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Badania porownawcze temperatury warstwy wierzchniej
w procesie elektroerozyjnego szlifowania (AEDG) materiatow
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W artykule przedstawiono wyniki badan temperatury
warstwy wierzchniej w procesie elektroerozyjnego szlifo-
wania (AEDG) i poré6wnawczo w procesie szlifowania kon-
wencjonalnego materialow trudno-obrabialnych (stopu
tytanu 6TiAl4V i weglikéw spiekanych S20S). W porow-
nywanych procesach szlifowania zastosowano S{ciernice
supertwarde ze S$cierniwa z regularnego azotku boru
(CBN) i diamentu syntetycznego (SD) ze spoiwem meta-
lowym.

SEOWA KLUCZOWE: warstwa wierzchnia, temperatura
szlifowania, szlifowanie elektroerozyjne, stopy tytanu, we-
glik spiekany.

Jednym z bardzo istotnych czynnikéw, decydujgcych
o jakosci i trwatosci wyrobow, jest stan warstwy wierzchniej
(WW), uzyskiwany m.in. po obrébce wykonczeniowej, reali-
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trudnoobrabialnych

zowanej w procesach szlifowania $ciernicowego. Tempera-
tura WW w procesie szlifowania jest wynikiem przenikania
strumienia ciepta generowanego w tym procesie do czynnej
powierzchni $ciernicy (CPS) i szlifowanego przedmiotu.
Zrédtem ciepta w procesie szlifowania jest praca odksztat-
cen plastycznych i sprezystych, dekohezja materiatu,
atakze praca sit tarcia. Wzrost temperatury szlifowania,
wskutek dziatania zrodta ciepta, prowadzi do szeregu nieko-
rzystnych zmian WW szlifowanego przedmiotu. Nastep-
stwem wysokiej temperatury szlifowania sg bowiem
przypalenia szlifierskie WW, zmiany strukturalne materiatu
(np.: hartowanie wtérne, rekrystalizacja) oraz niekorzystne
naprezenia wkasne WW [4, 7, 10, 11]. Z tych powoddw po-
miary temperatury WW w procesie szlifowania majg istotne
znaczenie zaréwno dla oceny poprawnosci doboru techno-
logicznych parametréw szlifowania jak i oceny przebiegu
procesu oraz uzyskiwanych wynikéw obrébki. Potwierdzajg
to liczne publikacje, dotyczgce matematycznego opisu zja-
wisk cieplnych, zachodzacych w procesie szlifowania i oce-
ny ich wptywu na ksztattowanie wtasciwo$ci uzytkowych
WW oraz wyniki badan eksperymentalnych [5, 8,13].

W procesie szlifowania elektroerozyjnego AEDG wyste-
pujg znacznie trudniejsze problemy z oceng sumarycznego
strumienia ciepta oraz jego oddziatywaniem na temperature
WW [2, 5, 6, 9, 13]. Szlifowanie elektroerozyjne jest bowiem
hybrydowym sposobem obrdébki, w ktérym mechanizm usu-
wania naddatku obrébkowego jest wynikiem synergii iskro-
wych wyfladowan elektrycznych, zachodzacych pomiedzy
metalowym spoiwem $ciernicy a powierzchnig obrabianego
przedmiotu oraz skrawania ziaren $ciernych CPS. Strumien
ciepta generowany w procesie szlifowania AEDG zawiera
bowiem ciepto wytworzone w procesie szlifowania konwen-
cjonalnego oraz dodatkowe ciepto pochodzgce od wytado-



MECHANIK NR 9/2014

wan elektroiskrowych. Wartos¢ strumienia ciepta w procesie
szlifowania AEDG jest wiec uzalezniona od technologicz-
nych parametréw szlifowania konwencjonalnego oraz elek-
trycznych parametrow generatora impulséw prgadowych.
Mozna oczekiwac, ze w tych warunkach szlifowania wystgpi
istotne zwiekszenie gestosci strumienia ciepta, powodujgc
wzrost temperatury WW, skutkujgcy niekorzystnymi zmia-
nami fizycznych wtasciwosci technologicznej WW [1, 3, 5, 8,
12]. Nalezy podkresli¢, ze w procesie szlifowania AEDG
wykorzystywane sg $ciernice supertwarde ze spoiwem me-
talowym. Wieksza przewodnos$¢ cieplna tego typu $cierniw
moze wiec korzystnie wptywa na intensywnos$¢ odprowa-
dzenia ciepta ze strefy obrébki, skutkujac obnizeniem tem-
peratury. Celowym jest zbadanie rozktadu temperatury
w strefie kontaktu $ciernicy z materiatem obrabianym, ktére
moze mie¢ znaczenie poznawcze oraz istotne znaczenie
aplikacyjne, zwlaszcza przy projektowaniu operacji szlifier-
skich trudno- skrawalnych materiatow konstrukcyjnych,
w warunkach przemystowego zastosowania procesu AEDG.

