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Modelowanie procesow szlifowania

BOGDAN KRUSZYNSKI*

Modelowanie procesu szlifowania powierzchni
ptaskich kompozytéw magnetycznych [1]

Modelowanie, ktére ma na celu okreslenie rozkfadu
ciepta i temperatury w szlifowanym przedmiocie, opiera
sie z reguty na teorii ruchomego zrodta ciepta. Takie
modelowanie do kompozytow magnetycznych wykona-
nych z naprzemiennie utozonych ptytek stalowych i mag-
netycznych (rys. 1) wymaga uwzglednienia catkowicie
réznych wiasciwosci tych materiatéw: bardzo twardej
i kruchej ceramiki magnetycznej o stabej przewodnosci
cieplnej oraz miekkiej i plastycznej stali o dobrej przewod-
nosci cieplnej, z ktérej wykonane sg separatory.

Model cieplny procesu szlifowania kompozytu magnety-
cznego przedstawiono na rys. 1a, a przyktadowe wyniki
obliczeh na rys. 1b. Przyjeto, ze zrodto ciepta na styku
Sciernicy i przedmiotu obrabianego ma ksztatt trojkata, ktory
przesuwa si¢ wzdluz powierzchni obrabianej z predkoscig
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przedmiotu v Podczas tego przemieszczania sie nad wars-
twami stali i ceramiki magnetycznej rozkiad strumienia ciep-
ta zmienia sie w sposob ciagly. W modelu uwzgledniono
ponadto odprowadzenie ciepta w wyniku konwekcji powierz-
chni przedmiotu obrabianego, z wylaczeniem powierzchni
styku Sciernicy z przedmiotem obrabianym.

Rozktad temperatury w przedmiocie obrabianym moze
by¢ wyznaczony z ogdlnie znanego réwnania réznicz-
kowego Fouriera-Kirchhofa, do rozwigzania ktérego moz-
na zastosowa¢ metode elementéw skoriczonych (MES):
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gdzie: T — temperatura, t — czas, «,, — dyfuzyjnos¢ cieplna,
X, ¥, Z — wspotrzedne prostokatne.

Z wynikow obliczen przedstawionych na rys. 1b wyni-
ka, ze w ceramice magnetycznej gteboko$¢ zmian tem-
peratury wywotana procesem szlifowania jest o wiele
mniejsza niz w przypadku stali. Tylko w poblizu styku
elementu magnetycznego z separatorem stalowym ob-
serwuje sie podwyzszong temperature, z uwagi na wy-
miane ciepta pomiedzy tymi elementami. Taki rozktad
temperatury jest szczegolnie niekorzystny dla elementu
ceramicznego, w ktérym wystepuje duzy gradient tem-
peratury powodujgcy naprezenia cieplne, czesto prze-
kraczajace wytrzymato$¢ materiatu. Najwyzsze wartosci
gradientu temperatury i naprezen cieplnych wystepu-
ja w narozu elementu ceramicznego, w poblizu styku

z separatorem stalowym, co wyjas-
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nia czeste wystepowanie wykruszen
w tym obszarze podczas szlifowania.

Modelowanie procesu
szlifowania powierzchni
cylindrycznych z wykorzystaniem

1mm g
sieci neuronowych [2]

1 mm

Jednym z podstawowych zadanh
systemow sterowania numeryczne-

Rys. 1. Modelowanie procesu szlifowania kompozytu magnetycznego: a) warunki cieplne
b) wyniki obliczen; C;, C, — wspdtczynniki konwekgji, To — temperatura otoczenia, AT — réznica
temperatur, P’p,.x — maksymalna warto$¢ strumienia energii zrédta ciepta

go jest zminimalizowanie wptywu
operatora na wynik szlifowania. Jed-
nak z uwagi na wptyw wielu czyn-
nikéw na wynik obrobki, odpowiedni
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dobdr warunkéw szlifowania, po-
dzialu naddatku obrébkowego,
a takze kompensacja wptywu zako-
ceh sg ciggle problemem do roz-
wigzania. Obecnie trwajg intensyw-
ne badania nad zastosowaniem me-
tod sztucznej inteligencji do rozwia-
zania tych zagadnien — m.in. z wy-
korzystaniem sztucznych sieci neu-
ronowych. System nadzoru procesu
szlifowania (rys. 2a) moze wykorzy-
stywac dane otrzymywane na pod-

Rys. 2. Struktura systemu nadzoru procesu szlifowania (a) i model neuronowy jakosci

przedmiotu obrabianego (b)

stawie modelowania z wykorzysta-
niem takiej sieci (rys. 2b).



