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WPLYW GEOMETRII OSTRZA SKRAWAJACEGO ORAZ GLEBOKOSCI
JEGO WNIKANIA NA STRUKTURE GEOMETRYCZNA | WARSTWE
WIERZCHNIA MATERIALU CERAMICZNEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono symulacje skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym materiatu
ceramicznego. Opracowano model materialowy zastosowany w symulacji. Celem zrealizowanej pracy byto
okreslenie naprezen w warstwie wierzchniej obrabianego materiatu w funkcji zagtebienia wierzchotka ziarna
Sciernego oraz zmiennej jego geometrii.

INFLUENCE OF GEOMETRY OF BLADE CUTTING OFF THE AS WELL AS
DEPTH HIS PENETRATION ON GEOMETRICAL STRUCTURE AND THE
TOP LAYER OF CERAMIC MATERIAL

Summary: This paper presents the simulation of ceramic material cutting off with single abrasive
crystallite. Material model applied in simulation was has worked out. The aim of realized work was
qualification of strains in top layer of worked material in function the depression of top of abrasive crystallite
as well as of his changing geometry.

1.WPROWADZENIE

Podstawowym ograniczeniem stosowania ceramiki jest jej podatno$¢ na propagacije
kruchego pekania, ktéra pojawia sie w wyniku przytozenia naprezenia zewnetrznego,
ponad warto$¢ krytyczng [3]. Powstajgce mikropekniecia podpowierzchniowe powstajgce
w wyniku obrobki materiatu ceramicznego mogg ulega¢ powiekszeniu, tworzgc pekniecia
krytycznej dtugosci Griffitha, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do przedwczesnego
zniszczenia wyrobu podczas jego eksploatacii.

Tworzywa ceramiczne wykazujg duzg wartoS¢ modutu Younga w poréwnaniu
z metalami, przez co ich odksztatcenia niszczgce sg o jeden lub wiecej rzedow wartosci
mniejsze w porownaniu z odksztatceniami metali.

Znajomos$¢ mechanizmu szlifowania ceramiki odgrywa duzg role, gdyz materiaty te w
trakcie ksztattowania wykazujg duzg wrazliwos¢ na pekniecia i uszkodzenia, co powoduje
zbyt wczesne zniszczenia czesci ceramicznej w przypadku przekroczenia granicznych
naprezen mechanicznych [2, 3].

Obrébka materiatbw ceramicznych zachodzi najczesciej w warunkach kruchego
pekania, gdzie materiat ceramiczny w postaci ostro odcietych wiéréw usuwany jest ze
strefy szlifowania. Efektem tego jest powstawanie naprezen rozciggajgcych w warstwie
wierzchniej szlifowanego materiatu. Je$li powierzchnie obrobione sg powierzchniami
funkcyjnymi, to konieczne jest zapewnienie realizacji zaktadanej wartosci chropowatosci
powierzchni ale réwniez uzyskanie w trakcie obrobki optymalnych warunkéw w warstwie
wierzchniej obrabianego materiatu [1].

Przyktadem takich powierzchni mogg by¢ krawedzie ceramicznych ptytek skrawajgcych,
ktore po formowaniu i wypaleniu szlifuje sie w celu uzyskania odpowiednio
zmodyfikowanej (umocnionej) warstwy wierzchniej.
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Zaprezentowane w referacie symulacje komputerowe majg na celu zgrubne
oszacowanie gtebokosci wnikania ziaren Sciernych w obrabiany materiat w taki sposdb,
aby wartosci naprezen w warstwie wierzchniej zostaty zminimalizowane. Dodatkowym
waznym zagadnieniem jest analiza geometrii ziaren $ciernych pracujgcych w strefie
szlifowania tak aby zredukowacC efekty kruchego pekania obrabianego materiatu
ceramicznego.

W niniejszej pracy opracowano algorytm analizy numerycznej w programie ANSYS/LS-
Dyna, przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych wraz z warunkami
poczatkowymi i brzegowymi [4, 5]. Model ten wykorzystano do analizy stanéw odksztatcen
i naprezeh dla przypadku procesu szlifowania pojedynczym ziarnem Sciernym
(hipotetyczny materiat o idealnej sztywnosci), ceramiki korundowej (Al,03).

