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Abstract

The paper presents the results of verification of mathematical models developed in literature. They allow
estimating the average and maximum temperature rise of work surface during lapping. Researchers by making some
simplifying assumptions analyze temperature rise during abrasive-workpiece contact. The heat generated at this
contact is taken as a product of the friction force and relative sliding velocity between the abrasive and the work
surface. They treat each abrasive grain as a moving heat source applied to the work surface.

By using their formulation the electronic model was create. The model was then applied to calculate the maximum
temperature rise during steel element lapping, with single disc lapping machine ABRALAP 380. For machining the
abrasive slurry on the basis of silicon carbide 95A number F600/9 was used. The temperature was measured by way
of infrared camera V-20 Il series produced by VIGO System S.A. Thus, calculations were made for real lapping
operations conducted to confirm the correlation between lapping temperature and parameters like pressure or,
velocity. The goal was to compare results of experiments and calculations.

Comparison of the analytical and measured temperature rises shows that not only their values are different. The
first ones are constant and the second are time dependent. Values calculated with theoretical model help are also
underestimated. It is probably caused by that the authors didn’t take into consideration some important factors, i.e.
lapping machine influence and it’s working time length.

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

ANALIZA MODELU MATEMATYCZNEGO OPISUJACEGO WZROST
TEMPERATURY PODCZAS DOCIERANIA JEDNOSTRONNEGO
POWIERZCHNI PLASKICH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki préby weryfikacji modeli matematycznych sformufowanych w literaturze.
Pozwalajg one na wyznaczenie sredniej imaksymalnej wartosci wzrostu temperatury w kontaktach roboczych
mikroziaren sciernych. Badacze przyjmujgc szereg zafozern upraszczajgcych, analizujg w nich wzrost temperatury
spowodowany ciep/em wydzielonym w wyniku dziaZania sify tarcia i predkosci wzglednej migdzy pojedynczym ziarnem
a powierzchnig docierang. Ziarna traktujq jako ruchome Zrod/a ciep/a dziafajgce na te powierzchnie.

Wykorzystujgc zaproponowane zaleznosci sformufowano model komputerowy. Nastepnie, wykorzystujgc ten
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model, przeprowadzono obliczenia dla danych odpowiadajgcych warunkom wczesniej prowadzonych badasi. Badania
te miafy na celu oszacowanie wp/ywu podstawowych parametrow obrébki na wzrost temperatury w procesie
docierania. Przeprowadzone zostaly na stanowisku, ktérego podstawowymi elementami by#y jednotarczowa
docierarka pierscieniowa ABRALAP 380 przeznaczona do obrébki powierzchni pfaskich oraz kamera termograficzna
serii V-20 Il firmy VIGO System S.A.Otrzymane wartosci poréwnano w kolejnym kroku z wartosciami rzeczywistymi.
Do pordwnar przyjeto obliczone wartosci maksymalne wzrostu temperatury.

Poréwnanie wartosci obliczonych ze zmierzonymi pokazato, ze réznig sie one nie tylko ilosciowo. Podczas, gdy
pierwsze majg wartos¢ stalg, niezalezng od czasu, drugie zmieniajg si¢ w czasie. Wida¢ rowniez duze
niedoszacowanie wartosci analitycznych. Wynika ono prawdopodobnie z nie uwzglednienia np. wpfywu docierarki,
Czy Czasu jej pracy.

Stowa kluczowe: docieranie jednotarczowe, model wzrostu temperatury, temperatura elementdéw ukZadu, pomiary
termowizyjne, parametry docierania

1. Wprowadzenie

Wysokie wymagania, ktore konstruktorzy stawiajag obecnie narzedziom i czg¢sciom maszyn,
z jednej strony, oraz wilasnosci coraz czesciej stosowanych nowych trudnoobrabialnych
materiatdbw — z drugiej, sprawiaja, ze metody obrobki bardzo dokladnej, w tym docieranie,
znajduja szerokie zastosowanie w wielu gatgziach przemystu, zwitaszcza precyzyjnego.

