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MODELOWANIE | WERYFIKACJA DO SWIADCZALNA
TEMPERATURY W PROCESIE SZLIFOWANIA AEDG
STOPU TYTANU

Andrzej GOIABCZAK®, RobertSWIECIK®, Marcin GALANT*

StreszczenieW artykule przedstawiono zagadnienie modelowagniaperatury procesu AEDG stopu tytanu TiAl4V
oraz poréwnawczo w procesie szlifowania konwendjmgo. Wyniki symulacji komputerowej zweryfikowano
eksperymentalnie, dokomaj pomiaréw sktadowych sity szlifowania oraz makdpejaemperatury szlifowania.

Stowa kluczowe: szlifowanie elektroerozyjne (AEDG), stop tytanbAl4V, temperatura, sity szlifowania,
modelowanie

Summary:In the paper the temperature modelling issue of4NAitanium alloy AEDG process and comparatively
of conventional grinding process have been presenfthe simulation results have been experimentadhfied by
measurements of grinding force components and nuawitamperature of grinding.

Key words: abrasive electrodischarge grinding (AEDG), Ti6Al4tanium alloy, temperature, grinding forces,
modelling

1. WPROWADZENIE

W procesie szlifowania materiatow trudno skrawamywysepuja trudngci
w usuwaniu naddatku obrébkowego oraz ksztalttowaoiadanego stanu warstwy
wierzchniej (WW). Trudnéci te wynikap z utraty zdolnéci skrawnych,
spowodowanych zyciem ziarensciernych czynnej powierzchriciernicy (CPS).
Powoduje to wzrost sity skrawania i temperatury necgsie szlifowania [5,11,12].
Pomimo wieloletnich bada problem racjonalnego ksztattowania WW w procesie
szlifowania nie zostat catkowicie rozyziany. Przyczyniaj sic do tego m.in. losowy
charakter mikrogeometrii CPS oraz brak danych datych zachowania si
materiatu obrabianego w warunkach gwattownych zrteéamperatury.

Modelowanie i symulacja komputerowa procesow selinia jest przydatnym
narzdziem wspomagagym projektowanie operacji szlifierskich. Jego mastwvanie
umazliwia zbadanie zjawisk zachogtzych w strefie szlifowania, jak réwrie
wyznaczenie wplywu tych zjawisk naaowy efekt procesu szlifowania.

W szlifowaniu elektroerozyjnym AEDG, podczas stoaowm wysokich
parametréw elektrycznych obrébki, pogarszastan warstwy wierzchniej [15]. Jest
to spowodowane gtéwnie wzrostem temperatury obrdbjdj zmian, co z kolei
prowadzi do ksztattowania niekorzystnych repfi w WW [4]. Stan warstwy
wierzchniej ma niezwykle istotny wptyw na wéawosci eksploatacyjne szlifowanych
przedmiotéw. Osigniecie kompromisu pomidzy wysolk wydajngcia obrébki a
korzystnym stanem warstwy wierzchniej jest trudnanyimaga analizy procesow
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cieplnych zachodych w trakcie obrobki. W analizie tej mma sé poshryé
modelem cieplnym procesu szlifowania, opisyjn rozktad temperatury w strefie
szlifowania. Jedmn z wielkasci wejsciowych jest styczna sita szlifowania, ktérazstu
do obliczania mocy szlifowania oraz rozkladgstgéci strumienia energii na
powierzchni stykiciernicy z przedmiotem obrabianym [10+12].

Autorzy pracy przedstawili zagadnienie modelowatéanperatury w procesie
szlifowania AEDG stopu tytanu oraz wyniki eksperyri@nej weryfikacji
temperatury w tym procesie i poréwnawczo w szlifoimekonwencjonalnym.

2. MODELE MATEMATYCZNE ROZKtLADU TEMPERATURY

Metody analityczne opierajsie gtdwnie na matematycznym opisie zjawisk
zachodzcych w ksztattowaniu wkaiwosci WW, np. maksymalnej temperatury i jej
rozktadu w WW w trakcie obrobki. W tabeli 1 przeastono zestawienie cieplnych
modeli stosowanych do oceny WW w procesie szlifaw#®,7,13,14,16].

