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Abstract

The paper presents the results of preliminary researches of lapping machine executory system components
temperature rise. Temperature rise is caused by lapping grains activities in working gap. Due to lapping process
nature, during considering that problem, whole executory system should be taken account, not only the workpiece.

The influence of lapping parameters, like time, velocity and pressure, on executory system elements temperature
rise was investigated. The goal was to confirm the correlation between those parameters. The measurements were
made during steel sample working, with single disc lapping machine ABRALAP 380. For machining the abrasive
slurry on the basis of aluminium oxide 954 number F600/9 was used. It was supplied periodically and manually. The
temperature was measured by way of infrared camera V-20 I series produced by VIGO System S.A.

Conducted experiments confirmed correlation between basic lapping parameters and executory system
temperature rvise. Thanks to that, after next measurements, it will be possible to formulate equation which will be
describing those correlations. It make easier automation of workpiece dimensions control still on lapping machine.

Apart from that, in refer to attached bibliography, the temperature rise models were presented.

Keywords: one side lapping, thermal imaging measurements, lapping parameters, lapping machine executory system,
executory system temperature, temperature rise model

WSTEPNA OCENA WPLYWU NIEKTORYCH PARAMETROW
DOCIERANIA NA WZROST TEMPERATURY ELEMENTOW UKLADU
WYKONAWCZEGO DOCIERARKI JEDNOTARCZOWEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan rozpoznawczych procesu docierania w aspekcie wzrostu temperatury
elementow uktadu wykonawczego docierarki. Temperatura rosnie na skutek pracy mikroziaren sciernych w szczelinie
roboczej. Charakter procesu sprawia, Ze zagadnienie to nalezy rozpatrywaé w calym ukiladzie wykonawczym
obrabiarki, a nie tylko w zakresie samego przedmiotu obrabianego. Temperature mierzono zdalnie, wykorzystujgc
kamere termograficzng serii V-20 II firmy VIGO System S.A. Obrobke prowadzono na docierarce ABRALAP 380,
przeznaczonej do obrobki pojedynczych powierzchni plaskich.

Wykonane badania obejmowaly oceng wplywu podstawowych parametrow procesu, jak czas, predkosé, naciski
i twardoS¢ materialu obrabianego na wzrost temperatury elementow ukladu wykonawczego. Ich celem bylo
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potwierdzenie istnienia wspolzaleznosci pomigdzy tymi parametrami. Prowadzone byly w trakcie docierania probki
stalowej oraz probek z ceramiki technicznej. Do obrobki uzyto Scierniwa na bazie elektrokorudu zwyklego o numerze
F600/9, ktore dawkowano recznie (okresowo).

Wykonane badania potwierdzily jednoznacznie wspotzaleznos¢ pomigdzy podstawowymi parametrami obrobki
a wzrostem temperatury. Dzigki temu, po przeprowadzeniu dalszych prob, mozliwe bedzie ilosciowe ujecie tych
zaleznosci, co w kolejnych etapach umozliwi automatyzacje procesu kontroli wymiarowej przedmiotow obrobionych
jeszcze na obrabiarce.

Stowa kluczowe: docieranie jednotarczowe, pomiary termowizyjne, parametry docierania, temperatura elementow
ukladu, model wzrostu temperatury

1. Wprowadzenie

Docieranie powierzchni ptaskich moze by¢ prowadzone w uktadzie jedno- lub dwutarczowym.
Uktad dwutarczowy stosuje si¢ do obrobki powierzchni plasko-rownolegtych. Do docierania
pojedynczych powierzchni ptlaskich stosuje si¢ docierarki jednotarczowe. Podstawowy uktad
wykonawczy docierarki jednotarczowej przedstawiono na Rys. 1. Sktada si¢ on z trzech pierscieni
prowadzacych (1), ktére poruszaja si¢ po czynnej powierzchni docieraka (2) pod wplywem
dzialania sit tarcia, z predkoscia zalezng od predkosci tarczy i warunkéw tarcia w strefie styku
przedmiot obrabiany i pierscien prowadzacy - narzedzie. W pierscieniach (1) znajduja si¢
separatory z umieszczonymi w nich przedmiotami obrabianymi.