Docieranie umozliwia uzyskanie powierzchni o niskiej chropowatosci i wysokiej dokladnosci.
Struktura stereometryczna powierzchni po tej obrébce jest bardzo korzystna w potaczeniach
slizgowych, ze wzgledu na zdolnos¢ utrzymywania warstwy smaru oraz W potaczeniach statych - ze
wzgledu na duzg nosnoscé.

Ten rodzaj obrdbki $ciernej ma obecnie wiele zastosowan, stuzy zaréwno do wykanczania
szkiet optycznych, warstw krzemowych (gtéwnego sktadnika w strukturze komputera), jak
i uszczelnien mechanicznych, czy gniazd zaworowych. Nie ma w zasadzie ograniczen jezeli
chodzi o gatunek i stan obrabianego materiatu [5, 8].

Jedna z odmian docierania jest obrébka powierzchni ptaskich, przy czym gtéwnie stosowana
jest ona na docierarkach jednotarczowych. Typowy uktad wykonawczy takiej obrabiarki
przedstawiono na Rys. 1. Sktada si¢ on z trzech pierscieni prowadzacych (2), ktdre poruszaja si¢
po czynnej powierzchni docieraka (1) pod wplywem dziatania sit tarcia, z predkoscia zalezna od
predkosci tarczy i warunkéw tarcia w strefie styku przedmiot obrabiany - narzedzie.
W pierscieniach prowadzacych umieszczone sg separatory z przedmiotami obrabianymi.

Fig. 1. Executory system of single disc lapping machine ABRALAP 380: 1- conditioning rings, 2-lapping tool,
Rys. 1. Uk/ad wykonawczy jednotarczowej docierarki pierscieniowej ABRALAP 380: 1-pierscienie prowadzgce,
2- docierak

W przestrzen robocza, znajdujaca sie pomiedzy powierzchnig docieraka a powierzchnig
obrabiang (Rys. 2), wprowadza si¢ zawiesing $cierng (scierniwo z nosnikiem ptynnym). W wyniku
obrotu tarczy docierajacej i separatoréw ziarna scierne wykonuja ruchy toczne (z poslizgiem lub
bez) lub osadzaja si¢ w docieraku, co powoduje ubytek materiatu z powierzchni obrabianej.
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Mikroziarna moga powodowa¢ odksztatcenie plastyczne i umocnienie, a w nastepstwie tego
odrywanie czastek materiatu lub mikroskrawanie [2, 5, 8].

_P
P=a

Przedmiot obrabiany Hp
Docierak Hy

Fig. 2. Schematic of abrasive-workpiece contact in lapping: 1, 2, 3, ...- abrasive grains, p — lapping pressure
Rys. 2. Schemat strefy kontaktu przedmiotu z docierakiem poprzez mikroziarna scierne podczas docierania;
1, 2, 3,...- mikroziarna scierne, p- nacisk jednostkowy

2. Temperatura procesu — opis teoretyczny

Praca mikroziaren w szczelinie roboczej, poza usuwaniem naddatku, powoduje réwniez
wygenerowanie pewnej ilosci ciepta, ktore wywotuje wzrost temperatury obrabianego elementu.
Wozrost ten nie jest na tyle duzy by spowodowac¢ zmiany strukturalne w materiale, a charakter
procesu sprawia, ze nie ma w nim réwniez naprezen cieplnych. Zmiany temperatury wptywaja
jednak na doktadnos¢ ksztattu docieraka. Ciepto wytworzone podczas diugotrwatego docierania
powoduje deformacj¢ powierzchni tarczy. Plasko$¢ docieraka jest czynnikiem decydujacym
o0 doktadnosci powierzchni obrobionej. W trakcie obrobki btedy ksztattu narzgdzia odwzorowywane
sa na powierzchni obrobionej. Nalezy zatem zapewni¢ mozliwie najwyzsza ptaskos$¢ docieraka. Aby
zapobiegac jego odksztatceniom cieplnym stosuje si¢ systemy chtodzenia [2-4].

W pracy [4] sformutowano model opisujagcy wzrost temperatury powierzchni obrabianej
wywotany cieptem wygenerowanym w kontaktach roboczych pojedynczych mikroziaren z ta
powierzchnig. W dalszej czesci opisane zostanie to rozumowanie.