Autorzy pracy skoncentrowali uwage na badaniach eks-
perymentalnych rozktadu temperatury WW trudnoskrawal-
nych materiatdw konstrukcyjnych (stopu tytanu i weglika
spiekanego) w procesie szlifowania AEDG oraz poréwnaw-
czo w procesie szlifowania konwencjonalnego. Do pomia-
réw i rejestracji temperatury wykorzystuje sie rézne metody
pomiarowe, ktére polegajg na zastosowaniu, np.: pirome-
trow radiacyjnych, termopar i termoelementéw obcych, po-
miaréw temperatury wiorow, termokoloréw naniesionych na
powierzchni $ciernicy oraz obrazéw termowizyjnych w pod-
czerwieni rejestrowanych kamerg termowizyjng [6, 10, 11].

W realizowanych badaniach zastosowano metode po-
miaru za pomocg ukfadu termopar, umieszczonych w szli-
fowanych probkach wzdtuz posuwu stotu szlifierki. Préby
szlifowania realizowano $ciernicami supertwardymi ze
Scierniwem z regularnego azotku boru (CBN) i diamentu
syntetycznego (SD), spojonych spoiwem metalowym.

Metodyka i warunki badan

Badania doswiadczalne polegaty na okresleniu tempera-
tury WW stopu tytanu 6TiAL4V oraz weglikdw spiekanych
S20S, w procesie szlifowania AEDG i poréwnawczo szlifo-
wania konwencjonalnego. Procesy szlifowania realizowano
na stanowisku badawczym, wyposazonym w szlifierke do
ptaszczyzn typu ECBTS8, generator impulséw wytadowan
iskrowych typu GMP75, uktady kontrolno-pomiarowe para-
metrow szlifowania oraz komputerowy system rejestracji
wynikéw badan. Widok stanowiska badawczego i jego ze-
spotow funkcjonalnych przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) widok ogdlny, b) strefa szlifowa-
nia: 1 — szlifierka ECBT-8, 2 — pulpit sterowniczy, 3 — kamera
termowizyjna, 4 — uktad rejestrujgcy, 5 — komputer, 6 — dysze
doprowadzajgce dielektryk, 7 — $Sciernica, 8 — szlifowana prébka,
9 — termopara, 10 — doprowadzenie napiecia z generatora,
11 — imadto, 12 — stot szlifierki

Zakres badan eksperymentalnych obejmowat préby
wglebnego szlifowania AEDG ptaskich prébek ze stopu
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tytanu Ti6AI4V oraz weglika spiekanego S20S (o wymiarach
40x20x10) sciernicg z regularnego azotku boru ze spoiwem
metalowym (CBN 125/100 M75) oraz $ciernicg diamentowg
(SD 125/100 M75). Proces szlifowania AEDG realizowano
w obecnoéci dielektryka, ktorym byta woda destylowana.
Szlifowanie konwencjonalne przeprowadzono warunkach
szlifowania na ,sucho” i z chtodzeniem cieczg dielektryczna.
W realizowanych badaniach, zmiennymi wielko$ciami wej-
sciowymi byly warunki elektryczne generatora, tj.: napiecie
robocze — U [V], prad roboczy — | [A]. Pozostate parametry
elektryczne, tj.: czas impulsu — {, [us] i czas przerw — ¢, [us]
oraz parametry szlifowania, tj.: predkosé posuwu wzdtuzne-
go szlifowanego przedmiotu -vs, dosuw $ciernicy do przed-
miotu - a i predkos¢ szlifowania - vs, dobrano na podstawie
wczesniejszych wynikoéw badan.

