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Optymalizacja parametrow kinematycznych
w docieraniu powierzchni ptaskich

Optimization of kinematic parameters in single-sided lapping

ADAM BARYLSKI
NORBERT PIOTROWSKI*

Przedstawiono wplyw wybranych parametréow kinematycz-
nych na geometryczne wyniki procesu docierania 1-tarczo-
wego. W celu poprawy ptaskosci oraz jakosci obrabianych
powierzchni przeprowadzono optymalizacje tych parametrow.
Podstawowym kryterium optymalizacji jest rownomiernosé
zuzycia narzedzia. Zaprezentowano wyniki symulacji, a na-
stepnie poréwnano je z wynikami badan eksperymentalnych.
SLOWA KLUCZOWE: docieranie 1-tarczowe, kinematyka do-
cierania, zuzycie Scierne, optymalizacja parametrow

In this paper the influence of selected kinematic parameters
on the geometrical results of the single-sided lapping process
was presented. The purpose of parameters optimization is to
improve the flatness and quality of the machined surfaces.
The basic optimization criterion is the uniformity of tool wear.
The simulation and experimental results were presented and
compared.

KEYWORDS: single-sided lapping, lapping kinematics, abra-
sive wear, parameters optimization

W docieraniu powierzchni pfaskich kluczowe znacze-
nie ma utrzymanie wiasciwego stanu narzedzia. Tarcza
docierajgca ma istotny wptyw na doktadnos¢ wymiarowg
i ksztattowg, a takze na jakos¢ wykonczenia powierzch-
ni przedmiotow obrabianych. Gtéwnym problemem, ktory
wystepuje w docieraniu 1-tarczowym, jest nierownomier-
ne zuzycie tarczy docierajgcej, powodujgce wystepowa-
nie nastepujgcych odchytek ptaskosci: wklestosci, wy-
puktosci lub osiowego bicia powierzchni roboczej [1-3].
Ponadto proces docierania zalezy od wielu parametrow
wejsciowych. Aby uzyskac lepsze wyniki procesu, bada-
nia powinny sie koncentrowac¢ na poprawie jego elemen-
téw sktadowych lub na opracowaniu nowych rozwigzan
kinematycznych.

Jednym z podstawowych mechanizméw w procesie
docierania jest mikroskrawanie materiatu przez ziarna
scierne. W celu okreslenia wptywu parametréw kinema-
tycznych na réwnomiernos¢ skrawania wykonywane sg
symulacje numeryczne trajektorii poruszajgcych sie zia-
ren. Zmiana parametréow kinematycznych, np. predko-
Sci obrotowych narzedzia i pierscieni prowadzacych lub
zmiana pofozenia pierscieni na tarczy, powoduje zmiane
ksztattu tych trajektorii i tym samym ich zageszczenia
[3-5]. W praktyce w docieraniu 1-tarczowym do utrzyma-
nia ptaskosci tarczy docierajgcej wykorzystywane sg jedy-
nie pierscienie prowadzgce. Czas kondycjonowania oraz
potozenie pierscieni sg kontrolowane i ustawiane przez
operatora obrabiarki [1, 6].

Celem pracy jest weryfikacja wptywu dodatkowych ru-
chéw pierscienia prowadzgcego w ukfadzie docierania
powierzchni ptaskich oraz opracowanie niekonwencjo-
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nalnego systemu docierania 1-tarczowego, ktéry pozwoli
kontrolowac¢ potozenie, predkos¢ oraz przyspieszenie
pierscienia prowadzacego. Uktad ma za zadanie zmini-
malizowac btedy i znieksztalcenia wystepujgce na po-
wierzchni roboczej tarczy docierajgcej. W artykule przed-
stawiono wptyw wybranych parametréw kinematycznych
na wyniki procesu docierania oraz przeprowadzono opty-
malizacje tych parametréw. Podstawowym kryterium byta
réwnomiernos$¢ zuzycia narzedzia.