2.1. Wyznaczenie sity normalnej

Zakladajac, ze ciepto wytwarzane jest w wyniku dziatania sity tarcia przy wspotdziataniu
predkosci wzglednej pomigdzy ziarnem a powierzchnia obrabiang, pierwszym etapem kreowania
modelu jest wyznaczenie sit dziatajacych na pojedyncze ziarno, przede wszystkim sity normalnej
Pi (Rys. 3). W tym celu przyjeto model ziarna sciernego, ktére dziata na docierang powierzchnig
jak ostry stozkowy wgtebnik o kacie wierzchotkowym 20. Odpowiada to geometrii ziaren
0 ujemnym kacie natarcia.

Mikroziarno

G) —)

Przedmiot
obrabiany

\/

Fig. 3. Mechanical model of the contact between an abrasive particle and the workpiece
Rys. 3. Model kontaktu roboczego mikroziarna sciernego i powierzchni obrabiangj
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Gl¢bokos¢ o6 penetracji ziarna w powierzchnie obrabiang przez taki wgtebnik mozna
wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci:
P=IIH &°g°0, (1)
gdzie H, - twardos¢ materiatu obrabianego w skali Knoop’a.
W procesie usuwania naddatku biorg udziat tylko te ziarna, ktérych wymiar charakterystyczny
X jest wiekszy niz wymiar szczeliny roboczej X. Sg to mikroziarna aktywne.
Uwzgledniajac  powyzsze, sita dzialajagca na pojedyncze ziarno 0  wymiarze
charakterystycznym x;, wyraza si¢ wzorem:
IH tg°®
P 9 )(xi—X)Z, )

"l JH, A, S
gdzie:

Pi - sita dzialajaca na pojedyncze ziarno scierne o wymiarze charakterystycznym x;,
Hg - twardo$¢ Knoop’a materiatu docieraka,
X - wymiar szczeliny roboczej.
Sita przytozona w trakcie docierania przenoszona jest tylko za posrednictwem mikroziaren
aktywnych, zatem sita catkowita (sumaryczna) wyraza si¢ wzorem:

Pk =D P ©

gdzie n - liczba ziaren aktywnych.

Uwzgledniajac, ze rozktad wymiardw charakterystycznych mikroziaren $ciernych okreslony
jest przez funkcje prawdopodobienstwa ®(x), suma (3), po uwzglednieniu zaleznosci (2), przyjmie
postac:

__TINA,1°0 xTx(x—x)zqa(x)dx, (4)

I:)calk 2
i+ fH H T 3
gdzie:

N - catkowita liczba ziaren w szczelinie roboczej,
Xmax - Maksymalny wymiar ziarna w scierniwie.

Przyjmujac, ze funkcja ®(x) jest funkcja rozktadu normalnego i uwzgledniajac jej posta¢
w zaleznosci (4), otrzymano:

ITH tg°0 N X]-“* (X_X)Zexp{—%(ﬂj }dx, ®)

o, L o z

gdzie o - odchylenie standardowe s$redniej wartosci d wymiaru charakterystycznego ziaren
sciernych.

Catkowita liczba ziaren $ciernych w objetosci szczeliny roboczej (XA), zalezy m.in. od
koncentracji scierniwa:

6M . AX

N = , 6
d*p (V, + M/ p) ©)

gdzie:

Mms, p - odpowiednio masa i gestosc,
V., - objetos¢ nosnika[1, 4,5, 7, 9].
2.2. Wyznaczenie temperatury

Formutujac model, pomijajac szczego6ty procesu usuwania naddatku, przyjeto ze kazde ziarno
aktywne dziata jak kotowe Zrddto ciepta o promieniu r, poruszajace si¢ po docieranej powierzchni
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z predkosciag v. Gdy pozostaje one w kontakcie roboczym z powierzchnig, na skutek dziatania sity
tarcia F przy predkosci wzglednej, wygenerowana zostaje taka ilos¢ ciepta, ktora powoduje wzrost
temperatury o:

1,22qr
= , (7)
24/T1(0,6575+P, )
gdzie:
g - strumien ciepla,
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu obrabianego,
P - liczba Pecleta.
Liczba Pecleta opisuje skalg predkosci przy ruchomych zrodtach ciepta:
p =%, (8)

¢ 22
gdzie c - ciepto whasciwe materiatu obrabianego.