W prébach szlifowania konwencjonalnego zastosowano
nastepujgce parametry technologiczne: vs=30 m/s,
a=20 ym, vi=0,5 m/min. Poszczegdlne proby szlifowania
oznaczono kodowo, przyjmujgc jako: P1 - szlifowanie kon-
wencjonalne na sucho, P2 - szlifowanie konwencjonalne
z chtodzeniem cieczg dielektryczng. Préby szlifowania
AEDG przeprowadzono dla trzech zakreséw parametrow
elektrycznych generatora, oznaczonych kodowo P3, P4, P5.
W tych prébach stosowano nastepujgce parametry elek-
tryczne generatora: P3: U=100 V, I=8 A; P4: U=150 V, 1=12
A i P5: U=200 V, I=25 A. Czas trwania impulsu t, ustalony
zostat na poziomie 32 ys, natomiast czas przerw t, — 63 ps.

Pomiary wartosci temperatury prowadzono przy uzyciu
termopar typu K, podtgczonych do karty pomiarowej PCI-
6123 firmy National Instruments, za pomoca terminalu BNC-
2110. Rejestrowane wyniki pomiaréw temperatury rejestro-
wano w pamieci komputera, celem dalszej ich obrébki.
Do komunikacji pomiedzy komputerem a uktadem rejestru-
jacym wykorzystano oprogramowanie LabVIEW 2012. Po-
miary temperatury przeprowadzono za pomocg 4 termopar,
rozmieszczonych w szlifowanej prébce liniowo, w uktadzie
skosnym do kierunku posuwu. Schemat uktadu pomiarowe-
go oraz roziozenie termopar w szlifowanych prébkach
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat pomiaru temperatury szlifowania metodg termopa-
ry: a) widok ogolny, b) rozmieszczenie termopar i sposéb podtgcze-
nia aparatury pomiarowe;j



136

Przeprowadzone proby testowe pomiaru temperatury
z wykorzystaniem termopar w procesie szlifowania AEDG
ujawnity istotne trudnosci w identyfikacji sygnatu pomiaro-
wego z termopar. Stwierdzono bowiem, ze sygnat pomiaro-
wy z termopar (w przedziale napiecia 0+10) jest silnie
zakiocany przez pole elektromagnetyczne generatora im-
pulséw pragdowych oraz wytadowania elektroiskrowe w pro-
cesie AEDG. W celu wyeliminowania tych zaktocen
opracowano cyfrowy filtr komputerowy wraz z odpowiednim
algorytmem, ktéry umozliwit odseparowanie tych zaktdcen.
Podstawowg zaletg opracowanego sposobu filtracji i elimi-
nacji zaktocen jest to, ze nie wymaga on budowy dodatko-
wego ukfadu elektronicznego. Na rysunku 3 przedstawiono
poréwnanie niefiltrowanych sygnatéw pomiarowych (rys. 3a)
oraz odfiltrowanych sygnatéw pomiarowych z termopar
przez opracowany filtr cyfrowy (rys. 3b). Uzyskano zatem
wiarygodne sygnaly pomiarowe z termopar, pozbawione
zakiocen od pola elektromagnetycznego i wytadowan elek-
troiskrowych. W realizowanych probach szlifowania reje-
strowano komputerowo przebiegi zmian sygnatow
pomiarowych, ktére po odfiltrowaniu postuzyly do okreslenia
maksymalnej temperatury WW.
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Rys. 3. Poroéwnanie przyktadowych sygnatéw pomiarowych z ter-
mopar: a) przebieg sygnatu niefiltrowanego, b) przebieg odfiltrowa-
niu po odfiltrowaniu zaktécen

Wyniki pomiaru temperatury WW w procesie szlifowania
stopu tytanu

Badania doswiadczalne obejmowaty proby szlifowania
prébek ze stopu tytanu Ti6AI4V metodg AEDG (préby P3,
P4, P5) i poréwnawczo metodg konwencjonalng na sucho
(proéba P2) oraz z chtodzeniem cieczg dielektryczng (proba
P1). Wyniki pomiaru maksymalnej temperatury WW stopu
tytanu, uzyskane w poszczegodlnych probach szlifowania
konwencjonalnego i AEDG z zastosowaniem sciernic CBN
i SD, przedstawiono na wykresie (rys. 4). Wartosci maksy-
malnej temperatury WW w poszczegoélnych probach szlifo-
wania (rys. 4) dotyczg wartosci $redniej, obliczonej na
podstawie wskazan z czterech termopar uzyskanych w pie-
ciu probach szlifowania.