Tabela 1. Modele temperatury w procesie szlifowani

Autor Model
Jacger Tz = i—;ﬁlexp (—%) Ky [Z—Z {x =2+ 22}%] dx’ )
Takazawa T(z) = ;‘z_;z 3,113 exp(—0,69L°377) @)
Rowe Ty = 3,543+ B2, B =22, 1= 051, 3)
Sato Toax = K # %03 + 2% 1 0924 @
R e e Y 7

Wiekszai¢ opracowanych modeli szlifowania w sposob bémdni lub pdredni
wykorzystuje wyniki obliczé rozktadu temperatury w materiale obrabianym posicza
szlifowania. Do obliczé rozktadu temperatury szlifowania wykorzystywanestje
réwnanie przewodzenia ciepta dla izotropowego, geddnego ciata statego [2]:

ar [52 . 52 . 52]
i B A
dt §x2  &y? 622
(6)
W obrébce elektroerozyjnej bezpednim efektem wytadowiaiskrowych jest
wydzielanie s ciepta, ktore prowadzi do wzrostu temperatury blanaego
przedmiotu oraz na¢dzia. Wartg¢ temperatury przedmiotu w strefie obrébki jest
uzalezniona m.in. od gstasci strumienia ciepta oraz wdeiwosci cieplnych nargdzia
i obrabianego materiatu [8, 12, 17].
W tabeli 2 przedstawiono wybrane modele temperatugy obrdbce
elektroerozyjnej [1, 3, 9].
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Tabela 2. Modele temperatury w procesie obrobkitederozyjnej

Autor Model
Beck T(r,zt)=T, + %{rﬁ(ﬂf@ +3i, (:f[ta)]:?t;”rl;?;)} @
Jiliani T(r,z,t) :%Efgexp [—#‘%] 'mdt ©
DiBitonto T=T,+Zerfc(;=) &

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury af@no wyboru modelu
przydatnego do opisu rozktadu temperatury w precssiifowania AEDG. Zatmono,
ze energia dostarczana do procesu AEDG stanowk semergii pochodce] ze
szlifowania konwencjonalnego {B i energii obrobki elektroerozyjnej £gu).

AEpG= Esk *+ Eepm (20)

Do opisu modelu temperatury szlifowania AEDG wg ezabsci (10)
zaproponowano postanodelu, ktora jest sunmodelu wytadowa elektroiskrowych
Eepm (zalenos¢ (8) w tab. 2) oraz  modelu szlifowania konwencjorgo Ex
(zaleznos¢ (1) w tab. 1).

Proponowany model rozkiadu temperatury WW w praeeSEDG przyjmuje
nastpujaca posta:

t
g, 12 a'j' x? z? 1
Ton =22 |2 - -2 | dt +
®2) k 7 ) &P sar+ 12 4a't| (4a't+ 194t
0

L ,
+ i exp (— L(x — ))KO

mk 2a
2

1
;—Z{(x — x')z + 22}2] dx’
(11)
gdzie:
K, — zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju,
X, Z— wspotrzdne rozktadu temperatury,
Vi — predkos¢ posuwu [m/s],
F— sita styczna szlifowania [N],
Vs— predkosé styczna szlifowania [m/s],
b — szerokéc zrodta ciepta (probki) [m],
I — dugd¢ powierzchni styku, ok&ona zalenoscia (12):

l —R-acos(R_a) l=1./2
: R (12)
R — promie sciernicy [m],
a — gkbokas¢ skrawania [m],
g, — ciepto wytworzone podczas szlifowania konwencjoego, okrélone zalenoscia (13):
. R
qd1 = fc1lt—b
¢ (13)
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gz — ciepto wytworzone w czasie wytadofwalektrycznych, okrdone zalenoscia (14):
fCZ fc3 Ui

? lcbfc4 (14)
fo1— wspotczynnik przenikania ciepta do gtrza przedmiotu,
feo — wspétczynnik okréajacy energ przestan do wewntrz przedmiotu z energii wytadowa
fes — wspotczynnik okréajacy ciagtos¢ dostarczanych wytadowiaokreslany zalenoscia (15):

ti+tp (15)
fea — wspotczynnik okréajacy udziat metalowego spoivéaiernicy,
U — napecie [V],
| — natzenie [A],
t; — czas trwania impulsu [s],
t, — czas przerwy ndzy wytadowaniami [s],
a — dyfuzyjndié termiczna [r/s], okrelona zalenoscia (16):
ik
Cp/) (16)
k — przewodnéx cieplna przedmiotu obrabianego [W&K],
£ — masa wiciwa przedmiotu obrabianego [kgiin
C,— ciepto widciwe przedmiotu obrabianego [J/K].
k

=T m.
d(Cp + m)

’

a
17)
gdzie:

m — ciepto topienia [J/kg],

T, — temperatura topienia materiatu [K].

