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BADANIA ROZKEADU TEMPERATURY W STREFIE SCIERNEGO
SZLIFOWANIA ELEKTROEROZYJNEGO STOPU TYTANU

W pracy przedstawiono wyniki baflaozktadu temperaturgciernego szlifowania elektroerozyjnego AEDG
stopu tytanu Ti6Al4V. Podstawopracowania $ badania eksperymentalne szlifowania ptaszczdarnica

diamentow SD ze spoiwem metalowym. Zakres prezentowanychrbabejmuje wyniki pomiaréw temperatury
w strefie kontakticiernicy z przedmiotem obrabianym z wykorzystantermopary oraz kamery termowizyjne;.

1. WPROWADZENIE

Jednym z bardzo istotnych parametrow jakie deaydupkaci i trwatosci wyrobow,
jest stan warstwy wierzchniej, uzyskiwany m.in. tar@ce wykaczeniowej, realizowanej
szlifowaniem sciernicowym. Kontrola temperatury warstwy wierzaijnima istotne
znaczenie dla oceny przebiegu procesu szlifowamidym take dziataniazrédia ciepta
w strefie stykusciernicy i szlifowanego przedmiotu. Ciepto generaegest w kadej
ze stref fizycznych oddzialywia ziaren CPS na przedmiot obrabiangrodtami
generowanego ciepta w strefie szlifowania jest pradksztatce plastycznych i sgeystych
oraz dekohezji materiatu, a taekpraca sit tarcia.

W procesie sciernego szlifowania elektroerozyjnego AED@b(asive Electrical
Discharge Grinding, oprocz wymienionych zrédetl, dodatkowo dochodz jeszcze
wytadowania iskrowe. Bezpgrednim efektem powstaego ciepta jest wzrost temperatury
szlifowanego przedmiotu oraziernicy. Wartdci temperatury przedmiotu w tej strefig s
uzaleznione m.in. od gstasci strumienia ciepta, rzeczywistej diugo styku zesciernica
I wiasciwosci cieplnych obrabianego materiatu [1],[2]. Wzr¢sinperatury szlifowania, na
skutek dziataniazrodta ciepta, prowadzi do szeregu niekorzystnychiammw WW
szlifowanego przedmiotu. Do naja@ejszych zalicz§ mazna m.in.: przypalenia
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szlifierskie, stan napzen wtasnych oraz zmiany strukturalne materiatu (fartowanie
wtorne i rekrystalizacja).

Podczas szlifowania elektroerozyjnego AEDG, w wyniknikania strumienia ciepta
do przedmiotu obrabianego, @ wiecc dochodzi do zmian fizycznych wkiwosci
warstwy wierzchniej jak i struktury, twaréld i napezen wlasnych. Poznanie rozktadu
temperatur w strefie kontakts§ciernicy z materiatem obrabianym pe mi€ istotne
znaczenie aplikacyjne, zwlaszcza przy projektowarmperaciji szlifierskich trudno
skrawalnych materiatow konstrukcyjnych, w warunkaplzemystowego zastosowania
procesu szlifowania AEDG.

Autorzy pracy skoncentrowali uwagia zbadaniu rozktadu temperatury szlifowania
procesu AEDG oraz poréwnawczo w procesie szlifoawaainwencjonalnego. W artykule
przedstawiono kontynuagcjzapocztkowanych w pracy [3] badadotyczcych pomiaréw
temperatury w strefie kontakégiernicy z przedmiotem szlifowanym.

