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ANALIZA WPLYWU CECH GEOMETRYCZNYCH STREFY
MIKROSKRAWANIA POJEDYNCZYM OSTRZEM SCIERNYM NA PROCES
ODDZIELANIA OBRABIANEGO MATERIALU

W pracy zaprezentowano wyniki analizy wptywu cech geometrycznych strefy mikroskrawania ziarnem $ciernym
na sposob formowania widrow oraz wyplywek. Badania modelowe procesu mikroskrawania zostaty
przeprowadzone w systemie Ansys 15. Cechy geometryczne strefy mikroskrawania zdefiniowano poprzez zbior
parametréw charakteryzujacych przekroje naroza ziarna na réznych poziomach od jego wierzchotka. Dokonujac
zmian orientacji naroza ziarna $ciernego uzyskano zroéznicowanie cech geometrycznych powierzchni styku
ziarna i obrabianego materiatu. Autorzy przeprowadzili symulacje komputerowe, z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych oraz przeanalizowali wptyw cech geometrycznych mikronarozy ziaren $ciernych na
mechanizm usuwania oraz formowania przeptywow bocznych obrabianego materiatu.

1. WSTEP

W precyzyjnej obrobce $ciernej na jej wyniki w dominujagcym stopniu wptywaja
zjawiska wystepujace w otoczeniu pojedynczego ostrza Sciernego [4]. W obrobee bardzo
doktadnej procesy oddzielania materialu sa wyjatkowo ztozone z uwagi na: budowe
| wlasciwosci narzedzi $Sciernych, zréznicowang geometri¢ narozy ziaren $ciernych, duze
predkosci skrawania, lokalnie zmienne opory wlasciwe skrawania itp. Doktadna znajomos$¢
odksztalcen, naprezen oraz przemieszczen obrabianego w procesie mikrooddzielania
materiatu, pozwoli uzyska¢ wiele cennych informacji na temat zjawisk zachodzacych
w procesie mikroskrawania.

Poznanie wszystkich zjawisk wystgpujacych w otoczeniu mikronarozy ziaren
Sciernych, pomimo zaawansowanych technik pomiarowych, jest utrudnione, a w niektorych
przypadkach niemozliwe. W celu wyjasnienia zjawisk wyst¢pujacych w strefie obrobki,
coraz czgsciej stosuje si¢ nowe narzgdzia do komputerowego wspomagania prac
inzynierskich CAE (Computer Aided Engineering) wykorzystujace Metode Elementow
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Skonczonych. Zaawansowane metody obliczeniowe umozliwiajg prowadzenie analiz,
w tym takze z zakresu obrobki wiorowej [3],[5].

Modelowanie przemieszczen materialu w strefie mikroskrawania jest bardzo trudne
zuwagi na duzy stopien zlozono$ci zjawisk wystepujacych w samym procesie. Od
zaglebienia ostrza w material obrabiany zalezg cechy charakteryzujace nie tylko pole
powierzchni kontaktu, ale rowniez ksztatt strefy styku i warunki przemieszczania czastek
materiatu o okreslonym potozeniu poczatkowym [7],[10]. Waznym problemem jest dobor
modelu konstytutywnego oraz jego parametréow, ktére prawidlowo opiszg wihasciwosci
materialu  w warunkach trdjosiowego Sciskania, charakterystycznego dla znacznych
obszarow strefy kontaktu ostrza 1 obrabianego materiatu. W tworzeniu modelu
komputerowego procesu mikroskrawania wazna jest znajomo$¢ oraz weryfikacja stanow
naprezen, wystepujacych w strefie oddziatywania naroza ziarna [6].

Wigkszos¢ badan poswieconych obrobce szlifowania koncentruje si¢ na
eksperymentalnej obserwacji [9] oraz modelowaniu catych procesow dotyczacych zjawisk
termicznych, wystepowania sit w skali globalnej oraz zuzycia energii. Nalezy wigc
podkresli¢, ze wszystkie zjawiska wystepujace w skali makro powinny by¢ traktowane jako
suma mikro-nano oddziatywan poszczegélnych ziaren S$ciernych. W celu lepszego
zrozumienia wpltywu zmiany orientacji cech mikronarozy ziaren S$ciernych autorzy
przeanalizowali proces oddzielania obrabianego materialu. Nowoscig w artykule sg analizy
wplywu cech geometrycznych narozy (w ujeciu dotyczacym calej powierzchni naroza),
w coraz wigkszych fragmentach wplywajacych na proces wraz ze wzrostem glebokosci
skrawania.

