczne nalezg do trudnoobrabialnych. Z tego
powodu, do obrobki ceramiki majg zastosowanie rézne
techniki m. in. zaliczane do hybrydowych proceséw obréb-
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kowych. Jednym z przykladéw takich proceséw jest szlifo-
wanie ze wspomaganiem ultradzwiekowym (UAG). Do pod-
stawowych zagadnien dotyczgcych analizy UAG nalezy
zaliczy¢é modelowanie tych proceséw. Mimo wielu prac
z tego zakresu [2,3,4 i 5], doktadny opis proceséw UAG
wymaga dalszych wysitkbw badawczych aby symulacja
UAG byfa jak najbardziej zblizona do procesow rzeczywi-
stych.

Rys. 1. Prébka wykonana z ceramiki cyrkonowej 3YSZ: a) widok
pekniecia powodowanego wgtebnikiem Vickersa, b) widok ogéiny
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Okreslenie wiasciwosci mechanicznych obrabianej ce-
ramiki

W celu okreslenia wtasciwosci mechanicznych obrabia-
nych materiatdw ceramicznych w zakresie parametréw wy-
stepujgcych w procesie szlifowania, przeprowadzono
badania statych materiatowych koniecznych do przewidy-
wania sit powstatych w procesie obrébki ceramiki ze wspo-
maganiem ultradzwiekowym. Wykonano probke z ceramiki
cyrkonowej modyfikowanej tlenkiem itru (rys. 1) Nastepnie
wykonano szereg prob na twardosciomierzu przy uzyciu
wgtebnika Vickersa dla obcigzenia 30kgf.
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Rys. 2. Pomiar profilu porzecznego peknigcia na profilometrze
interferencyjny firmy Bruker Contour GT-K

Na podstawie wykonanych na twardosciomierzu pomia-
réw okreslono twardo$é, odpornos¢ na kruche pekanie, oraz
dtugo$¢ peknie¢ Palmgqvista. Aby méc okreslié gtebokosé
peknie¢ przeprowadzono badania na mikroskopie skanin-
gowym, gdzie na kazdym z czterech peknie¢ zmierzono
profil w kierunku prostopadtym do pekniecia (rys. 2). Na-
stepnie ze wzgledu na duzg liczbe profili glebokosci peknigc
opracowano program w jezyku Python z wykorzystaniem
biblioteki NumPy w celu wsadowego przetwarzania wynikow
pomiarow (rys. 3).
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Rys. 3. Wynik analizy danych z mikroskopu

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw opracowano
statystycznie ich wyniki, ktére zostaly zaprezentowane
w tabeli 1.

Tab. 1. Wiasciwos$ci ceramiki cyrkonowej 3YSZ

Wiasciwos¢ Wartosc¢ Jednostka
Twardos¢ HV30 12,29 +0,19 GPa
Odpornos’c’:.na kruche 43624011 MPa *m°®®

pekanie Kic
Dtugos¢ pekniecia C, 189,2+ 13,5 um
Gtebokos¢ pekniecia Cp, 378 £ 32 nm

Okreslenie kinematyki ziarna sciernego w procesie szli-
fowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym

W procesie szlifowania ze wspomaganiem ultradzwieko-
wym na trajektorie ziarna skladajg sie trzy rodzaje ruchu:
ruch posuwowy wzdtuz osi X (vw — predko$é posuwu), ruch
obrotowy wokét osi Z (ns — predko$é obrotowa narzedzia),
oraz ruch oscylacyjny wzdtuz osi narzedzia (A — amplituda
drgan, f — czestotliwos$¢ drgan) (rys. 4).

Rys. 4. Kinematyka procesu szlifowania ze wspomaganiem ultra-
dzwiekowym: 1) $ciernica, 2) przedmiot obrabiany.

Dla uproszenia obliczen przyjeto nastepujgce zatozenia:
ziarna $cierne roztozone sg w réwnomierny sposéb na po-
wierzchni cylindrycznej narzedzia (CPS), obrabiany materiat
jest idealnie kruchy, parametry procesu obrébki ze wspo-
maganiem ultradzwigkowym takie jak, amplituda i czestotli-
wo$¢ pozostajg na statym poziomie w trakcie obrébki,
narzedzie oraz przedmiot obrabiany jest idealnie sztywny,
ziarna $cierne posiadajg jednakowy ksztatt i wymiary.

Trajektorie ruchu ziarna na powierzchni $ciernicy opisuje
sie za pomocag przedstawionego ponizej uktadu réwnan
parametrycznych w funkcji czasu.

x = (v, +v5)t 1)
y =7 —rcos(2t) @)
z = Asin(2mnft) 3)

gdzie: v,, — predkos¢ posuwu przedmiotu, mm/min, v, — predko$c
skrawania, m/min, A — amplituda drgan ultradzwiekowych, pm, f —
czestotliwos$¢ oscylacji ultradzwiekowych, Hz, r — promien $ciernicy,
mm, t— czas, s.

