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WPLYW WARUNKOW SZLIFOWANIA AEDG STOPOW
TYTANU NA TEMPERATURE SZLIFOWANIA I STAN
NAPREZEN WEASNYCH W WARSTWIE WIERZCHNIEJ

Andrzej GOLABCZAK', Robert SWIECIK"

1. WPROWADZENIE

Temperatura w strefie szlifowania jest jednym z decydujacych czynnikow
0 ostatecznych wynikach tego procesu. Wptywa ona zaré6wno na trwato$¢ $ciernicy,
jak rowniez na jako$¢ szlifowanego przedmiotu. Przekroczenie okre$lonych wartosci
temperatury podczas szlifowania, moze spowodowa¢ w przedmiocie obrabianym
zmiany w doktadnosci wymiarowo-ksztattowej, a takze niekorzystne zmiany w war-
stwie wierzchniej przedmiotu. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna m.in.: przypalenia
szlifierskie, zmiany strukturalne materiatu (np.: hartowanie wtorne i rekrystalizacja)
oraz stan naprezen wiasnych [3, 5, 7-8].

Jednym z czynnikow, decydujacych o wartosci temperatury w strefie szlifowania
i warstwie wierzchniej, sa parametry obrobki. W przypadku szlifowania konwencjo-
nalnego tymi parametrami sa: gleboko$¢ szlifowania, predkos¢ posuwu wzdhuznego
przedmiotu, predkos¢ obwodowa i stan CPS s$ciernicy. W procesie szlifowania
elektroerozyjnego AEDG, oprocz wymienionych parametréw, dodatkowo dochodza
jeszcze  parametry  elektryczne  generatora  wyladowan  elektroiskrowych.
Bezposrednim efektem wyltadowan iskrowych jest wydzielanie sig ciepta, co z kolei
prowadzi do wzrostu temperatury szlifowanego przedmiotu oraz $ciernicy. Warto$¢
temperatury przedmiotu w strefie szlifowania jest uzalezniona m.in. od gestosci
strumienia ciepta, rzeczywistej dtugosci styku Sciernicy z przedmiotem szlifowanym
oraz whasciwosci cieplnych $ciernicy i obrabianego materiatu [4, 9].

Poznanie rozktadu temperatur w strefie kontaktu Sciernicy z materialem obra-
bianym moze mie¢ istotne znaczenie aplikacyjne, zwlaszcza przy projektowaniu
operacji szlifierskich trudno skrawalnych materiatow konstrukcyjnych, w warunkach
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przemyslowego zastosowania procesu szlifowania AEDG.

Autorzy pracy skoncentrowali uwage na zbadaniu rozkladu temperatury
szlifowania procesu AEDG oraz poréwnawczo w procesie szlifowania
konwencjonalnego. W artykule przedstawiono kontynuacj¢ zapoczatkowanych
w pracach [1, 2] badan, dotyczacych pomiaré6w temperatury w strefie kontaktu
$ciernicy z przedmiotem szlifowanym.

2. STANOWISKO BADAWCZE | PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Jednym z podstawowych etapéw oceny wplywu ciepta generowanego w strefie
szlifowania na jako$¢ powierzchni przedmiotu po obrobce jest znajomo$¢ rozkladu
warto$ci temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego oraz S$ciernicy.
Przeprowadzono badania, majace na celu ustalenie charakteru zmian warto$ci
temperatury w warstwie wierzchniej przedmiotu, podczas szlifowania elektroerozyj-
nego AEDG oraz porownawczo dla szlifowania konwencjonalnego. Pomiary warto$ci
temperatury prowadzono przy uzyciu termopar typu K, podtaczonych do listwowych
mikroprocesorowych przetwornikow temperatury LMPT-21ME, z ktérych sygnat
pomiarowy przekazywany byl do karty pomiarowej USB-6009 firmy National
Instruments. Rejestrowane wyniki pomiarow temperatury przekazywano poprzez
ztacze USB do komputera. Do komunikacji pomigdzy komputerem a ukladem
rejestrujacym wykorzystano oprogramowanie LabVIEW?2010.

Proces szlifowania AEDG realizowano na stanowisku badawczym wyposazonym
w szlifierke do ptaszczyzn typu ECBTS8, generator impulséw wytadowan iskrowych
typu GMP75, oraz uktady kontrolno-pomiarowe parametrow szlifowania i kompu-
terowy system rejestracji wynikéw badan. Podstawowe zespoty funkcjonalne
stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1.