2. BADANIA MODELOWE WYKORZYSTUJACE METODE ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Do analizy pol odksztatcen, w strefie oddziatywania ziarna $ciernego dla réznych
orientacji aktywnego naroza wzgledem ruchu gléwnego ostrza, wykorzystano symulacje
komputerowg metoda elementéw skonczonych z zastosowaniem Solvera AUTODYNA,
ktory umozliwia wykonywanie analiz nieliniowych i dynamicznych zar6wno w uktadzie
dwuwymiarowym jak 1 trojwymiarowym. Obliczenia dla tak zlozonego procesu
poprzedzono dyskretyzacja wspotpracujacych elementow.

Modelowanie numeryczne znacznych odksztatcen i ich duzych predkosci, ktore sa
typowe dla procesOw skrawania, mozna zrealizowa¢ za pomoca metody elementow
skonczonych metoda Lagrange’a (obiekt pokryty siatka przemieszczajaca si¢ 1 deformujaca
wraz z nim). W warunkach duzych odksztalcen dynamicznych w materiale zachodza
zjawiska, ktorych stany poczatkowe opisane sg rownaniami charakteryzujacymi stan
skupienia, granic¢ plastycznosci oraz granice wytrzymatosci materiatow [8].

Ziarna $cierne uzyte w symulacji zostaly zamodelowane jako ciato idealnie sztywne,
natomiast obrabiany materiat jako  wiskoplastyczny. Obiekt dyskretyzowano
trojwymiarowymi 8 weztowymi elementami typu Solid164. W obrabianym materiale
odebrano translacyjne oraz rotacyjne stopnie swobody dla weztow u podstawy materiatu.
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Nastepnie wprowadzono warunki brzegowe dla predko$ci ziarna, ktora wynosita 25 m/s.
Powierzchnia obrabiana probki zostata pochylona w celu analizy stanu odksztalcen do
rosngcego zaglebiania si¢ ostrza w przedziale od 0 do 200 um. Dlugo$¢ probki wynosita
5 mm.

Czas obliczen dla jednej analizy wynosit ponad 200 h, z wykorzystaniem 8 rdzeni
obliczeniowych na stacji sktadajacej si¢ z procesorow Xeon.

W analizie komputerowej uzyto modelu materiatlowego Johnsona-Cook’a, ktoéry
odnosi si¢ do rozktadu naprezen, odksztalcen, predkosci odksztalcen oraz temperatury
w badanym obiekcie. Rownania Johnsona-Cook’a sa powszechnie stosowane do
modelowania materialdw narazonych na odksztalcenia w szerokim zakresie predkosci
odksztatcen 1temperatury. Ogo6lna posta¢ rownania Johnsona-Cook‘a jest nast¢pujaca
[11.[2]:

o=(A+B(&) )1 +C- N1 - (TH™) (1)

gdzie: A — poczatkowa, statyczna granica plastycznosci, B — parametr umocnienia
plastycznego, &, — odksztalcenia plastyczne rzeczywiste, n — wykladnik umocnienia
odksztatcenia plastycznego, C — parametr materialowy okreslajacy wplyw intensywnosci
odksztalcenia plastycznego, £*— intensywno$¢ predkosci odksztalcen plastycznych,
T* — temperatura homologiczna, m — wyktadnik uplastycznienia termicznego.

W  symulacji komputerowe] zastosowano model materiatlowy, odpowiadajacy
wlasciwosciom stopu tytanu Ti-6Al-4V [11]. Parametry modelu zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu materiatowego wykorzystanego w symulacji [6]
Table 1. Parameters of material model used in the simulation [6]

Materiat A, MPa B, MPa C n m
Ti-6Al-4V 820 220 0,26 0,01 1,01

Rozwigzujac postawiony problem okre§lenia wpltywu orientacji naroza =ziarna
$ciernego na cechy geometryczne powierzchni jego kontaktu z materiatem obrabianym oraz
na kierunki przemieszczen obrabianego materialu, postluzono si¢ metoda catkowania
jawnego zwang rowniez metoda réznic centralnych. W metodzie tej rownanie opisujace
ruch obiektu mozna zapisa¢ w postaci [5]:

M (t) + Cr (1) + Kr(t) = R(7) (2)

gdzie: M, C i K sa odpowiednio statymi w czasie macierzami: masy, ttumienia i sztywnos$ci
uktadu. Przez R oznaczono wektor obcigzenia zewngtrznego, a #, 7, r s3 wektorami
przemieszczenia, predkos$ci 1 przyspieszenia weziow ukladu.