2. STANOWISKO BADAWCZE, METODA | WARUNKI BADAN

Jednym z podstawowych etapéw oceny wplywu cieptaegmvanego w strefie
szlifowania na jak& powierzchni przedmiotu po obrébce jest znajéénozkiadu wartéci
temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianega «iernicy. Przeprowadzono zatem
badania, mage na celu ustalenie charakteru zmian warttemperatury na powierzchni
przedmiotu, podczas szlifowania elektroerozyjneg&eD& oraz porownawczo dla
szlifowania konwencjonalnego. Pomiary wadiotemperatury prowadzono przyzyciu
termopar typu K, podtzonych do listwowych mikroprocesorowych przetwhény
temperatury LMPT-21ME, z ktérych sygnat pomiarowyzgkazywany byt do karty
pomiarowe] USB-6009 firmy National Instruments. &jowane wyniki pomiarow
temperatury przekazywano poprzezcze USB do komputera. Do komunikacji peday
komputerem a uktadem rejestreym wykorzystano oprogramowanie LabVIEW2010.

Przeprowadzono tak pomiary temperatury w podczerwieni, wykorzygtukamee
termowizyjra VIGOcam V50. Kamer podhczono z komputerem za pomardacza ethernet
RJ-45. Komunikagj kamery z komputerem zapewniatlo oprogramowanie TERRAL.1.
Oprogramowanie to umbwialo wygodne sterowanie kamgrmraz rejestragj znacznie
wigkszej, nk na karcie pamgci kamery, ilgci wynikdw pomiaréw w postaci obrazow
termowizyjnych.

Proces szlifowania AEDG realizowano na stanowisladawczym wyposanym
w szlifierke do ptaszczyzn typu ECBT8 oraz generator impulsopadowar iskrowych
typu GMP75, ukiady kontrolno- pomiarowe parametrémifowania oraz komputerowy
system rejestracji wynikéw bafla Podstawowe zespoty funkcjonalne stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Zakres bada obejmowat proby wgbnego szlifowania AEDG ptaskich prébek
ze stopu tytanu Ti6Al4V (o wymiarach 55x20xX@)ernica diamentowa (SD 125/100 M75)
ze spoiwem metalowym. Proces szlifowania AEDG readano w obecniwi dielektryka,
jakim byta woda destylowana.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) widok ogolny, t&fatszlifowania: 1 — szlifierka ECBT-8, 2 — pulpterowniczy,
3 — kamera termowizyjna, 4 — ukitad rejesteyj 5 — komputer, 6 — dysze doprowadgeajdielektryk, 7 ciernica,
8 — szlifowana probka, 9 — termopara, 10 — dopr@eni napicia z generatora, 11 — imadto, 12 — stot szlifierki
Fig. 1. Workstand: apverview, b) grinding system; 1 — ECBT8 grinder; 2ontrol desk, 3 — thermovision camera,
4 — recorder system, 5 — PC computer , 6 — diétefeted pipe, 7 — grinding wheel, 8 — workpiece; thhermocouple,
10 - feed voltage from generator, 11 — vice, 12irding table

W realizowanych badaniach, zmiennymi wiglkami wegciowymi byly warunki
elektryczne generatora, tj.: napie robocze — U[V], @d roboczy — I[A]. Pozostate
parametry elektryczne, tj.: czas impulsu,-{us] i czas przerw 4, [us] oraz parametry
szlifowania, tj.: pgdkos¢ posuwu wzdtanego szlifowanego przedmiotu,-dosuwsciernicy
do przedmiotu & i predkos¢ szlifowania -v,, dobrano na podstawie weéneejszych
wynikow bada [4+6].

Badania przeprowadzono dla trzech zakresow parémettektrycznych generatora,
oznaczonych kodowosPP,;, Ps. W procesie szlifowania AEDG stosowano npgface
parametry elektryczne generatora: B=100V, 1=8A; R: U=150V, I=12A i R: U=200V,
I=25A. Czas trwania impulsty ustalony zostat na poziomie 32us, natomiast crasnp
t, — 63us. W procesie szlifowania konwencjonalnegs@t/ano nagpujace parametry:
vs=30m/s, a=20um,#0,5m/min. Oznaczenie;Rlotyczy obrébki realizowanej bezycia
chlodzenia (tzw. obrobka ,na sucho”), natomiastB®brébki z ciecz chtodzca, ktéra byta
woda destylowana.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania déwiadczalne obejmowaly préby szlifowania stopu tutan6Al4V metod,
AEDG i poréwnawczo metadkonwencjonala z uzyciem cieczy chtodcej (dielektryk)
i na sucho. Prezentowane wyniki badi#otycz pomiarow temperatury w strefie kontaktu
sciernicy z przedmiotem obrabianym z wykorzystanie@mopary oraz kamery
termowizyjnej.
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3.1. POMIARY TEMPERATURY SZLIFOWANIA METODA TERMOPRY