Czas oddziatywania wytadoweaelektrycznych [s] w trakcie obrébki obliczono na
podstawie zaleaosci:
vr (18)
W oparciu o zaproponowany model matematyczny (lixegrowadzono
symulacg komputerowy z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB, ktorej vilyn
przedstawiono w punkcie 3.

t =

3. WERYFIKACJA DGSWIADCZALNA MODELU MATEMATYCZNEGO

Weryfikacja ddwiadczalna modelu matematycznego polegata na ugtale
charakteru zmian wardoi maksymalnej temperatury na powierzchni przedmiot
podczas szlifowania elektroerozyjnego AEDG orazoporawczo — szlifowania
konwencjonalnego.

Pomiary wartéci temperatury realizowano przyzyciu termopar typu K,
rejestrowano zaprzy wykorzystaniu rejestratora ekranowego firmyMEL KD-7.
Rejestrator ten shy jako stacja zbierania danych w systemach pomiarow
regulacyjnych. Do komunikacji poedzy komputerem a rejestratorem wykorzystano
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oprogramowanie KD CONNECT. Dane (w formacie CS\Y przekazywane
Z rejestratora do komputera za pomelgcza USB celem ich dalszej obrébki.

Proces szlifowania AEDG realizowano na stanowisidawczym wyposanym
w szlifierke do ptaszczyzn typu ECBTS8, generator impulséw wgvaah iskrowych
typu GMP75, uklady kontrolno - pomiarowe parametréelifowania oraz
komputerowy system rejestracji wynikéw bad#odstawowe zespoty funkcjonalne
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) widok ogdlny, Bfatszlifowania: 1 — szlifierka ECBT-8,
2 — pulpit sterowniczy, 3 — kamera termowizyjna; #ejestrator LUMEL, 5 — komputer,
6 — dysze doprowadzgje dielektryk, 7 $ciernica, 8 — szlifowana prébka, 9 — termopara,
10 — imadto, 11 — ptyta rezoteksowa, 12 — sitomjmezoelektryczny, 13 — st6t szlifierki,
14 — doprowadzenie nagia z generatora

Zakres badaeksperymentalnych obejmowat proby wigiego szlifowania AEDG
ptaskich prébek ze stopu tytanu Ti6Al4V (o wymidrad0x20x10) sciernica
z regularnego azotku boru ze spoiwem metalowym (CEXS/100 M75). Proces
szlifowania AEDG realizowano w obeditd dielektryka, jakim byta woda
destylowana.

W realizowanych badaniach, zmiennymi wieliami wegciowymi byty warunki
elektryczne generatora, tj.: napie robocze — U [V], @d roboczy — | [A]. Pozostate
parametry elektryczne, tj.: czas impulsty fus] i czas przerw 4 [us] oraz parametry
szlifowania, tj.: pedkos¢ posuwu wzdtanego szlifowanego przedmiotw;,- dosuw
sciernicy do przedmiotu a i predkos¢ szlifowania -vs;, dobrano na podstawie
wczesniejszych wynikow badal4,5,15].

Badania przeprowadzono dla dwoch zakreséw parametabektrycznych
generatora, oznaczonych kodowg P,. W procesie szlifowania AEDG stosowano
nastpujace parametry elektryczne generatorg: =100 V, 1=8 A; B: U=150 V,
=12 A. Czas trwania impulsty ustalony zostat na poziomie 32 us, natomiast czas
przerwt, — 63 ps. W procesie szlifowania konwencjonalnega sucho” (SK),
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szlifowania konwencjonalnego zzyciem dielektryka (wody destylowanej) jako
cieczy chiodzacej (SKcy) oraz procesu AEDG stosowano r@sface parametry
technologiczne: &30 m/s, a=20 um, 0,5 m/min. Pomiary temperatury
przeprowadzono za pompcd termopar, rozmieszczonych w szlifowanej probce
liniowo (w odlegtdci 2 mm kada) w kierunku roéwnolegtym do posuwu. Schemat
uktadu do pomiaru temperatury szlifowania przedgaw na rysunku 2.