2.1. ANALIZA CECH GEOMETRYCZNYCH ZIARNA SCIERNEGO W ORIENTACJI GO, | GO,

W okreslaniu cech geometrycznych strefy kontaktu naroza ziarna z obrabianym
materialem wazne jest ustalenie polozenia i ksztaltu powierzchni aktywnych narozy ostrza,
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Rys. 1. Parametry geometryczne naroza ziarna $ciernego dla réznych jego orientacji: a) GO, — cechy geometryczne
ziarna w orientacji O1 wzglgdem kierunku ruchu gtéwnego, b) GO, — cechy geometryczne ziarna w orientacji O2
wzgledem kierunku ruchu glownego
Fig. 1. The geometric parameters of the corners of the abrasive grain for its various orientation: a) GO, - geometrical
characteristics of grain orientation O, in the direction of movement of the main, b) GO, - geometrical characteristics
of the grain orientation of O, in the direction of movement of the main
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atakze parametréow wierzchotka ziarna € i y (rys.lailb), ktore majag wplyw na
przemieszczenia si¢ obrabianego materialu podczas mikroskrawania.

Do analizy wyselekcjonowano ziarno $cierne, ktdre zostato wykorzystane jako model
dla dwoch przypadkoéw jego orientacji GO, oraz GO,. Stereometria strefy kontaktu dla
orientacji GO; charakteryzuje si¢ klinowa powierzchnig natarcia ziarna z wyrazng
krawedzig dla matych zaglebien, pochylong pod katem y;,=-80°, a dla zaglebien wigkszych
od hs, pochylong pod katem y;=5°. Geometria strefy kontaktu dla orientacji GO, cechuje si¢
w niewielkim stopniu klinowa powierzchnig natarcia z asymetrycznym potozeniem stabo
zaznaczonej krawedzi 1 duza powierzchnig ptaska, dla wiekszych glebokosci nieco wklesta
powierzchnig natarcia (80% powierzchni natarcia), pochylong pod katem y=-60° do -40°
(dla wigkszych zagtebien).

Geometria ziaren zostala przeanalizowana w trzech plaszczyznach, w ktorych nalezy
wyodrebni¢ te cechy stereometryczne, ktére wplywaja na boczne przemieszczenia
materiatu. W plaszczyznie A-A, ktéra jest plaszczyzng réwnolegla do kierunku pracy
ziarna, okre$la si¢ parametry € oraz r. W plaszczyznach réwnolegltych do plaszczyzny
podstawy przedmiotu, oddalonych o hy, hy, h; od najnizszego punktu naroza, mozna
wyrozni¢ parametry opisujace szerokos¢ 1 dlugosc¢ strefy styku. (rys. 2).

| kierunek G o 1 ’

mikroskrawania o

h,=0,70mm '
b et ' Y
fh» '~'
e
1'%
) Y

| kierdnek G 02

mikroskrawania

Rys. 2. Miejsca pomiarowe analizowanej stereometrii ziarna §ciernego GO; oraz GO,
Fig. 2. Place the measuring analyzed stereometry abrasive grain GO; and GO,
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Cechy geometryczne strefy kontaktu dla ziarna $ciernego w orientacji GOj,
w przekroju A-A, charakteryzuja si¢ dla glgbokosci hy, h, i hg zréznicowanymi katami
€ wynoszacymi odpowiednio: €, = 70°, g, = 51°, g3 = 76°, g4 = 56°. W strefie aktywnej
pracy mikronaroza mozna wyr6zni¢ réozne promienie dla trzech analizowanych zaglebien
ziarenr, =0,33 mm, r, =0,75 mm, r; = 0,4 mm, r, = 0,3 mm.

Dla tego samego ziarna w orientacji GO,, w przekroju A-A widaé¢ roznice
w uksztattowaniu naroza, ktéra wyroznia si¢ tylko matymi zmianami katéw g, ktore
wynosza € = 53° &, = 34°. Promienie naroza wynoszg odpowiednio r; = 0,23 mm,
r, = 0,17mm oraz r; = 0,31 mm. Analiza orientacji ziarna wzgledem kierunku
mikroskrawania ma znaczny wplyw na proces formowania przemieszczen obrabianego
materiatu.

Stereometria ziarna $ciernego GO; (rys. 1a) w przekrojach h-h, charakteryzuje sig
wypuktosécig o duzym promieniu R. Cechy ziarna opisane parametrami b,, (b;+b,) oraz
a, (rys. 1b) w plaszczyznach hy, hy, h;, pozwalaja okresli¢ cechy przeptywu materiatu
1 oceni¢ relacj¢ migdzy tworzeniem przedniego mikrowidra oraz bocznych wypltywek.
W przypadku orientacji ziarna GO, w ptaszczyznach h,-h, oraz hz-hs, widoczna jest
wklestos¢ o promieniu Rs.