Pomiary temperatury prowadzono przyyciu 4 termopar typu K, rozmieszczonych
w szlifowanej probce w jednej linii, w uktadzie papcznym do kierunku obrébki,
w odlegigci 2mm kada. Pomiary rejestrowano za pomocikiadu pomiarowego
wyposaonego w kag pomiarows USB-6009 oraz listwowe mikroprocesorowe
przetworniki temperatury LMPT-21ME. Zarejestrowanartasci temperatury przesytano
do pam¢ci komputera, celem dalszej obrébki.

Schemat pomiaru temperatury szlifowania za paemoeermopar przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru temperatury efistszlifowania z gyciem termopar: a) widok ogoéiny,
b) rozmieszczenie termopar w szlifowanej probce
Fig. 2. Scheme of system for temperature measutemegninding zone using thermocouples:
a) overview, b) arrangement of thermocouples inding workpiece

Wyniki pomiaréw temperatury szlifowania AEDG stoptytanu Ti6Al4V,
realizowanego z dodatnpolaryzacy przedmiotu obrabianego, przedstawiono na rysunku 3
Poréwnanie tych wynikéw badavskazujeze wraz ze wzrostem nagia i natzenia padu
generatora wytadowa(Ps, P, Ps) zwicksza st temperatura procesu AEDG. Napkszy
wartos¢ temperatury uzyskano dla procesu realizowanegazynd i srednimi wartdciami
napkcia roboczego i natenia padu (R, Bs). Wartdci temperatury s odpowiednio wysze
0 okoto 18% w porownaniu do procesu realizowanegmaymi nastawami nagtia
i naktzenia padu (R) oraz o okoto 65% w poréwnaniu do procesu szlifiowa
konwencjonalnego @ i okoto 48% w porownaniu do szlifowania konwen@inego na
sucho (). Nalezy nadmient, ze uzyskane temperatury w tym procesiengaksymalnymi
wartasciami, jakie mana zmierzy za pomog termopary typu K. Przypuszazanazna, ze
w procesie szlifowania AEDG, realizowanym z wactami napgcia i natzenia padu
przekraczajcymi zakres 150V i 12A, wartoi temperatury na stykéciernica przedmiot
obrabiany mog by¢ znacznie wysze. Na tym etapie batlazagadnienie to wykracza jednak
poza maliwosci posiadanego uktadu pomiarowego.
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Relatywnie wysokie wartgi temperatury uzyskano tak w procesie AEDG
realizowanym z matymi nastawami nega i natzenia padu (R). Wzrost temperatury
w porownaniu do szlifowania konwencjonalnege) (Rynosit tu okoto 56%.

[1358,76 [1357,30]

1400 A 1121,00

1200 +

1000 +

Temperatura[ °C]

600 A

400 A

ANANAN

200 +

Pl P2 P3 P4 P5

Rys. 3. Poréwnanie waioi temperatury w strefie szlifowania z wykorzystmitermopar typu K
Fig. 3. Comparison of temperature values in grigdiane with using thermocouples type K

Uzyskane wyniki bada potwierdzity wczéniejsze spostrzenia autorow
prezentowane w pracy [3], w ktorej wykazanie wraz ze wzrostem parametrow
elektrycznych zwjksza st takze temperatura procesu AEDG. Nalenadmient, ze w tych
badaniach zastosowano rozmieszczenie termopar ac@rivzdid posuwu szlifowania.
Rejestragj temperatury prowadzono przy wykorzystaniu rejéstea ekranowego firmy
LUMEL KD-7. W procesie szlifowania prébki ze stopganu stosowanéciernicc CBN.