N

e

V¢ Sciernica

Rys. 2. Schemat pomiaru temperatury szlifowania dagiermopary: a) widok ogéiny,
b) rozmieszczenie termopar w szlifowanej probce

rejestrator
wielokanalowy

Zarejestrowane przebiegi zmian temperatury pgsjudo okr&lania temperatury
WW w procesie szlifowania. Wynikami pomiarg §ednie wartéci maksymalnej
temperatury szlifowania z giu najwyzszych wskaz&czterech termopar.

Ze wzgkdu na ograniczenia aparaturowe stanowiska badawczeg
przeprowadzono pomiary maksymalnej temperatury WYWéoretyczny rozkiad
temperatury WW okrdono analitycznie wg zakmosci (11), dla przytych
warunkéw szlifowania. Poroéwnanie wynikow rozktadamperatury WW dla
szlifowania konwencjonalnego przestawiono na rysudknatomiast dla szlifowania
AEDG na rysunku 4.

W procesie szlifowania ,nha sucho” uzyskano dobgodndé wynikow pomiaru
temperatury okrdanej metod analityczm i eksperymentam Podobg zgodndé
uzyskano rownig dla szlifowania konwencjonalnego zygiem cieczy chtodgej
w postaci dielektryka (rys. 3b). Rdice w wartdciach temperatury szlifowania
okreslone analitycznie i w badaniach eksperymentalnyghosz okoto + 5%.

Porownanie wynikow temperatury szlifowania AEDG qugtawionych na
rysunku 4 wskazujeze wraz ze wzrostem napia i natzenia psdu generatora
wyladowar (P, P,) zwigksza s¢ temperatura szlifowania. Wyniki symulaciji
komputerowej w porownaniu z wynikami eksperymenéanity sie. R&nica ta
wynosita okoto 7% dla procesu AEDG z nastawami petadw R (rys. 4a) oraz
okoto 10% dla procesw,Rrys. 4b).
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Rys. 3. Poréwnanie rozktadu temperatury w WW dldg@zhnia konwencjonalnego:
a) SKs- szlifowanie konwencjonalne ,na sucho”, b) &k szlifowanie konwencjonalne
z chlodzeniem ciegzdielektryczra
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Rys. 4. Poréwnanie rozktadu temperatury w WW dtcpsu AEDG: a) PU=100V, I=8 A; b) B
U=150V, I=12 A

Istotnym elementem podczas opracowywania modelu litgemego

4. PODSUMOWANIE

jest

odpowiedni wyboér czynnikow, atrybutéw oraz ustagemvzajemnej relacji miedzy

n

imi. Tworzc model

matematyczny,

naije miet

swiadoma@é o bkdach

wynikajacych z przygtych uproszczg sposobu oblicze numerycznych czy te
niedostatecznej wiedzy o badanym obiekcie. Jed@adgraniczenia i bbdy mog
by¢ skutecznie minimalizowane na podstawie wynikow dhadksperymentalnych.
Przeprowadzone badaniach pozwolity na sformutowaagpujacych wnioskow:

1.

Na maksymalsn temperatwy WW w procesie elektroerozyjnego szlifowania

(AEDG) stopu tytanu Ti6Al4V istotny wplyw majwarunki szlifowania. Wyniki
pomiarow potwierdzilty, ze wraz ze wzrostem parametrow elektrycznych
generatora (nagtia i natzenia pgdu) wzrasta temperatura WW.
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szlifowania w WW oraz stwarza movosci dobru parametréw obrébki.
Przeprowadzone badania sddgadczalne wykazaly zadowadap zgodndé
otrzymanych wynikéw z wynikami symulacji komputergiw Mozna oczekiwa
praktycznej przydatrigi opracowanego modelu.

3. Celowym jest kontynuowanie prac nad doskonalenigraraury pomiarowej,
uscisleniu modelu matematycznego procesu AEDG oraz kwagji bada
w zakresie ustalania rozktadu temperatury szlifawarAEDG, majcej
bezpagredni wplyw na tribologiczne waiwosci WW ksztaltowanej w tym
procesie.
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