2.2. MECHANIZM USUWANIA MATERIALU

Analizujagc  wyniki symulacji procesu mikroskrawania dla geometrii naroza
w orientacji GOj, zaobserwowano, Ze znaczna cz¢$¢ obrobionego materialu zostata
przeksztatlcona do postaci bocznych widorow wstegowych (rys. 3a). Wyniki formowania
przemieszczen materiatu dla geometrii naroza w orientacji GO,, wskazuja natomiast na
powstawanie przedniego widra przed ostrzem.
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Rys. 3. Wyniki przemieszczen wyptywek oraz wiéréw po pokonaniu przez ziarno drogi 3mm; a) w orientacji GOy,
b) w orientacji GO,
Fig. 3. Results of displacements burrs and chips after the defeat of the grain road 3mm; a) orientation GOy,
b) orientation GO,

Na sposob oddzielania materiatu wplywaja cechy ziarna (rys. la, 1b) opisane jako
stosunek (bih+n + Donen)/b,, gdzie b, oznacza szerokos$¢ ziarna, a Dypsy I Dopen Opisuja dugosc
strefy styku po lewej i prawej stronie ziarna. Mozna wigc zauwazy¢, ze w przekroju hz — h3
ziarno w orientacji GO; ma ponad trzykrotnie wigkszy stosunek byz + bys/b, od ziarna
w orientacji GO,. Wystepujaca w geometrii o orientacji GO, wklgsto$¢ oznaczona
promieniem R3 (rys. 1b) stwarza korzystne warunki do formowania przedniego wiora
wstegowego (rys. 3a).

Rysunki 4 i 5 przedstawiajag wyniki analizy orientacji ziarna GO; | GO, ktore zostaty
zaprezentowane w formie przekrojow bocznych wyptywek materiatu po mikroskrawaniu
ziarnem S$ciernym. Analize bocznych przemieszczen przeprowadzono w $ladzie po
mikroobrobce narozami ziarna na odlegtosci Iy =1 mm, [, =2 mm i I3 =3 mm.

Analizujac wyniki dla dwoch orientacji przestrzennych ostrza przedstawione na
rysunkach 4 1 5 zaobserwowano wptyw zmiany ustawienia ziarna §ciernego w stosunku do
kierunku pracy ziarna na proces formowania bocznych przemieszczen materiatu.

Whyniki analizy procesu mikroskrawania ziarnem w orientacji GO; (rys. la),
posiadajagcym dwie klinowe ptaszczyzny natarcia, pozwalaja zaobserwowaé powstawanie
wyptywek bocznych o znacznych rozmiarach. Nalezy wyrdzni¢ sposéb formowania
wyptywki z prawej strony, ktorej ksztatlt posiada cechy niepozadane w procesach
szlifowania. Widoczna zmiana ksztaltu wyplywki z lewej oraz z prawej strony S$ladu
obrobkowego pokazuje wptyw cech geometrycznych mikronaroza w przekrojach hi-hy,
ho-h,, hs-hs (rys. 4) na boczne przeplywy materialu. Duze promienie r naroza ziarna
Sciernego, takze wptywaja na sposob przemieszczenia si¢ obrabianego materiatu.
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Rys. 4. Wyniki analizy cech geometrycznych wyptywek bocznych po pokonaniu przez ziarno drogi 3 mm dla orientacji
GOy; hyyp — wysokose wyptywki prawej, hy, — wysoko$¢ wyplywki lewej, by, — szeroko$¢ wypltywki prawej, by —

szeroko$¢ wyptywki lewej, |s — droga mikroskrawania

Fig. 4. Results of the analysis of geometric features burrs side after defeating the grain of the road 3 mm orientation

GOy; hyp — the right amount of burrs, h,, — the height of burrs left, b,,, — the width of the burrs right, by, — the width

of the burrs left as, I — road microcutting

Wyniki przedstawione na rysunku 5 dotycza ziarna orientowanego GO2 w sposob
przedstawiony na rys. 1b. Analizowany proces mikroskrawania ziarnem, ktorego cechy
naroza znacznie odbiegaja od naroza ziarna w ustawieniu GO1 (rys. 4), wykazuje takze
tendencj¢ do formowania bocznych przemieszczen, ale o zdecydowanie mniejszych
objetosciach. Srednie wysokosci wyptywek w stosunku do zaglebienia ziarna S,
w obrabiany materiat dla orientacji naroza GOl wynosza od 0,33 do 0,42. Dla orientacji
naroza GO2 wynosza odpowiednio od 0,23 do 0,28 (rys. 7).
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Rys. 5. Wyniki analizy cech geometrycznych wyptywek bocznych po pokonaniu przez ziarno drogi 3 mm dla orientacji
GO,; hyy — wysoko$¢ wyptywki prawej, hy— wysoko$¢ wyplywki lewej, buy — szeroko$¢ wyptywki prawe;,

by — szerokos¢ wyptywki lewej, |s — droga mikroskrawania

Fig. 5. Results of the analysis of geometric features burrs side after defeating the grain of the road 3 mm orientation