Fig. 1. Executory system of single disc lapping machine ABRALAP 380: I- truing rings, 2-lapping tool
Rys. 1. Uklad wykonawczy jednotarczowej docierarki pierscieniowej ABRALAP 380: I-pierscienie prowadzgce,
2-docierak

W przestrzen robocza, znajdujaca si¢ pomiedzy powierzchnig docieraka a powierzchnig
przedmiotu docieranego, wprowadza si¢ medium S$cierne ($cierniwo z nosnikiem). W wyniku
ztozonych ruchéw tarczy docierajacej 1 przedmiotu ziarna sScierne wykonujg ruchy toczne,
slizgowe lub osadzaja si¢ w docieraku, co powoduje ubytek materiatu z powierzchni obrabiane;.
Mikroziarna mogg powodowac jej odksztalcenie plastyczne 1 umocnienie, a w nastgpstwie tego
odrywanie czastek materialu lub mikroskrawanie [1, 2, 3, 4].

Praca mikroziaren w szczelinie roboczej, poza usuwaniem naddatku, powoduje réwniez
wygenerowanie pewnej ilosci ciepla, ktore wywotuje wzrost temperatury obrabianego elementu.
Wzrost ten nie jest na tyle duzy by spowodowac zmiany strukturalne w materiale, a charakter
procesu sprawia, ze nie ma w nim réwniez naprezen cieplnych. Stad w literaturze zagadnienie
wzrostu temperatury w procesie docierania mechanicznego podejmowane jest bardzo rzadko.

2. Model matematyczny

Rozumowanie przedstawione w tej czgsci pracy zaczerpnig¢to z literatury. W pracy [1] autorzy,
postugujac si¢ m.in. prawami mechaniki 1 wymiany ciepta, sformutowali rownania opisujace
sredni 1 maksymalny wzrost temperatury w kontakcie pojedynczego ziarna z powierzchnig
obrabiang. W tym celu przyjeli oni pewne uproszczenia:
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1. Nie uwzgledniali szczegélowo mechanizmu usuwania naddatku z powierzchni obrabiane;.
W rozwazaniach zatozyli, ze pojedyncze ziarno dziata na przedmiot obrabiany jak ostry
stozkowy wgtebnik o kacie wierzchotkowym 20.

Przedmiot

obrabiany

Fig. 2. Mechanical model of the contact between an abrasive particle and the workpiece
Rys. 2. Model kontaktu roboczego mikroziarna Sciernego i powierzchni obrabianej

Przyjeli tez, Zze przenoszenie obcigzenia przez mikroziarno na obrabiang powierzchnie
przypomina quasi-statyczne wcigcie twardego wgtebnika w potprzestrzen.

2. Kazde ziarno aktywne potraktowali jak poruszajace si¢ zrodio ciepta. Gdy pozostaje ono w
kontakcie z powierzchnig obrabiang, na skutek dziatania sity tarcia i predkosci wzglednej,
wygenerowana zostaje pewna ilos¢ ciepta, ktdra powoduje wzrost temperatury.

Maksymalng warto$¢ Tnax 0sigga on w kontakcie z powierzchnig obrabiang najwigkszego
ziarna znajdujacego si¢ w szczelinie roboczej. Jego wartos¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

max = 122pvH 18O v = X)) : 3,66I14, ° (1)
(+JH,/H) 4 [[1(0,6575+ B + 004
gdzie:
w - wspdtczynnik tarcia,
\% - predkos¢ docierania,

H, - twardos¢ materiatu przedmiotu obrabianego,
20 - kat wierzchotkowy wglebnika,
Xmax - maksymalny wymiar charakterystyczny mikroziarna,

X - wysokos$¢ szczeliny roboczej,

Hy - twardos¢ materiatu docieraka,

A, - wspolczynnik przewodzenia ciepta materiatu obrabianego,
P. - liczba Pecklet’a,

As - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu Sciernego.

Wartos¢ srednia wzrostu temperatury Tg wyznaczona zostala jako srednia wazona wartosci
wzrostow temperatury dla kontaktow roboczych wszystkich ziaren znajdujacych si¢ w strefie
obrobki. Okresla ja zalezno$¢:

w AP

X,
Ximas D(x)dx
. L Td(x)dx  122uRv[H L J(0,6575+ P) @
jr - Xmax - ) Xmax ’

J.X D(x)dx [14, IX DO(x)dx
gdzie:
R - czgs¢ strumienia ciepta, ktéra przeptywa do obrabianego przedmiotu,
P - sifa dzialajaca na pojedyncze ziarno,
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X - wymiar charakterystyczny mikroziarna,
®(x) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa opisujgca rozktad wielkosci charakterystycznych
ziaren $ciernych.

W pracy [7] rozwinigto przedstawiony model i rozpatrywano réwniez oddziatywanie
mikroziarna z docierakiem.