Zakres badan obejmowat proby wglebnego szlifowania AEDG ptaskich probek
ze stopu tytanu Ti6Al4V (o wymiarach 55x20x10) Sciernica z regularnego azotku
boru (CBN 125/100 M75) i $ciernica diamentowa (SD 125/100 M75) ze spoiwem
metalowym. Procesy szlifowania AEDG realizowano w obecnosci dielektryka, jakim
byta woda destylowana.

W realizowanych badaniach zmiennymi wielko$ciami wejsciowymi byty warunki
elektryczne generatora, tj.: napiecie robocze — U [V], prad roboczy — i [A]. Pozostate
parametry elektryczne, tj.: czas impulsu —t, [us] i czas przerw — t, [us] oraz parametry
szlifowania, tj.: predko$¢ posuwu wzdtuznego szlifowanego przedmiotu — Vs, dosuw
Sciernicy do przedmiotu — a i predkos¢ szlifowania — vs, dobrano na podstawie
wczesniejszych wynikéw badan [3, 7].

Badania przeprowadzono dla trzech zakresow parametrow elektrycznych gene-
ratora, oznaczonych kodowo: P, P,, Ps. W procesie szlifowania AEDG stosowano
nastepujace parametry elektryczne generatora: P;: U=100V, I=8A; P,: U=150V,
I=12A i P; U=200V, I=25A. Czas trwania impulsu t, wynosit 32 us, natomiast czas
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przerw migdzy impulsami t, — 63 us. W procesie szlifowania konwencjonalnego
i AEDG stosowano nast¢pujace parametry kinematyczne: Ve=30 m/s, a=20 um, v=0,5
m/min.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) widok ogélny, b) strefa szlifowania: 1 — szlifierka ECBT-8,
2 — pulpit sterowniczy, 3 — kamera termowizyjna, 4 — uklad rejestrujacy, 5 — komputer,
6 — dysze doprowadzajace dielektryk, 7 — Sciernica,8 — szlifowana probka, 9 — termopara,
10 — doprowadzenie napigcia z generatora, 11 — imadto, 12 — sto6t szlifierki

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania doswiadczalne obejmowaly proby szlifowania stopu tytanu Ti6Al4V
metoda AEDG i porownawczo metoda konwencjonalng z uzyciem cieczy chtodzace;
(dielektryk) -SKcy i ,,na sucho” -SKs. Zakres realizowanych badan doswiadczalnych
obejmowat dwa etapy: pierwszy etap dotyczyt zbadania rozktadu temperatury
szlifowania procesu AEDG z uzyciem $ciernicy diamentowej i $ciernicy CBN,
drugi etap - obejmowat pomiar naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej (WW).

Pomiary temperatury w pierwszym etapie przeprowadzono za pomoca 4 termopar
typu K, rozmieszczonych w szlifowanej probee liniowo w kierunku prostopadtym do
posuwu, w odleglosci 2 mm kazda. Schemat uktadu do pomiaru temperatury
szlifowania przedstawiono na rysunku 2. Pomiary rejestrowano za pomoca komputera
wyposazonego w kart¢ pomiarowa i listwowe, mikroprocesorowe przetworniki
temperatury. Zarejestrowane przebiegi zmian temperatury byly podstawa do
okres$lania temperatury procesu szlifowania. Ustalono srednig warto$¢ maksymalnej
temperatury szlifowania na podstawie pigciu najwyzszych wartoSci odczytow
z wykresow dla czterech termopar.

Wyniki pomiaréw temperatury, uzyskane w procesie szlifowania AEDG stopu
tytanu Ti6Al4V S$ciernica CBN, realizowanego z dodatnia polaryzacja przedmiotu
obrabianego, przedstawiono na wykresie (rys. 3).
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Rys. 2. Schemat uktadu termopar do pomiaru temperatury w strefie szlifowania:
a) widok ogolny, b) rozmieszczenie termopar w szlifowanej probce
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Rys. 3. Poroéwnanie warto$ci temperatury w strefie szlifowania $ciernica CBN:
SKs- szlifowanie konwencjonalne ,,na sucho”, SKcy- szlifowanie konwencjonalne z ciecza chtodzaca

Analiza wynikéw  (rys.3) wskazuje na istotny wzrost temperatury
w procesie szlifowania AEDG. Dla badanych zakresow napiecia i natezenia pradu
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generatora wyladowan (P;, P,, P3) uzyskano poréwnywalne wartoSci temperatury.
Byly one wyzsze o okoto 65% w pordwnaniu do procesu szlifowania
konwencjonalnego z chtodzeniem ciecza dielektryczna (SKch) i okoto 48%
w porownaniu do szlifowania konwencjonalnego na sucho (SKs).