W tych warunkach szlifowania AEDG i sposobie rejggi wynikow, uzyskano znacznie
nizsze wartéci temperatury szlifowania. Byly one o okoto 56%sze od uzyskiwanych w
niniejszej pracy.

Wzrost temperatury w procesie AEDG #moby nastpstwem wnikania diego
strumienia ciepta do przedmiotu obrabianego. Patlzeniem tego faktu jest wzrost energii
wytadowar w procesie AEDG, ktéry dowodzi z kolei o ekszym udziale procesu erozji
elektrycznej w usuwaniu naddatku obrébkowego oraznigjszeniu udziatu energii
skrawania ziarnamiciernymi CPS, co wykazali autorzy w pracy [7]. ddigprezentowane
wyniki badan w pracy [6] potwierdzity,ze w procesie szlifowania AEDG stopu tytanu
realizowanego z udzialem #ch wartdci napecia i natzenia padu (R) nastpuje
ksztaltowanie w WW napgen rozchgagcych. Te niekorzystne nagenia mog by
nastpstwem termicznego oddziatywania wyladeweskrowych, ktére powoduaj wzrost
temperatury w strefie obrobki, co zdajie potwierdz& wyniki prezentowane w niniejsze;
publikacji. Prawdopodokin przyczyrm jest tu dua szybkéé nagrzewania i studzenia
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warstwy wierzchniej w obszarze styktiernica-przedmiot obrabiany, ktora aeoprowadzi
do wzrostu napezen cieplnych i spowodowaniekorzystny rozktad nagren wtasnych.

3.2. POMIARY TEMPERATURY SZLIFOWANIA METODRy, TERMOWIZYJNA

Przeprowadzono réwniepomiary temperatury przyzyciu kamery termowizyjne;.
Dokladnag¢ termowizyjnego pomiaru temperatury zgle w dwym  stopniu
od wspotczynnika emisyjsoi promieniowania przedmiotu, dla ktdrego dokonywaest
pomiar. Dlatego te przed przysipieniem do pomiaréw temperatury z wykorzystaniem
kamery termowizyjnej, oki&ono wspotczynnik emisyjriei dla stopu tytanu. W tym celu
wykorzystano probk w potowie pokryda sada, dla ktérej wspoélczynnik emisyjsoi
przyjmowany jest na poziomie 0,98. Wadowspoiczynnika emisyjri@i okreslono
wielokrotnymi pomiarami temperatury obuegei probki, nagrzanej kKalorazowo do tej
samej temperatury, przy adych nastawach wspotczynnika emisyjcio Tym sposobem,
ustalono wart& wspotczynnika emisyjri@i stopu tytanu na poziomie 0,4. Wado
te stosowano w probach szlifowania konwencjonalnegalizowanego na sucho.
W procesie szlifowania AEDG zzyciem dielektryka, warted wspotczynnika emisyjriei
okreslono wielokrotnymi pomiarami, poprzez porownywantemperatury mierzonej
termopas i kamen termowizyjra przy r@nych nastawach wspotczynnika emisycio
Ustalono w ten sposéb wspotczynnik emisygicna poziomie 0,05.

Przyktadowe obrazy termowizyjne, uzyskane przy poynaastosowanej kamery
termowizyjnej, przedstawiono na rysunku 4. Pomiatgmperatury prowadzono
w sekwencyjnym trybie rejestracji zestotliwoscia obrazow 2Hz. Jako walddtemperatury
szlifowania przyjmowano war§é sredna z 5 najwyszych wartéci maksymalnych,
odczytywanych z obserwowanych obszaréw obrazéw detmyjnych, lub teé z danych
zapisanych z wybranych obszaréwPoréwnanie temperatury mierzonej metod
termowizyjra | termoparami przedstawiono na rys. 5.

Analiza wynikow bada przedstawionych na rysunku 5 wskazogetendengj wzrostu
temperatury szlifowania, wraz ze =zkszaniem parametrow elektrycznych generatora
wytadowa elektroiskrowych (B P4, Ps), zarowno dla pomiarow realizowanych termapar
jak i kameg termowizyjra.