Po przeanalizowaniu rozumowania badaczy i1 sformutowanych przez nich réwnan mozna
wnioskowaé, ze najwickszy wptyw na ilos¢ wydzielanego w trakcie docierania ciepta maja:
- naciski (sita tarcia),
- zastosowane predkosci w uktadzie kinematycznym (predkos¢ wzgledna),
- geometria zastosowanego mikroziarna,
- twardos¢ materialu obrabianego 1 docieraka.

Potwierdzaja to przeprowadzone przez autoroOw rozpoznawcze badania wtasne. Obejmowaty
one wstepng ocene wplywu poszczegdlnych parametréw na wartos¢ wzrostu temperatury
w uktadzie wykonawczym obrabiarki. Poniewaz w procesie docierania wzrost temperatury
dotyczy nie tylko przedmiotu obrabianego, ale wszystkich elementéw uktadu wykonawczego
obrabiarki, najkorzystniej jest bada¢ temperature w catym uktadzie.

3. Stanowisko badawcze i warunki prob

W celu prowadzenia badan wzrostu temperatury w procesie docierania skompletowano
stanowisko badawcze pokazane na Rys. 3. Jego podstawowe elementy to:
- jednotarczowa docierarka pierscieniowa ABRALAP 380, przeznaczona do obrobki
powierzchni ptaskich,
- kamera termograficzna serii V-20 II (firmy VIGO System S.A), zamocowana na statywie,
- komputer PC z oprogramowaniem THERM V-20.

Fig. 3. Measurement equipment: 1-lapping machine, 2-infrared camera
Rys. 3. Stanowisko badawcze do pomiaru temperatury elementow ukiadu wykonawczego docierarki: 1-stol
docierarki, 2-kamera termograficzna

Kamera umozliwia pomiar w dwoéch przedziatach temperatur: 10-80 1 10-252,50 °C,
z rozdzielczoscig 0,05°C. Wyposazona jest w detektor jednoelementowy, co powoduje
konieczno$¢ skanowania nawrotnego, wiersz po wierszu. Rozdzielczo$¢ obrazu wynosi 240x240
punktéw. Czas skanowania jest zatem stosunkowo dhugi i wynosi minimum 10s, przez co
mozliwy jest jedynie pomiar temperatury obiektéw statycznych lub zjawisk wolnozmiennych.
Kamera moze wspdtpracowaé z komputerem dowolnego typu. Komunikuje si¢ z nim poprzez
specjalne oprogramowanie. Dla komputera klasy PC jest to program THERM V-20. Umozliwia on
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oprocz rejestracji 1 przegladania danych pomiarowych, takze ich zaawansowang obrobke,
drukowanie map rozkladu temperatury, przygotowanie wykresOw oraz generowanie raportow
z przeprowadzonych pomiaréw [3, 5, 6].

Obrabiarka ABRALAP 380 to docierarka jednotarczowa o podstawowym uktadzie
wykonawczym, opisanym w punkcie 1. W trakcie badan wyposazono ja w ptaski, rowkowany,
zeliwny docierak oraz w trzy pierScienie prowadzace, z ktoérych wykorzystywano jeden.
Wbudowany czasomierz umozliwia ustawienie czasu obrobki z dokladnosciag do 1 sekundy,
a uktad kinematyczny zapewnia bezposrednig regulacje¢ szybkosci obrotowej docieraka w zakresie
do 56,5 obr/min. Jest ona wyposazona rdwniez w czterokanalowy obrotomierz zbudowany
z optycznych czujnikéw odbiciowych SCOO-1002P i programowalnego tachometru 7760 firmy
Trumeter, ktory umozliwia odczyt wartosci szybkosci obrotowej pierscieni i tarczy.

4. Warunki i wyniki prob

Proby wykonywano w trakcie docierania przedmiotéw, wykonanych ze stali miekkiej,
normalizowanej, o s$rednicy 119,8 mm. Do obrobki uzyto s$cierniwa na bazie elektrokorudu
zwyklego o numerze F600/9, ktére dawkowano re¢cznie (okresowo). Przedmioty docierano
cyklami po 20 min. Po kazdym cyklu, po zdj¢ciu odwaznikéw 1 przektadek, dokonywano pomiaru
temperatury ukladu. Pomigdzy tymi pomiarami dokonywano pomiaréw pomocniczych
w 10 minucie docierania, nie przerywajac obrobki.