W kolejnym kroku nalezy okresli¢ jaka cze$¢ strumienia ciepta prznika do przedmiotu
obrabianego. Przyjeto, ze czes¢ strumienia Rq wnika do przedmiotu, areszta, tj. (1 - R)q - do
scierniwa. Zaklada si¢, ze nie ma strat do otoczenia. Porownujgc wzrosty temperatury ziaren
I przedmiotu otrzymano:

1
- , 9
R 3,661T A4, 1 ®)
1+

8 4 \1(06575+P,)

gdzie:Ams — Wspbtczynnik przewodzenia ciepta materiatu sciernego.
Ostatecznie warto$¢ wzrostu temperatury kontaktu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

. :1,22m,/PHp 1 (10)

i A4/T1(0,6575+P, ) + 3'662%

gdzie p - wspoétczynnik tarcia.
Maksymalna wartos¢ temperatura osigga w kontakcie najwigkszego ziarna znajdujacego si¢ w
szczelinie roboczej z powierzchnig obrabiana:

_ 1,22/0H Jtg0O(X,p — X ) 1
L+ H, /Hy ) i\/H(O,6575+Pe)+3’6%%

Wartos¢ srednia wzrostu temperatury wyznaczona zostata jako srednia wazona wartosci
wzrostow temperatury dla kontaktéw roboczych wszystkich ziaren znajdujacych sie w strefie
obrébki. Okresla ja zaleznos¢:

Xmax Xmax / P

(11)

[To(x)dx | D(x)dx
L3 :1,22uRVJH,, % +/(06575+P,) 12)
Sr Xmax H/l Xmax
[o(x)dx P Jo(x)dx
X X

3. Zalozenia i wyniki obliczen symulacyjnych

W pierwszym kroku obliczono wartosci wysokosci szczeliny roboczej X, wykorzystujac w tym
celu pakiet Optimization Toolbox programu MATLAB. Nastepnie, za pomoca programu EXEL,
obliczono wartosci temperatury maksymalnej.
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Wszystkie obliczenia wykonano dla warunkéw docierania przeprowadzonego podczas
wczesniejszych préb. Docierano okragly element stalowy, wykonany ze stali migkkiej
normalizowanej (Hp, = 220 MPa), o $rednicy 119,8 mm. Obrobke prowadzono na docierarce
wyposazonej w rowkowany docierak zeliwny (Hy = 200 MPa) stosujac zawiesine na bazie weglika
krzemu o numerze F600/9 i rozkladzie wymiaru charakterystycznego ziaren przedstawionym
w Tab. 1:

Tab. 1. Silicon carbide abrasive powder statistic
Tab. 1. Rozk/ad wielkosci ziaren weglika krzemu

a . . Wartos¢ maksymalna Wartos¢ minimalna
Warto$¢ srednia wymiaru - - .
wymiaru wymiaru Odchylenie standardowe
charakterystycznego
charakterystycznego charakterystycznego o [um]
d [um] _
Xmax [LM] Xmin [LM]
14,7 40,0 4,0 7,457

Scierniwo sporzadzono zgodnie z zaleceniami podanymi w normatywach [6]. Przyjeto réwniez
wartosé kata wierzchotkowego ziarna 26 = 122° oraz wspétczynnik tarcia p = 0,2 [1, 4, 5, 7].

Wysokos¢ szczeliny roboczej obliczono dla trzech wartosci sity catkowitej: 32,76 N, 32,23 N
132,12 N. Ze wzgledu na bardzo mate roznice pomiedzy nimi, mozna przyja¢ (z doktadnoscia
0,01 um), ze szczelina robocza ma wynosi 30,69 pum.

Podobnie, jak w przeprowadzonych probach, analiz¢ modelu wykonano dla trzech wartosci
predkosci wzglednej (predkosci docierania): 0,51 m/s, 0,64 m/s i 0,77 m/s.