W warunkach prowadzonych badalla procesu realizowanego gednimi i duzymi
nastawami napcia i natzenia padu (R, Ps), uzyskano najwisze wartéci temperatury
szlifowania. Podobnie jak w przypadku pomiarow zampa termopary, byly to
maksymalne wartwi, przekraczajce 1200°C, jakie nima zmierzy za pomoe posiadanej
kamery termowizyjnej. Ten fakt potwierdza wéaejsze spostrzenia autorow
0 nasgpstwach termicznego oddziatywania wyladawskrowych, ktore powoduajwzrost
temperatury w strefie obrobki.

Relatywnie wysokie wartgi temperatury uzyskano tak w procesie AEDG
realizowanym z matymi nastawami napa i natzenia padu (P). Zaobserwowano tu
wzrost temperatury o okoto 62% w poréwnaniu do feelania konwencjonalnego
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z wykorzystanie dielektryka fPoraz okoto 36% w przypadku procesu szlifowanisneho
(Py).
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Rys. 4. Przyktadowe obrazy termowizyjne strefyfemlania: a) szlifowanie konwencjonalne na suchg(P1
b) szlifowanie AEDG; U=200V, |=25A (P5)
Fig. 4. Exemplary thermovision images of grindimpe: a) dry conventional grinding (P1),
b) AEDG grinding U=200V, 1=25A (P5)
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Rys. 5. Poréwnanie waigo temperatury w strefie szlifowania mierzonej tepag i kameg termowizyjra
Fig. 5. Comparison of temperature values in grigdione measured by thermocouple and thermovisioeica

Badania wykazatyze w procesie szlifowania konwencjonalnego na si{efigsrednia
temperatura zarejestrowana za poinokamery termowizyjnej byla porownywalna
z wartgciami temperatury zmierzonej termoparami. Prowadz@omiary temperatury



Badania rozktadu temperatury w strefogernego szlifowania elektroerozyjnego stopu tytanu 47

kamen termowizyjra procesu szlifowania z zyciem dielektryka ujawniaty natomiast
niewielkie r&nicew poréwnaniu do wartei temperatury mierzonej za pomotermopar.
Wynosity one odpowiednio: okoto 3% dla procesu AEDEalizowanego z matymi
nastawami napcia i natzenia psdu (P;) oraz okoto 13 % dla procesu szlifowania
konwencjonalnego @P. Te r&nice w otrzymanych warfciach mog by¢ wynikiem
niewielkich zaktécé spowodowanych przez dielektryk.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania utwity sprawdzenie przydatrigsi metody termoparowej
I termowizyjnej do pomiaru temperatury oraz ckeeie rozkladu temperatury w strefie
kontaktu sciernicy z przedmiotem obrabianym w procesie etekinzyjnego szlifowania
(AEDG) stopu tytanu Ti6AI4V. Wyniki pomiaréw potwzity, ze wraz ze wzrostem
parametréow elektrycznych generatora (Reji i natzenia padu) wzrasta temperatura
w procesie szlifowania.

Celowym jest kontynuowanie prac nad doskonalenigraraiury pomiarowej oraz
prowadzenie dalszych bada zakresie ustalania rozktadu temperatury szlifwa@EDM,
majcej bezpéredni wplyw na tribologiczne wiaiwosci warstwy wierzchniej
ksztattowanej w tym procesie.
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INVESTIGATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION IN ELECTRDISCHARGE GRINDING
OF TITANIUM ALLOY

In the paper the investigation results of tempeeatlistribution during electrodischarge grindinge(dG) of Ti6AI4V
alloy. Foundation of elaboration are experimemakstigations of plane grinding using diamond grigdvheel (SD)
with metal bond. The range of presented investigatesults concerns temperature measurements tactaone of
grinding wheel and workpiece with using thermoceuwghd thermovision camera.