Badano wplyw czasu, predkosci, naciskow 1 twardosci materiatu obrabianego na wartosci
przyrostu temperatury w ukladzie wykonawczym docierarki. Program obstugujacy kamerg
pozwala na analiz¢ temperatury minimalnej, $redniej i maksymalnej w 240 % 240 punktach

obszaru skanowania kamery. W celu zmniejszenia bledu, rozwazano wartosci przyrostu
temperatury, a nie jej wartos¢ bezwzgledng. Za warto$¢ poczatkowa przyjmowano w tym celu
temperatur¢ srednig w obszarze skanowania, zmierzong przed rozpoczeciem obrobki, w czasie
t = 0 min. Wyniki tych pomiarow przedstawiajg ponizsze wykresy.

Na Rys. 4 przedstawiono krzywe obrazujace zmiany temperatury minimalnej, $redniej
1 maksymalnej w trakcie docierania. Wykonano je dla obrobki probki stalowej, prowadzonej przy
predkosci réwnej 0,77 m/s (warto$¢ dla punktu srodkowego przedmiotu obrabianego), stosujac
obcigzenie silg rowna 32,76 N, co odpowiada naciskom réwnym 2,91 kPa. Zmiany temperatury
sredniej 1 maksymalnej majg ten sam charakter, inaczej przebiega krzywa temperatury minimalne;.
Przyczyna tego zjawiska jest zakres skanowania kamery, obejmujacy rdwniez obszar poza
docierarka. Wykresy wykazuja zmiennos¢ temperatury w czasie, czego nie uwzgledniajg modele.
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Fig. 4. Graph of temperature changes in time (minimal, maximal, optimal values)
Rys. 4. Wykres zmian temperatury (wartosci minimalnych, Srednich i maksymalnych) w czasie (p = 2,91 kPa,
v=20,77 m/s)
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Dokonano roéwniez pomiardw zmiany temperatury elementow ukladu w zaleznosci od
predkosci docierania. Ich wynik ilustruje Rys. 5. Pomiarow dokonano dla trzech predkosci
docierania (srednia predkos¢ punktu srodkowego przedmiotu obrabianego): 0,51; 0,64 1 0,77 m/s,
obciazajac probke, podobnie jak poprzednio sitg rowng 32,76 N, co odpowiada naciskom rownym
2,91 kPa. Mozna zauwazyC¢ oczekiwany wzrost wartosci temperatur ze wzrostem predkosci.
Przebieg krzywych dla roznych predkosci jest podobny.

30
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— 20 -
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Fig. 5. Dependence of lapping machine executory system elements temperature rise on lapping velocity
Rys. 5. Zaleznos¢ temperatury elementow ukiadu wykonawczego obrabiarki od predkosci docierania

Wplyw zastosowanych naciskdw docierania na temperatur¢ elementow badano w trakcie
docierania przedmiotu opisanego powyzej, z predkoscig 0,77 m/s, dla trzech wartosci naciskow:
2,91;2,8712,85 kPa. Tak, jak dla wptywu predkosci przebieg krzywych jest podobny i zgodnie
z oczekiwaniami wykazano proporcjonalng zalezno$¢ temperatury od nacisku. Zaleznosci te
przedstawiono w postaci wykresow na Rys. 6.
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Fig. 6. Dependence of lapping machine executory system elements temperature rise on lapping pressure
Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury elementow ukiadu wykonawczego obrabiarki od naciskow docierania

5. Whioski

Przeprowadzone badania rozpoznawcze jednoznacznie potwierdzaja shusznos$¢ przyjetego
przez badaczy toku rozumowania, przedstawionego w punkcie 2. Wykazaty, ze najwigkszy wplyw
na temperatur¢ w uktadzie wykonawczym maja naciski i predkos$¢ docierania oraz, ze temperatura
zmienia si¢ w czasie, czego zaden z przytoczonych modeli nie uwzglednia. W swoich analizach
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badacze nie uwzgledniajg rowniez wptywu samej docierarki, podczas gdy w probach wykazano,
ze przedmiot, ktérego obrdbke rozpoczyna si¢ na pracujacej docierarce, szybko przyjmuje
temperature elementdéw jej uktadu wykonawczego.

Przeprowadzenie dalszych badan, umozliwi ilosciowe ujgcie tych zaleznosci, co w kolejnych
etapach pozwoli na automatyzacje¢ procesu kontroli wymiarowej przedmiotow obrobionych
jeszcze na obrabiarce. Obecnie te wyniki bylyby obarczone btgdem, poniewaz ciala stale pod
wplywem ciepta powickszaja swoje wymiary liniowe. Zwazywszy na wartosci ubytkdw podczas
docierania nawet niewielka zmiana wymiaréw ma duze znaczenie. Dlatego istnieje koniecznosé
poznania tych zaleznosci, co da mozliwos$¢ prognozowania wartosci zmian wymiarow.
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