Zadaniem poziomu optymalizacji (rys. 2a) jest okres-
lanie optymalnych warunkow obrobki. Podstawowym ele-
mentem tego poziomu jest model jakosci przedmiotu
obrabianego (rys. 2b), zbudowany w oparciu o sztuczng
sie¢ neuronowq. Model ten umozliwia okreslenie wynikéw
obraébki, tzn. chropowatosci powierzchni Ra, $redniej war-
tosci btedoéw ksztattu i falistosci (A;o) oraz temperatury
szlifowania ©,. Model ma cztery wielkosci wejSciowe:
zdolnosé¢ skrawng Sciernicy K, gleboko$¢ szlifowania ae,
posuw osiowy f, oraz predkos$¢ przedmiotu v, reprezen-
towane przez wektor u={uy, U, us, Ul ={K,, ae, fa Vu}.
Trzy wielkosci wyjsciowe sg opisane wektorem y ={y;, y»,
yst={Ra, A1, Qu}.

Model procesu szlifowania kot zebatych
wg metody Nilesa [3, 4]

Metoda obwiedniowo-podziatowa szlifowania kot zeba-
tych wg tzw. metody Nilesa jest skomplikowanym kine-
matycznie procesem obrobkowym. Jego efektem jest
nierbwnomierny podziat naddatku obrébkowego na po-
szczegolne przejscia obwiedniowe (rys. 3a). W konsek-
wencji, przekrdj warstwy skrawanej, a takze krzywizna
Sciernicy oraz predkos¢ skrawania zmieniajg sie zarow-
no w kolejnych przejsciach obwiedniowych $ciernicy, jak
i wzdluz szerokosci styku Sciernicy z przedmiotem ob-
rabianym w pojedynczym przejsciu obwiedniowym. Po-
woduje to, ze modelowanie tego procesu jest bardziej
skomplikowane niz w przypadku typowych metod szlifo-
wania.

Jedng z podstawowych wielkosci wejsciowych do two-
rzenia modelu cieplnego procesu jest styczna sita szli-
fowania. Site te mozna obliczy¢ na podstawie analizy
zmiennosci przekrojow warstwy skrawanej i innych wa-
runkéw obrobki, wykorzystujac zaleznos¢ (2):
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gdzie: F; jest styczng sitg szlifowania, F, i f sg statymi
i oznaczajg numer przejscia obwiedniowego, a. jest
rzeczywistg gtebokoscig szlifowania w danym punkcie
szerokosci styku sciernicy z przedmiotem obrabianym bp;,
V. jest predkoscig przedmiotu, a v jest lokalng predkos-
cig sciernicy.
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Rys. 3. Przekroje warstwy skrawanej w poszczegdlnych przejsciach
obwiedniowych podczas szlifowania két zebatych wg metody Nilesa
(a) i obliczony rozktad temperatury na powierzchni zeba (b)

Przeprowadzone badania doswiadczalne, stuzace do
wyznaczenia parametrow modelu, a nastepnie do weryfi-
kacji eksperymentalnej obliczen pokazaty poprawnos¢
przyjetych zatozen. Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie
obliczonych i zmierzonych sit szlifowania podczas szlifo-
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wania pojedynczego zarysu zeba. Przedstawiona w dol-
nej czesci wykresu roznica tych wielkosci wskazuje na
zadowalajgca jakos¢ opracowanego modelu.
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Rys. 4. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych sit szlifowania w kolej-
nych przejsciach obwiedniowych Sciernicy

Wielkos¢ stycznej sity szlifowania moze postuzy¢ do
obliczen energii szlifowania i do okres$lenia rozktadu stru-
mienia ciepta wnikajgcego do przedmiotu obrabianego
w kazdym przejsciu obwiedniowym Sciernicy. Aby okres-
li¢ rozktad temperatury w obrabianym zebie, nalezato
stworzy¢ odpowiedni model, wykorzystujacy analize
zmiennos$ci warunkéw obrobki w poszczegoélnych przejs-
ciach obwiedniowych Sciernicy. Na podstawie takiej anali-
zy zaproponowano uproszczony rozktad strumienia ener-
gii na powierzchni styku Sciernicy z przedmiotem.

Przyjmujac taki rozktad strumienia zrodta ciepta wnika-
jacego w przedmiot obrabiany, poruszajgcego sie z pred-
koscig odpowiadajgcq predkosci przedmiotu v,, mozna,
stosujac np. metode elementéw skonczonych, obliczy¢
rozktad temperatury w zebie szlifowanego kota zebatego
w dowolnym przejsciu obwiedniowym sciernicy (rys. 3b),
wykorzystujac réwnanie (1).

Przedstawione przyktady modelowania réznych proce-
sow szlifowania pokazujg mozliwosci odmiennego podej-
$cia do tego zagadnienia. W zaleznosci od oczekiwanych
wielkosci wyjsciowych zastosowanie roznych metod mo-
delowania pozwala na osiggniecie pozytywnych rezul-
tatow. Prace eksperymentalne sg niezbedne zaréwno na
etapie budowania modeli — w celu okreslenia ich para-
metréw — jak i na etapie weryfikacji ich poprawnosci.

Badania realizowane w ramach projektu ,Nowoczesne techno-
logie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”, Nr PO-
1G.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyj-
na Gospodarka (PO IG). Projekt wspdtfinansowany przez Unie
Europejskg ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego.
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