Wyniki badan potwierdzity istotny wptyw parametrow
elektrycznych generatora impulséw pradowych (U, |) w pro-
cesie AEDG na wartosci maksymalnej temperatury WW
(rys. 4). Wraz ze zwigkszaniem parametréw elektrycznych
generatora impulsow (U, 1) obserwowany jest istotny wzrost
temperatury szlifowania WW, zaréwno dla proceséw reali-
zowanych $ciernicg SD, jak i $ciernica CBN. Najwieksza
warto$¢ temperatury WW uzyskano dla procesu AEDG rea-
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lizowanego $ciernica CBN z duzymi nastawami napiecia
i natezenia pradu (P5).
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Rys. 4. Wyniki pomiaru temperatury szlifowania WW stopu tytanu
6Ti4AlV w procesie szlifowania konwencjonalnego i AEDG

Temperatura ta byta wyzsza o okoto 27% w poréwnaniu
do procesu AEDG realizowanego z matymi nastawami na-
piecia i natezenia pradu (P3). Podobng tendencje zaobser-
wowano réwniez w procesie szlifowania AEDG $ciernicg
SD. Stosujgc duze wartosci parametrow elektrycznych ge-
neratora (préba P5), uzyskano wyzszg temperature WW o
okoto 20%, w poréwnaniu do procesu realizowanego z ma-
tymi nastawami napiecia i natezenia prgdu (P3). Nie stwier-
dzono natomiast istotnych réznic w wartosciach temperatury
WW uzyskanych w procesach szlifowania AEDG, realizo-
wanych $ciernicami SD i CBN, z matymi warto$ciami napie-
cia i natezenia pradu (P3).

Wyniki badan potwierdzity takze wptyw rodzaju Sciernicy
na maksymalng temperature WW, obserwowang zaréwno
w procesie szlifowana konwencjonalnego (P1 i P2), jak
i AEDG (P3, P4, P5). Stwierdzono bowiem nizszg tempera-
ture szlifowania WW dla proceséw szlifowania realizowa-
nych $ciernica ze $cierniwa diamentowego (SD). Dla
Sciernicy SD zaobserwowano obnizenie temperatury WW w
tych procesach, wynoszace odpowiednio: 5% dla szlifowa-
nia konwencjonalnego z chtodzeniem (P1) i 19% dla szlifo-
wania konwencjonalnego na sucho (P2) oraz dla szlifowania
AEDG od 4% (P3) do 20% (P5), w poréwnaniu do szlifowa-
nia sciernicg CBN. Uzyskane nizsze warto$ci temperatury
WW w tych procesach nalezy wigza¢ z wiekszym wspot-
czynnikiem przewodzenia ciepta Sciernicy SD.

Badania temperatury szlifowania weglikow spiekanych

Badania doswiadczalne obejmowaty préby szlifowania
weglikow spiekanych S20S metodg AEDG i poréwnawczo
metodg konwencjonalng na sucho i z chtodzeniem dielek-
trykiem. Zakres realizowanych badan doswiadczalnych byt
podobny do prob szlifowania stopu tytanu. Wyniki pomiaru
maksymalnej temperatury WW weglikdw spiekanych, uzy-
skane w poszczegdlnych prébach szlifowania konwencjo-
nalnego i AEDG z zastosowaniem $ciernic CBN i SD,
przedstawiono na wykresie (rys. 5). Podobnie, jak w przy-
padku szlifowania stopu tytanu, wartosci maksymalnej tem-
peratury WW w poszczegdlnych probach szlifowania (rys.5),
dotyczg wartosci sredniej, obliczonej na podstawie wynikéw
pomiaru z czterech termopar, uzyskanych w pieciu prébach
szlifowania.