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane temperatury w tym procesie sa maksymalnymi
$rednimi warto$ciami, jakie mozna zmierzy¢ za pomoca termopar typu K. Przy-
puszcza¢ mozna, ze w procesie szlifowania AEDG warto$ci temperatury na styku
$ciernica przedmiot obrabiany moga by¢ znacznie wyzsze. Na tym etapie badan,
zagadnienie to wykracza jednak poza mozliwosci posiadanego uktadu pomiarowego.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity wczesniejsze spostrzezenia autoréw
prezentowane w pracy [1], w ktorej wykazano, ze wraz ze wzrostem parametrow
elektrycznych zwigksza si¢ takze temperatura procesu AEDG. Nalezy nadmieni¢, ze
w tych badaniach termopary byly rozmieszczone w probce liniowo w kierunku
wzdluznym do kierunku posuwu szlifowania. Rejestracje temperatury prowadzono
przy wykorzystaniu rejestratora ekranowego firmy LUMEL KD-7. W tych warunkach
szlifowania AEDG i sposobie rejestracji wynikow, uzyskano znacznie nizsze warto$ci
temperatury szlifowania. Byly one o okoto 56% nizsze od uzyskiwanych w niniejszej
pracy.

Wzrost temperatury w procesic AEDG moze by¢ nastgpstwem wnikania
do przedmiotu obrabianego duzego strumienia ciepta, pochodzacego od wytadowan
iskrowych. Potwierdzeniem tego faktu jest wzrost energii wyladowan w procesie
AEDG, ktory $wiadczy z kolei o wigkszym udziale procesu erozji elektrycznej
w usuwaniu naddatku obrobkowego oraz zmniejszeniu udzialu energii skrawania
ziarnami $ciernymi CPS, co wykazali autorzy w pracy [3].

Przeprowadzono rowniez pomiary temperatury szlifowania WW w procesach
szlifowania elektroerozyjnego AEDG i szlifowania konwencjonalnego S$ciernica
diamentowa. Wyniki pomiarow temperatury $ciernica diamentowa przedstawiono na
rysunku 4.

Poréwnanie tych wynikow badan wskazuje, ze wraz ze wzrostem napigcia
1 natgzenia pradu generatora wyladowan (Py, P,, P3) zwigksza si¢ temperatura procesu
AEDG. Najwigksze wartosci temperatury uzyskano dla procesu realizowanego
z duzymi i $rednimi warto$ciami napigcia roboczego oraz natezenia pradu (P, P3).
Warto$ci temperatury byly odpowiednio wyzsze o okolo 18% w poréwnaniu
do procesu realizowanego z malymi nastawami napigcia i nat¢zenia pradu (P;)
oraz o okoto 65% w poréownaniu do procesu szlifowania konwencjonalnego
z chtodzeniem dielektrykiem i okoto 48% w porownaniu do szlifowania kon-
wencjonalnego realizowanego ,,na sucho”.

Podobnie jak w przypadku szlifowania $ciernica CBN, uzyskane temperatury
w tym procesie byty maksymalnymi warto$ciami $rednimi, jakie mozna zmierzy¢ za
pomoca termopary typu K. Utwierdza to w przekonaniu, ze w procesie szlifowania
AEDG wartosci temperatury na styku $ciernica-przedmiot obrabiany sa znacznie



112

wyzsze. Relatywnie wysokie wartosci temperatury uzyskano takze w procesie AEDG,
realizowanym z malymi nastawami napigcia i natgzenia pradu (P;). Wzrost tem-
peratury szlifowania wynosit tu okoto 56%, w pordwnaniu do szlifowania kon-
wencjonalnego z chtodzeniem.
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Rys. 4. Poréwnanie warto$ci temperatury w strefie szlifowania $ciernica SD: SKs- szlifowanie
konwencjonalne ,,na sucho”, SKcy- szlifowanie konwencjonalne z ciecza chtodzaca

W etapie drugim dokonano oceny stanu naprezen wiasnych w warstwie
wierzchniej stopu tytanu Ti6AI4V, uksztaltowanej w procesie szlifowania
konwencjonalnego i AEDG. Zakres prezentowanych badan obejmowatl ustalenie
rozktadu naprezen wlasnych WW probek po szlifowaniu elektroerozyjnym
i poréwnawczo probek po szlifowaniu konwencjonalnym.