Wyniki przeprowadzonych obliczen i badan przedstawiono na Rys. 4 i 5. Pierwszy z nich
obrazuje zalezno$¢ temperatury od predkosci docierania, drugi — od naciskow. W celu
zmniejszenia btedu, rozwazano wartosci przyrostu temperatury, a nie jej wartos¢ bezwzgledna. Za
wartos¢ poczatkowa przyjmowano w tym celu temperaturg $redniag w obszarze skanowania,
zmierzong przed rozpoczeciem obrébki, w czasie t = 0 min. [3].

30

——— v1rz=0,77 m/s
—&— v2rz=0,64m/s

25 4
—a&— v3rz=0,51 m/s

20 | — @ — v10bl=0,77 m/s
— #~ — v20bl=0,64m/s

15 1 —*= v30bl=0,51 m/s

T-To [°C]

10

100

120 140

t [min]

Fig. 4. Dependence of lapping machine executory system elements temperature rise on lapping velocity
Rys. 4. Zaleznos¢ temperatury elementéw ukZadu wykonawczego obrabiarki od predkosci docieraniaw

Na wykresach linig przerywang zaznaczono wartosci obliczeniowe wzrostu temperatury.

W przypadku wykresu przedstawionego na Rys. 5 zaznaczono tylko jedng wartos¢ analityczng.
Powodem tego byty niewielkie rdznice otrzymane dla réznych p [3].

348



Analysis of Mathematical Model Describing a Problem of Temperature Rise During One — Sided Surface Lapping
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Fig. 5. Dependence of lapping machine executory system elements temperature rise on lapping pressure
Rys. 5. Zaleznos¢ temperatury elementéw uk/adu wykonawczego obrabiarki od naciskéw docierania

Zarobwno na Rys. 4, jak i Rys.5 wida¢ zupetnie inny charakter krzywych rzeczywistych
i obliczeniowych. Podczas gdy przebieg pierwszych zmienia si¢ w czasie, drugie utrzymuja si¢ na
statym poziomie. Poza tym, na wykresach widoczna jest zdecydowana roznica wartosci wzrostu
temperatury. Wartosci analityczne sg znacznie nizsze od zmierzonych, nawet mimo tego, ze do
porownan przyjeto obliczone wartosci maksymalne.

Niedoszacowanie wynika prawdopodobnie z nie uwzglednienia przez autorow modelu
opisanego w pracy [4] waznych czynnikéw. Pierwszym z nich, bardzo istotnym, jest wptyw
docierarki. W trakcie jej pracy, elementy uktadu wykonawczego nagrzewaja tak, ze przedmiot,
ktorego obrobke rozpoczyna sie na rozgrzanej docierarce, szybko przyjmuje temperature
elementow uktadu wykonawczego. Wiaze sie z tym kolejny czynnik, tj. czas pracy obrabiarki oraz
czas obrdbki przedmiotu. Docierarka w warunkach produkcyjnych pracuje w sposob ciagty
(czasem nawet dwie lub trzy zmiany), z rozwazan nie mozna zatem tych czynnikow wytaczye¢,
czego dowodza przytoczone wyniki badan wiasnych.

4. \Wnioski

Przeprowadzone badania i obliczenia pozwolity wykazaé¢, ze wzrost temperatury w procesie
docierania jest ciagle procesem nie opisanym. Porownanie wynikow pomiarOw wzrostu temperatury,
przeprowadzonych podczas rzeczywistych prob, z wartosciami obliczonymi dla warunkéw tych prob
jednoznacznie wykazato, ze modele sg niewystarczajagco doktadne. Nie uwzglednia si¢ w nich ani
wplywu samej obrabiarki, ani zaleznosci od czasu. Poza tym, ze wzgledu na charakter procesu nie
mozna rozpatrywac przedmiotu odrgbnie od catego uktadu wykonawczego.

Celem dalszych badan rzeczywistych obiektow bedzie ilosciowe ujgcie zaleznosci wzrostu
temperatury w uktadzie wykonawczym od podstawowych parametrow obrobki, z uwzglednieniem
czasu pracy docierarki, co w kolejnych etapach badan pozwoli zaproponowa¢ alternatywny, do
systemoOw chtodzenia docieraka, sposéb ograniczenia wzrostu jego temperatury.
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