Poréwnanie uzyskanych wynikow pomiaru temperatury
WW w procesie szlifowania AEDG weglikow spiekanych
(rys. 5) z temperaturg WW szlifowania stopu tytanu (rys. 4)
wskazuje, ze sg one wyzsze dla wszystkich préb szlifowa-
nia (P3-P5). Procentowy wzrost temperatury WW w tym
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procesie wynosit odpowiednio: 6-8% dla préb szlifowania
AEDG $ciernicg ze scierniw diamentowych SD i 3-17% dla
préb szlifowania AEDG $ciernicg CBN.

Wyniki badan potwierdzity réwniez niewielki wptyw para-
metrow elektrycznych generatora impulséw pradowych
(U, 1) w procesie szlifowania AEDG weglikéw spiekanych na
wzrost wartosci maksymalnej temperatury WW (rys. 5),
realizowanych zaréwno Sciernicg ze $cierniw diamento-
wych SD jak i Sciernicg CBN.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru temperatury szlifowania WW weglikdw
spiekanych w procesie szlifowania konwencjonalnego i AEDG

W warunkach szlifowania AEDG z duzymi nastawami
napiecia i natezenia prgdu (P5), uzyskano bowiem wzrost
temperatury WW wynoszacy odpowiednio: okoto 8% dla
Sciernicy ze Scierniw diamentowych SD i okoto 3% dla
Sciernicy CBN.

Bardzo istotne réznice w wartosciach maksymalnej tem-
peratury WW uwidocznity sie natomiast w procesach szlifo-
wania konwencjonalnego i AEDG. W procesie szlifowania
AEDG realizowanego z duzymi nastawami napiecia i nate-
zenia pragdu (P5) Sciernica CBN zaobserwowano wzrost
temperatury WW o okoto 885%, w poréwnaniu do szlifowa-
nia konwencjonalnego z chtodzeniem dielektrykiem (P2)
oraz okoto 182% w przypadku szlifowania na sucho (P1).

Relatywnie wysokie wartosci temperatury WW uzyskano
takze w procesie AEDG realizowanego z matymi i Srednimi
nastawami napiecia i natezenia prgdu (P3 i P4). Zaobser-
wowano tu wzrost temperatury o okoto 760-830%
w poréwnaniu do szlifowania konwencjonalnego z chtodze-
niem dielektrykiem (P2) oraz okoto 157-170% w przypadku
procesu szlifowania na sucho (P1).

Wyniki badan potwierdzity takze podobng tendencje
wplywu rodzaju Sciernicy na maksymalng temperature WW,
obserwowanego zaréwno procesie szlifowana konwencjo-
nalnego (P1i P2), jak i AEDG (P3, P4, P5). Nizszg tempera-
ture WW  stwierdzono dla procesow szlifowania
realizowanych $ciernicg ze Scierniwa diamentowego (SD).
Dla $ciernicy SD zaobserwowano obnizenie temperatury
WW w tych procesach, wynoszgce odpowiednio: okoto 5%
dla szlifowania konwencjonalnego z chtodzeniem dielektry-
kiem (P2) i okoto 19% dla szlifowania konwencjonalnego na
sucho (P1) oraz dla szlifowania AEDG od 4% (P3) do 20%
(P5), w poréwnaniu do szlifowania $ciernicg CBN. Uzyskane
nizsze wartosci temperatury WW w tych procesach nalezy
réwniez wigzac z wigkszym wspétczynnikiem przewodzenia
ciepta Sciernicy SD.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania umozliwity sprawdzenie przy-
datnosci zmodyfikowanej metody termoparowej do pomiaru
temperatury WW w procesie szlifowania konwencjonalnego
i elektroerozyjnego AEDG stopu tytanu Ti6AI4V oraz wegli-
koéw spiekanych S20S.

Wyniki badan potwierdzity wptyw parametréw elektrycz-
nych generatora (napiecia i natezenia pradu) w procesie
szlifowania AEDG na maksymalng temperature WW.
Zwiekszenie tych parametrow w procesie AEDG powoduje
istotny wzrost temperatury WW.

Badania ujawnity istotny wptyw rodzaju Scierniwa Sciernic
supertwardych, zastosowanych w procesach szlifowania
konwencjonalnego i AEDG stopu tytanu i weglikéw spieka-
nych, na temperature szlifowania WW. Wykazano, ze w obu
tych procesach $ciernice ze Scierniwem diamentowym SD
generujg nizszg temperature WW, w poréwnaniu do $ciernic
CBN.
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