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Metodyka analizy i modelowania sit w procesie szlifowania
ptaszczyzn dla matych gtebokosci obrébki

The methodology of analysis and modeling the forces
in the surface grinding process for small a depths machining

WOJCIECH KACALAK
FILIP SZAFRANIEC
DARIUSZ LIPINSKI*

Przedstawiono metodyke badan eksperymentalnych, analizy
i modelowania sit w procesie szlifowania ptaszczyzn ze sto-
pu niklu Inconel 718 dla matej gtebokosci obroébki (5520 um).
Przeanalizowano sily szlifowania dla przej$¢ szlifujacych i wy-
iskrzajacych oraz poréwnano je z wynikami symulacji kom-
puterowej tego procesu.

SLOWA KLUCZOWE: sily szlifowania, Inconel 718, symulacja
procesu szlifowania, model sit szlifowania

In the paper a methodology for analysis and modeling of for-
ces in the process of surface grinding nickel alloy Inconel
718 for small machining depth (5+20 microns) was presented.
In the article analysis of the grinding forces to pass grinding
was presented and sparking and them with the results of com-
puter simulation for this process was compared.
KEYWORDS: grinding forces, Inconel 718, simulation of grind-
ing process, model of grinding forces

Efektywnym narzedziem do analizy charakteru oraz sity
wzajemnych oddziatywan zjawisk nastepujgcych w wyni-
ku oddzielania materiatu obrabianego przez ziarna Scier-
ne jest symulacja procesu szlifowania [1+4, 7, 8]. Modele
zawarte w procedurach symulacyjnych, ktére umozliwiajg
uzyskanie informacji o wielu niemierzalnych parametrach
procesu obrobki [4, 5], stanowig potgczenie zardwno mo-
deli analitycznych [6], jak i doswiadczalnych.

Warunki i zakres eksperymentu

Badania procesu szlifowania wspétbieznego obwo-
dem Sciernicy przeprowadzono na szlifierce do ptasz-
czyzn SPG 25x60 CNC firmy FAS-Gtowno. Szlifowano
prébki o wymiarach 80x%20x 10 mm wykonane z trudno
skrawalnego stopu Inconel 718. Materiat szlifowano z za-
stosowaniem $ciernicy elektrokorundowej o oznaczeniu
99A120K7VEO1 firmy Andre Abrasive Articles. Stosowa-

TABLICA. Parametry eksperymentu i symulacji

Predko$¢ szlifowania v, m/s 35
Predko$¢ wzdtuzna przedmiotu v, m/min 4
5
Dosuw ag, ym 10
20
0,5
Posuw poprzeczny f,, mm/skok 1
2
Srednica $ciernicy Dy, mm 250
Numer ziarna 120
Rodzaj ziarna 99A
Szeroko$¢ przedmiotu, mm 10
Dhugos¢ przedmiotu, mm 1
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no chtodzenie metodg zalewowg z wykorzystaniem cieczy
chtodzgco-smarujgcej na bazie syntetycznego koncentra-
tu emulgujgcego EMU-12L firmy Dik-Oil o stezeniu 3%.
Parametry eksperymentu zestawiono w tablicy.

Rejestrowanie sit w procesie szlifowania

W rejestrowaniu sit procesu szlifowania zastosowano
sitomierz ptytowy do pomiaru sktadowych sit i momentéw
w procesie obrobki oraz analizator i tor pomiarowy typu
9257B firmy Kistler. Sitomierz pozwala na pomiar skta-
dowych sit obrébki w osiach X, Y i Z w zakresie 5 kN.
Akwizycja wartosci sit szlifowania byta rejestrowana z za-
stosowaniem 16-kanatowej, 16-bitowej karty pomiarowej
typu 2855A4 firmy Kistler oraz dedykowanego oprogra-
mowania zaimplementowanego w Srodowisku obliczenio-
wym Matlab. Dane do przetwarzania przez aplikacje mia-
ty strukture zawierajgcg pola, w ktérych zapisywane byty
wartosci zmierzonego sygnatu. Sygnat zostat podzielony
na zbiory probek rejestrowanych naprzemiennie w przej-
Sciach szlifujgcych (S) i wyiskrzajgcych (W) oraz na zbiory
probek odpowiadajgce kolejnym numerom przejs¢ obrob-
kowych (S, S,, ..., S, oraz W, W,, ..., W,, gdzie n ozna-
cza liczbe przejs¢ szlifujgcych sciernicy) (rys. 1).

Rys. 1. Wyodrebnianie z sygnatu sktadowej sity szlifowania zbioréw pro-
bek dla przejs¢ szlifujgcych i wyiskrzajgcych

Eksperyment, z ktérego pozyskiwane byty analizowane
sygnaty, zapewniat state wartosci posuwoéw poprzecznych,
stalg dtugos¢ probki szlifowanej oraz staty czas przeste-
rowania miedzy przejsciem szlifujgcym a wyiskrzajgcym,
wiec mozliwe byto pétautomatyczne wybieranie fragmen-
téw sygnatu dla przejs¢ szlifujgcych i wyiskrzajgcych.