GOy; hyy — the right amount of burrs, h, — the height of burrs left, b,,, — the width of the burrs right, by, — the width

of the burrs left as, I — road microcutting

Wyniki zaprezentowane na rysunku 6 1 7 potwierdzaja, ze o bocznych przeptywach
materiatu decydujg cechy naroza ziarna (rys. 1a, b) opisane jako stosunek (bipin + Dopen)/D;.



16 Wojciech KACALAK, Lukasz RYPINA, Dariusz LIPINSKI, Btazej BALASZ

hn'hsi hn'hn hu'hn

Qa -

A ]
—
( A A %
| \/Ia/m hn\/v‘%’“ h,, Iam h,,
: L I5=1rYnm
|=2mm
i " 1=3mm |
A A A A .
a, Jﬂy/ \_pW
hiz’haz hzz’hzz hlz’hlz
2 © o
VS
—

N2 N a,

32 h22 12

B
f

‘\/\-/\/
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Fig. 6. Features of the contact zone of grain orientation indicated GO1 and GO2 for different positions along
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oraz GO2
Fig. 7. The average height of burrs to the penetrate in the grain orientation of the workpiece corner GO1 and GO2
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W analizowanym przypadku mozna zauwazy¢ ponad 3 krotnie nizsza warto$¢ tego
stosunku dla ziarna w orientacji GO,. Warto$¢ stosunku S,=(b;+b,)/b, dla naroza ziarna w
orientacji GO1 wynosi 1,6 , a dla GO2 wynosi 0,5 dla przekroju hs-hs. Korzystna wigc jest
taka orientacja ziarna dla ktorej stosunek (binin + Donen)/b,<1. Mozna zaobserwowac (rys. 7),
7ze wraz ze wzrostem zaglebienia si¢ ziarna (w orientacji GO,) w material, wysokoS$ci
wyptywek pozostaja na statym poziomie, co $Swiadczy o duzej efektywno$ci usuwania
materiatu.

3. PODSUMOWANIE

Analizujac mechanizm oddzielania materiatu oraz bocznych jego przemieszczen
mozna stwierdzi¢, ze orientowanie ziarna wzgledem kierunku ruchu gltéwnego zwigkszajace
szeroko$§¢ warstwy skrawanej jest jednym ze sposobow zmniejszenia niekorzystnych
bocznych przeptywoéw materiatu (rys. 6). Zmniejszenie bocznych przeptywdéw materiatu
wystepuje dla ziaren posiadajacych ptaska lub korzystniej wklgsta powierzchni¢ natarcia
o niewielkim kacie pochylenia y (zazwyczaj ujemnych dla narozy ziaren $ciernych).
Niekorzystne sg takie cechy naroza jak male katy &, ktére wplywaja na skrocenie drogi
bocznych przeplywow materiatu powodujac powstawanie wyptywek bocznych o znacznych
rozmiarach. Wyniki zaprezentowanych analiz moga znalez¢ zastosowanie w projektowaniu
narzgdzi $ciernych stuzacych do obrobki wykanczajacej z zastosowaniem folii $ciernych,
w ktorych mozliwos$¢ orientowania ziaren $ciernych moze przynies¢ korzy$ci w postaci
zwickszenia efektywno$ci procesu, zmniejszenia energii wlasciwej oraz uzyskiwania
wyzszej doktadnosci obrébki.
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INFLUENCE OF GEOMETRIC ZONES CHARACTERISTIC MICROCUTTING WITH SINGLE ABRASIVE
GRAIN IN THE PROCESS OF SEPARATION WORKPIECE

The paper presents the results of analysis of the impact of geometrical features of the zone Microcutting abrasive grain
on the method of forming chips and burrs. Model tests were carried out of the process Microcutting system Ansys 15.
Geometrical characteristics Microcutting zone defined by a set of parameters characterizing the sections corners of the
grain at different levels of its apex. When making changes to the orientation of the corners of the abrasive grains
obtained differentiation of geometrical contact surface of grain and processed material. The authors conducted
a computer simulation using the finite element method, and analyzed the influence of geometrical features micro
corners abrasive grains on the removal mechanism and forming flow side of the workpiece.

Keywords: Ansys, modeling, microcutting, grinding