Po wyznaczeniu pochodnych z réwnan (1-3) mozna obli-
czy¢ diugosc¢ linii styku w czasie kontaktu ziarna $ciernicy
z przedmiotem obrabiany, to jest od 0 do tx:

L= J(Vw + )% + (vysin(20))? + (2nfAcos(2nft))? e (4)

gdzie: L — dtugosc¢ linii styku ziarna z przedmiotem obrabianym,
mm.

Czas styku pojedynczego ziarna z przedmiotem obrabia-
nym tx uwzgledniwszy dosuw szlifowania, $rednice $ciernicy
oraz predkos¢ obrotowg $ciernicy, wyraza sie zaleznoscig

(5):

arccos(r—a—p)
th=—m% ®)

T

gdzie: a, — dosuw szlifowania, mm, t, — czas kontaktu ziarna z
przedmiotem obrabianym, s.
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Srednia liczba ziaren $ciernych na CPS

Liczba ziaren $ciernych na powierzchni Sciernicy w gtow-
nej mierze zalezy od koncentracji ziaren sciernych w objeto-
Sci Sciernicy, s$redniego wymiary ziarna oraz gestosci
materiatu $ciernego. Srednig iloé¢ ziaren na jednostkowej
powierzchni $ciernicy wyznaczy¢ mozna z ponizszej zalez-
nosci [2]:

2
_( os8+1073¢c, \3 6
Nas = ((ﬁfs)sapp wo) ©

gdzie: Ny — $rednia liczba ziaren odniesiona do 1mm?, mm?, C, —
koncentracja ziaren $ciernych, S, — $redni wymiar ziarna, mm, p —
gesto$é materiatu $ciernego, g/mm?®.

Mechanizm usuwania materiatu
Gtéwnym mechanizmem usuwania materiatu w przypadku obrobki
ceramiki inzynierskiej jest kruche pekanie [1]. Na rys. 5 przedsta-

wiono peknigcia dla materiatu kruchego wywotane przez dziatanie
ziarna $ciernego.

Ziarno $cierne
Strefa odzielania widra \

,.'f?e,kniecia poprzeczne

R - Pekniecia wgtebne

Rys. 5. Schemat obrdbki ceramiki jednym ziarnem $ciernym

Dlugos¢ pekniecia C i glebokos¢ pekniecia Cy opisane
w [1] wyraza sie nastepujgcymi zaleznosciami:

=) () w

HyKjc(1-v2)2

11 1
— 1 )3 E2 2 8
CH - CZ (tan[i’) H, (F:g) ( )
gdzie: C, — dtugos¢ pekniecia, um, C, — gtebokos$¢ pekniecia, nm
C, i C, — bezwymiarowe state zalezne od materiatu i ksztattu
wgtebnika, B — pot kat wierzchotkowy ziarna, deg, E — modut Youn-
ga, GPa, F — sita wciskajgca wgtebnik, N.

Dla danego rodzaju ceramiki mozna réwnanie (7) i (8)
zapisa¢ w uproszczonej postaci, czyli:

CL= qu(’fq)g ©)

Cn = CqZ("fq)i (10)

gdzie: C,, — stata materiatowa, m/N, C,, — stata materiatowa, m/N.

Objeto$¢ usuwanego materiatu przez Sciernice w UAG
uzyskuje sie poprzez pomnozenie iloS¢ materiatu usuwane-
go jednym ziarnem $ciernym przez liczbe ziaren Sciernych
na powierzchni styku Sciernicy z przedmiotem obrabianym.
Objetosc ta jest okreslana przez ponizsze wyrazenie:
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Vy=2KC,Cy L f Nyg b ty (11)

gdzie: V; — objeto$¢ usuwanego materiatu, mm?®, K — stata materia-
towa, ktérej warto$¢ mozna okresli¢ dla danego przypadku techno-
logicznego, N, b — szeroko$¢ skrawania, mm.

Catkowitg objeto$¢ materiatu usuwang w procesie szlifo-
wania w odniesieniu do czasu styku pojedynczego ziarna
Sciernego z przedmiotem obrabianym mozna wyrazi¢ w
nastepujacy sposob:

V = ayby,ty (12)

Po wstawieniu do réwnania (11) zaleznosci (9) i (10) oraz
po przyréwnaniu jej do wyrazenia (12), uproszczeniu i prze-
ksztatceniu mozna wyznaczy¢ site dla jednego ziarna skra-
wajgcego.

(#) (13)
2K Cq1Cq2fNasvsL

gdzie: F; — sita skrawania jednym ziarnem $ciernym, N.