Dzigki okresleniu indeksdw poczatkdw pierwszych
zbioréw probek (S; i W,), ich szerokosci (Sgq i Wy,) i od-
legtosci (Ogqs | Oyqwe) Oraz liczby wszystkich przejs¢ szli-
fujgcych Sciernicy (n) byto mozliwe pétautomatyczne wy-
znaczenie zbioru wszystkich prébek dla analizowanego
sygnatu (rys. 1).

W procesach szlifowania z bardzo matymi naddatkami
sita obrébki jest sumg skutkow mato licznych kontaktéw
ziaren. Liczba ziaren rownoczesnie aktywnych jest mata,
co stwarza potrzebe okreslania motywdw zmiennosci
wynikéw pomiaru dla kazdego z przej$¢. Na ksztatt sygnatu,
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bedgcego suma nielicznych oddziatywan ziaren, naktada-
ja sie dodatkowo sktadowe losowe, wynikajgce z odchy-
tek ksztaltu Sciernicy, bicia promieniowego powierzchni
czynnej oraz zaktécen procesu i pomiarow. Przyjeto, ze
wartosci srednie sity bedg wyznaczane dla kazdego z mo-
tywéw wyodrebnianych miedzy kolejnymi maksymalnymi
warto$ciami sity odlegtymi o liczbe wartosci odpowiadaja-
cej okresowi gtéwnej sktadowej sygnatu (rys. 2).

il

probka [numer]

Rys. 2. Schemat do wyznaczania $redniej wartosci sity przypadajacej na
motyw zmiennosci

Dla kazdego przejscia szlifujgcego i wyiskrzajacego wy-
znaczono $rednie wartosci sity przypadajgcej na motyw
zmiennosci wedtug zaleznosci:
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Modelowanie sit z zastosowaniem systemu
do symulacji procesu szlifowania

W kompleksowym systemie do symulacji procesu szli-
fowania [4, 5] byla mozliwa rejestracja kontaktow ziaren
Sciernych z powierzchnig obrabiang oraz okreslenie warto-
Sci przekrojow warstw skrawanych [4]. Na podstawie tych
informacji mozna okresli¢ wartosc¢ sity w jednostce czasu:

F, = XI5 CA™ f (k) )

gdzie: L,, — liczba ziaren aktywnych, C — stata materiatowa,
A — przekrdj warstwy skrawanej okreslonym ziarnem, f(k;)
— funkcja opisujgca wptyw ksztattu strefy kontaktu ziarna
i materialu obrabianego, n — wspoétczynnik nieliniowosci
procesu szlifowania zaleznego od gestosci ziaren Scier-
nych oraz potencjatu materiatu do tworzenia wyptywek.

Przyktadowa wizualizacje z rejestracji sit w systemie
do symulacji procesu szlifowania dla przejs¢ szlifujgcych
(czerwone) i wyiskrzajgcych (zielone) przedstawiono na
rys. 3. Przeprowadzono procedury symulacji dla parame-
trow obrobki zestawionych w tablicy, a poréwnanie wyni-
kow badan pokazano na rys. 4.
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Rys. 3. Wizualizacja zmiennosci sit szlifowania w kompleksowym syste-
mie do symulowania procesow szlifowania

1195

a. =5pum, v, =4mimin

25 L s © /

it | Proces rzeczywisty (S)
05 —O— Symulacja (S)
—}— Proces rzeczywisty (W)
—G— Symulacja (W)
0 I 1 h I I n 1 1 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Srednia sita szlifowania Fn na 1mm [N/mm]
P
T
N
N
N
¥
\

Polozenie aktywnego czota $ciernicy [mm]

a, =20 M, Vg =4m/min

3
5%
) ;8
&

—— Proces rzeczywisty (S) -
gt —O— Symulacja ()
> —— Proces rzeczywisty (W)
g ~—(— Symulacja (W)
I L L I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Srednia sita szlifowania Fn na 1mm [N/mm]
o 5
%L\ Ty
T P
Q@
LR
I %
+*
* >+
*
"\+\

(=)

Pofozenie aktywnego czota $ciernicy [mm]

Rys. 4. Srednie wartosci sit szlifowania F, na 1 mm w funkcji potozenia
aktywnego czota Sciernicy dla gtebokosci 5 i 20 ym

Podsumowanie

Z poréwnania wynikéw badan eksperymentalnych
i symulacji dla dwoch roznych gtebokosci szlifowania,
tji. 5120 ym, wynika, ze:
e dla gtebokosci 5 ym poziomy sit w przejsciu roboczym
i powrocie wyiskrzajgcym sg poréwnywalne, a wyniki sy-
mulacji i eksperymentu sg bardzo zblizone — co do warto-
Sci — dla catego procesu,
e dla gtebokosci 20 um sity w powrocie wyiskrzajgcym sg
zdecydowanie nizsze niz w przejsciu roboczym,
e dla gtebokosci 20 pm réznica wynikow symulacii i rze-
czywistego procesu szlifowania w poczgtkowej jego fazie
wskazuje na potrzebe zwiekszenia doktadnosci zalezno-
Sci (2) dla wiekszych przekrojow warstw skrawanych.
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