2. MODEL KOMPUTEROWY

W opracowanej aplikacji w srodowisku Ansys/LS DYNA 11 obiekt zamodelowano jako
ptaski (2D), dla przypadku ptaskiego stanu odksztatcenia i przestrzennego stanu
naprezenia [5]. Narzedzie traktowano jako ciato idealnie sztywne (E — o), natomiast
materiat obrabiany jako sprezysto/lepko — plastyczny Cowpera — Symondsa. W modelu
wykorzystuje sie warunek plastycznosci Hubera - Misesa — Hencky'ego oraz
stowarzyszone prawo pilyniecia. Model Cowpera — Symondsa uwzglednia liniowo-
izotropowe (g =1), kinematyczne (8=0) (przyjete w symulacjach) lub mieszane (0<g<1)
wzmocnienie plastyczne oraz wptyw intensywnosci predkosci odksztatcenia plastycznego,
wedtug zaleznosci potegowej [3]:

op =[1+ @ IC]™ (R, + BE,0(”) )
P —  jest parametrem umochienia,
Re [MPa] — poczgtkowa, statyczna granica plastycznosci,
#P [s7Y] — intensywnosc¢ predkosci odksztatcen plastycznych,
C[s - parametr materiatowy okreslajgcy wptyw intensywnosci predkosci odksztatcenia
plastycznego,
m=1/P — Stata materiatowa okreslajgca wrazliwos¢ materiatu na predkoS¢ odksztatcenia
plastycznego,
#P [-] - intensywno$¢ odksztatcenia plastycznego,
_ E+E

P E——ET

Er=dc, /00 | modutu sprezystosci Younga E.

— parametr materiatowy zalezny od modutu umocnienia plastycznego

Zaréwno przedmiot, jak i narzedzie dyskretyzowano elementami czteroweztowymi typu
PLANE 162, z liniowg funkcjg ksztattu. W obszarze kontaktu warunki brzegowe dla
przemieszczen sg nieznane. Na narzedzie natozono przemieszczenie w kierunku y na
gtebokos¢ rowng uy = 0,05 um. Odebrano translacyjne oraz rotacyjne stopnie swobody dla
weztow na spodzie przedmiotu. Obliczenia przeprowadzono dla nastepujgcych danych
materiatowych (Al,03): poczagtkowa granica plastycznosci R, =4500 MPa, wspétczynnik
Poissona v=0,24 i modut Younga E =345 GPa, modut umocnienia linowego E; =0,
parametr umocnienia f=1, intensywnosci predkosci odksztatcenia plastycznego
C =1-10", wrazliwo$¢ materiatu na predkos¢ odksztatcenia plastycznego m=1/P (P =1)
oraz odksztatcenie graniczne ¢, =0,03. Przyjeto wartos¢ wspotczynnika tarcia na
powierzchniach kontaktu x~0 oraz wspétczynnik ksztattu (WK = A/B =1) prostokatnego
elementu skonczonego, zdefiniowany jako stosunek szerokosci A do wysokosci B
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elementu (rys. 1). Podczas analizy przyjeto trzy wartosci kata wierzchotkowego « =30°,
45°160°, zmieniano rowniez promien zaokraglenia wierzchotka.
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Rys. 1. Dyskretny model komputerowy w aplikacji SZLIFOWANIE w systemie ANSYS do
symulacji procesu szlifowania ceramiki z widocznymi warunkami brzegowymi dla
przemieszczen

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Przyktadowe wyniki symulacji numerycznych dla standéw naprezen wystepujgcych
w warstwie wierzchniej (WW) ceramiki po procesie szlifowania, przedstawiono na rysunku
2. Ziarno o ostrym ostrzu ogranicza pole naprezen sciskajgcych do skrajnie matego
obszaru pod jego wierzchotkiem. W kierunku promieniowym istniejg wytgcznie naprezenia
rozciggajgce, mogace prowadzi¢ do powstawania peknie¢. Ziarno o duzym kacie
wierzchotkowym ostrza, odpowiadajgce przypadkowi obcigzenia Hertza, wywotuje pole
naprezen, sktadajgce sie gtéwnie z naprezen $ciskajgcych. Na wykresach przedstawiono
rozktad naprezen dla poszczegodlnych katéw wierzchotkowych ziarna sciernego (rys. 3).
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Rys. 2. Mapa naprezen zastepczych wedtug hipotezy HMH dla kata wierzchotkowego a =
45°

Z przeprowadzonej analizy numerycznej dla réznych wartosci kgta wierzchotkowego
ziarna sciernego na wartosc¢ naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera — Misesa
— Henckiego stwierdzono jego istotny wptyw. Na rysunku 3 linig przerywang oznaczono
granice do jakiej gtebokosci w materiale zachodzi kruche pekanie materiatu ceramicznego.
Wartos¢ ta dla wszystkich analizowanych wartosci kgta wierzchotkowego wynosi (<
0,116). Ponizej tej granicy materiat odksztatca sie plastycznie (Rys. 3).
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Naprezenia zredukowane wedlug
HMH [MPa]
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Rys. 3. Wykres zaleznosci naprezen od gtebokosci dla réznych wartosci kata
wierzchotkowego
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Oczekuje sie, ze mozliwe bedzie uzyskanie w strefie szlifowania efektu uplastycznienia
warstwy skrawanej materiatu ceramicznego, a dzieki temu ulepszenie jej (umocnienie)
i zwiekszenie jej wytrzymatosci. Kolejne etapy badan bedg podgzaly w kierunku
modyfikacji warstwy wierzchniej materiatdw ceramicznych na skutek zastosowania
optymalnych nastaw dosuwu oraz posuwu, atakze predkosci szlifowania, w celu
otrzymywania jak najmniej zdefektowanych powierzchni obrobionych oraz warstwy
wierzchniej materiatu ceramicznego.

4. BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO

W celu rzeczywistej realizacji procesu szlifowania ptytek ceramicznych, wykorzystane
zostanie stanowisko badawcze do weryfikacji symulacji pojedynczym ziarnem sciernym
materiatbw ceramicznych. Stanowisko to bedzie rowniez spetniaé zadanie precyzyjnej
szlifierki umozliwiajgcej ksztattowanie krawedzi tngcej ptytki skrawajgcej, jak i odpowiednio
zmodyfikowanej warstwy wierzchniej ostrza skrawajgcego (rys. 4). Zaklada sie, ze
docelowo mozliwe bedzie osiggniecie uplastycznienia warstwy wierzchniej obrabianego
materiatu i co za tym idzie wyrazng redukcje kruchego pekania w warstwie wierzchniej
obrobionego materiatu. Ksztaltowanie krawedzi ptytek narzedziowych bedzie realizowane
z wykorzystaniem zespotu dosuwu nanometrycznego oraz monitorujgcego ten proces
sygnatu EA oraz sktadowych sit w strefie szlifowania. W dalszych etapach badan
przewiduje sie oprocz szlifowania powierzchni bocznych ptytek, ksztattowac¢ rowniez
promien zaokraglenia ptytki (Rys. 4).

Rys. 4. Sposéb realizacji szlifowania ptytek ceramicznych

W tego typu badaniach konieczne bedzie opracowanie specjalnych narzedzi sciernych
do realizacji obrobki ostrzy skrawajgcych. Stanowisko badawcze spetnia¢ bedzie réwniez
zadanie weryfikujgce poprawnos¢ realizacji symulacji w odniesieniu do badania
skrawnosci pojedynczym ziarnem $ciernym. Stanowisko do weryfikacji symulacji dla
pojedynczego ziarna wyposazone jest rowniez w zespot dosuwu nanometrycznego
(liniowy oparty na zespole dosuwu nanometrycznego) oraz dwustopniowy system
pozycjonowania ostrza wystepujacy jako klasyczny CNC).
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5. PODSUMOWANIE

Symulacje pozwolity okresli¢, w jakim stopniu zmiana gtebokosci wnikania ziarna
Sciernego w obrabiany materiat powoduje zmiane warto$ci naprezen w jego warstwie
wierzchniej. Symulacje te nalezy traktowac jako rozpoznawcze, kioére zostang poddane
weryfikacji na stanowisku badawczym, tak aby mozliwe byto dostosowanie modelu
komputerowego do rzeczywistych warunkéw oraz charakterystyki materiatu obrabianego.

Gtownym celem realizowanych badan bedzie uzyskanie informacji o minimalizaciji
naprezen rozciggajgcych w strefie szlifowania na korzysc¢ ulepszenia warstwy wierzchniej
materiatu obrabianego. W klasycznym procesie szlifowania materiatdw ceramicznych,
wystepuje mechanizm kruchego pekania dla gtebokosci szlifowania powyzej 1 um. Przy
mniejszych gtebokosciach wnikania ziarna sSciernego w materiat obrabiany, istnieje
mozliwos¢ znacznej redukcji mechanizmu kruchego pekania, jesli tylko wektor naprezenia
Scinajgcego wewnatrz materiatu obrabianego nie przekroczy punktu granicy ptynnosci.
Dlatego tak waznym parametrem procesu szlifowania ceramiki technicznej jest ksztatt
ziarna Sciernego, gdyz pole naprezen rozciggajgcych powstatych w materiale pod
wplywem oddziatywania ziarna Sciernego ma istotne znaczenie dla sposobu usuwania
materiatu. Uzyskane wyniki wykazujg duzg zgodnos$¢ z danymi dostepnymi w literaturze
zaroéwno krajowej, jak i Swiatowej.

Opracowana w systemie Ansys aplikacja jest prébg wykorzystania metody elementéw
skonczonych do analizy naprezeh w warstwie wierzchniej materiatu obrabianego. W
dalszym etapie przewiduje sie wykorzystanie tej aplikacji do wstepnego ustalenia
parametréw obrobkowych, ktére nalezy nastawi¢ na stanowisku badawczym aby uzyskaé
powierzchnie szlifowang o korzystnych wiasciwosciach warstwy wierzchniej.
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