Po przemnozeniu tej zaleznosci przez liczbe ziaren na
powierzchni $ciernicy bedacej w styku z przedmiotem obra-
bianym otrzymuje sie zalezno$¢ na site skrawania w proce-
sie szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym. Sita ta
wyrazone jest nastepujgca zaleznoscig.

Fn = FyNgsbvgty (14)

gdzie: F, — sita skrawania w procesie UAG, N,
Wyznaczenie stalej materialowej K

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu [6] dla
danych przedstawionych w tabeli 2 wyznaczono statg K
przeksztatcajgc zaleznos¢ (13) i upraszczajgc do nastepu-
jacej postaci:

Vy bty ap

K_

T F2Cy Cp fL (15)

gdzie: F — sita skrawania bedgca wynikiem pomiaru w procesie
UAG, N,

Tab. 2. Parametry eksperymentu

Wiasciwose Wartos$¢ Jednostka
Materiat obrabiany 3YSsz -
Koncentracja $ciernicy 75 -
Dtugos¢ pekniecia C, 189,2+ 13,5 pm
Gtebokos¢ peknigcia Cp, 378 + 32 nm
Glebokos¢ skrawania 30 pm
Posuw 300 mm/min
Szeroko$¢ skrawania 3 mm
Sita skrawania 32 N
Czestotliwos$¢ oscylacji 26.1 kHz
Amplituda oscylacji 2 pm
Srednica $ciernicy 6 mm
Predkos$¢ obrotowa 4000 obr/min
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Zaleznosci w procesie szlifowania ze wspomaganiem
ultradzwiekowym.

Opracowano program komputerowy w jezyku Python w
celu iteracyjnego obliczania wartosci modelu 14. W tabeli 3
podano podstawowe parametry, dla ktérych przedstawiono
wyniki modelu. Na rysunkach od 6 do 10 przedstawiono
zaleznosci odnosnie sity skrawania w funkcji parametrow
procesu szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym.

Tab. 3. Parametry dla modelu matematycznego

Wiasciwose Wartosc¢ Jednostka
Materiat obrabiany 3Ysz -
Koncentracja sciernicy 100 -
Dtugos¢ pekniecia C, 189,2+ 13,5 um
Gtebokos¢ peknigcia Cp, 378+ 32 nm
Glebokos$¢ skrawania 5-10-15 um
25-40
Posuw 500 mm/min
Szeroko$¢ skrawania 5 mm
Czestotliwos$¢ oscylacii 215 kHz
Amplituda oscylacji 5 um
Srednica $ciernicy 8 mm
Predkos¢ obrotowa 6366 obr/min
100 . . T ‘
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Rys. 6. Zalezno$¢ sity od predkosci skrawania w zakresie vs od
1.0m/s do 5.0 m/s pozostate parametry jak w tab. 3

140 T T T T
: S| — e, =bum [
120 ---- [ SOOI PO SR H — a, =10pm |-
— a,=15um
| — a,=25pm|]
| e, =40pm

SitaF, N

i ‘ i
1000 1100
mm,/min

0 | 1 L | 1
300 400 500 600 700 800 900
Predkos¢ posuwu v

1200

w?

Rys. 7. Zaleznos$¢ sity od predkosci posuwu w zakresie v,, od 300
mm/min do 1200 mm/min pozostate parametry jak w tab. 3
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Rys. 8. Zaleznos¢ sity od amplitudy oscylacji w zakresie A od O um
do 10 pm pozostate parametry jak w tab. 3
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Rys. 9. Zaleznosc¢ sity od czestotliwosci oscylacji w zakresie f od 18

kHz do 25 KkHz pozostate parametry jak w tab. 3
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Rys. 10. Zaleznos¢ sity od szerokosci skrawania w zakresie b od
1.0 mm do 5 mm pozostate parametry jak w tab. 3

Podsumowanie

W artykule przestawiony jest model sity skrawania w pro-
cesie szlifowania ceramiki cyrkonowej YSZ ze wspomaga-
niem ultradzwigkowym. Model ten pozwala na oszacowanie
tej sity w zaleznosci od parametrow wejsciowych procesu
UAG. Poréwnanie wynikow otrzymanych z modelu i uzy-
skanych drogg eksperymentu [6] wykazuje duzg zgodnos$é
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tych wynikéw, co umozliwia zastosowanie przedstawionego
modelu do symulacji proceséw szlifowania wybranej cera-
miki inzynierskiej ze wspomaganiem ultradzwiekowym.

Do badan gtebokosci peknie¢ wykorzystano Profilometr

optyczny, interferencyjny firmy Bruker Contour GT-K.
Urzgdzenie zakupione w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na lata
2007-2013 przy wspotfinansowaniu z Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.

Artykut stanowi czesciowe przedstawienie wynikow uzy-

skanych w realizacji projektu PBS2/B6/17/2013.
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