Pomiary naprgzen wtlasnych w warstwie wierzchniej wykonano rentgenowska
metoda dyfrakcyjna sin’y, ktora polega na okresleniu rzeczywistych odksztalcen
sprezystych sieci krystalicznej szlifowanego stopu tytanu [6]. Przeprowadzono
badania dla trzech zakreso6w parametrow elektrycznych generatora impulsow
pradowych, ustalonych na podstawie wynikow wczesniejszej pracy [3], oznaczonych
kodowo: P;, P, P;. Zbiorcze zestawienie wynikow pomiaru napr¢zen wilasnych
w WW, dla sredniej grubosci pomiarowej okoto 20 pm przedstawiono w tab. 1.

Zasadniczy wplyw na ksztaltowanie stanu naprezen witasnych WW w procesie
szlifowania stopu tytanu maja warunki obrobki i wynikajacy stad mechanizm
zdejmowania naddatku obrdébkowego. Prezentowane wyniki badan (tab. 1) wskazuja,
ze na warto$¢ 1 rodzaj powstajacych naprezen wltasnych WW stopu tytanu istotny
wplyw wywiera temperatura w strefie obrobki. Badania wykazaly, Ze realizacja
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procesu szlifowania konwencjonalnego z chtodzeniem dielektrykiem, wytwarza
sktadowa tensora naprezen o znaku ujemnym. Tg korzystna tendencje ksztattowania
naprezen wlasnych obserwuje si¢ réwniez w procesie szlifowania AEDG.
Zrbznicowanie warto$ci tych naprezen zalezy jednak od parametrow elektrycznych
generatora w procesie AEDG.

Tabela 1. Porownanie warto$ci naprezen whasnych w procesie AEDG i konwencjonalnym

. Warto$ci napregzen
Realizowany proces o [MPa]

Szlifowanie konwencjonalne (SKcy) -284.7

Szlifowanie AEDG

P, (U=100V, I=8A) 2085
Szlifowanie AEDG -50.4
P, (U=150V, I=12A) '

Szlifowanie AEDG 181.6

P; (U=200V, i=25A)

Wyniki badan potwierdzily, ze w procesie szlifowania AEDG stopu tytanu,
realizowanego z udziatem $rednich warto$ci napigcia i natgzenia pradu (P;, Py),
powstaja korzystne naprgzenia Sciskajace. Stosowanie duzych warto$ci napiecia
i natgzenia pradu (P3) powoduje natomiast ksztaltowanie w WW naprezen
rozciagajacych, bedacym nastgpstwem termicznego oddziatywania wyladowan
iskrowych. Przyczyna jest tu duza szybko$¢ nagrzewania i studzenia warstwy
wierzchniej w obszarze styku S$ciernica — przedmiot, ktora prowadzi do wzrostu
naprezen cieplnych i powoduje niekorzystny rozktad napr¢zen whasnych.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umozliwity ustalenie wptywu warunkéw szlifowania na
temperature WW w procesie elektroerozyjnego szlifowania (AEDG) stopu tytanu
Ti6AI4V. Wyniki pomiaréw potwierdzily, ze wraz ze wzrostem parametrow ele-
ktrycznych generatora (napigcia i natezenia pradu) wzrasta temperatura w procesie
szlifowania.

Badania ujawnily takze istotny wptyw elektrycznych parametréw procesu AEDG
(napigcia 1 natg¢zenia pradu) na stan napr¢zen wiasnych w WW. Wykazano,
ze realizacja procesu AEDG z duzymi wartoSciami napigcia i natgzenia pradu
(U=200V i I=25A) powoduje ksztaltowanie niekorzystnych naprgzen rozciagajacych
w WW.

Celowym jest kontynuowanie prac nad doskonaleniem aparatury pomiarowej
oraz prowadzenie dalszych badan w zakresie ustalania rozktadu temperatury szli-
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fowania AEDG, majacej bezposredni wpltyw na tribologiczne wlasciwosci warstwy
wierzchniej ksztaltowanej w tym procesie.
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