Parametry docierania 1-tarczowego

Proces docierania jest bardzo ztozony i wptywa na nie-
go wiele czynnikow. Parametry wejSciowe oraz wyjsciowe
docierania 1-tarczowego zostaty przedstawione na rys. 1.
Jakos¢ struktury geometrycznej powierzchni, zuzycie
narzedzia, a takze wydajnos$¢ procesu zalezg w duzej
mierze (podobnie jak we wszystkich procesach obrébki
skrawaniem) od samego narzedzia (tj. od jego geometrii
oraz materiatu, z jakiego je wykonano). Ponadto ptaskos$¢
narzedzia odwzorowywana jest na powierzchni przed-
miotu obrabianego [7]. W obrébce Sciernej wazna jest
rébwniez zawiesina $cierna — jej stezenie i objetos¢ oraz
rodzaj i wielkos¢ ziaren [8]. Znaczenie majg takze geo-
metria i materiat przedmiotow obrabianych. Ponadto sita
docisku [9] oraz predkosci obrotowe, ktore sg Scisle zwig-
zane z parametrami i kinematyka obrabiarki, majg istotny
wplyw na stan narzedzia, jako$¢ oraz wydajnos¢ procesu
obrébkowego [5, 7, 10].
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Rys. 1. Parametry wejsciowe i wyjéciowe procesu docierania 1-tarczo-
wego
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Model zuzycia tarczy docierajgcej

Wiekszos¢ opracowanych modeli zuzycia tarczy do-
cierajgcej zaktada, ze intensywnos¢ zuzycia zalezy od
intensywnosci styku narzedzia z obrabianymi przedmio-
tami poprzez ziarna scierne [7, 10]. Jednym ze sposobow
okreslenia intensywnosci kontaktu jest obliczenie gesto-
Sci Sciezek ziaren sciernych. Mozna przewidzie¢, ze pod-
czas procesu docierania aktywnych ponad milion ziaren
Sciernych. Jednakze ze wzgledu na czas obliczen nalezy
okresli¢ odpowiednig liczbe ziaren, ktéra odzwierciedla
liczbe rzeczywistg.

Na rys. 2 przedstawiono przyktad obliczenia zuzycia
tarczy docierajgcej dla 5 losowo wybranych ziaren. Na
poczgtkowym etapie rozmieszczenie ziaren w pierscieniu
prowadzacym jest generowane za pomocg funkcji loso-
wej (rys. 2a). Nastepnie trajektorie ziaren sg obliczane
na podstawie wyprowadzonych réwnan kinematycznych
[4, 5] (rys. 2b—c). Funkcja interpolacji stuzy do obliczania
zbioru punktéw, ktére sg jednakowo oddalone od siebie
(rys. 2d). Pole tarczy dzielone jest na niewielkie kwadraty
o jednakowym polu. Na ostatnim etapie gestos¢ Sciezek
jest obliczana za pomoca funkgji statystycznej, ktéra zli-
cza catkowitg liczbe punktéw w kazdym kwadracie po-
wierzchni tarczy docierajgcej (rys. 2e).

Aby ustali¢, czy zuzycie powoduje wklestos¢ lub wy-
puktos¢ tarczy, intensywnosc kontaktu jest okreslana dla
profilu tarczy docierajgcej. Mozna to osiggng¢ przez po-
dzielenie jej powierzchni na réwne pierscienie o szeroko-
Sci r. Gestos¢ trajektorii jest miarg punktéw w odpowied-
nim obszarze (rys. 2e) i mozna jg wyznaczy¢ z réwnania:
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Rys. 2. Etapy wyznaczania gestosci trajektorii na tarczy docierajgcej:
a) generowanie losowych ziaren $ciernych, b—c) generowanie trajektorii,
d) interpolacja trajektorii, ) obliczanie gestosci trajektorii na tarczy do-
cierajacej, f) profilowa gestos¢ trajektorii
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_ ni _ i
Dy = A—Ai,  (i—Dmr2 (1)

gdzie: n; — liczba punktéw na polu A,

Wielkos¢ zuzycia tarczy w docieraniu moze byc¢ opisana
za pomocg tribologicznego modelu Prestona [11]. Nato-
miast rownanie intensywnos$ci Scierania materiatu przez
ziarna w obrebie kazdego pierscienia, ktére uwzglednia
intensywnos¢ kontaktu oraz predkos¢ dowolnego punktu
na ptycie docierajgcej, ma postac:

_ kpXvy;
i (2i-1)mr? (2)

gdzie: k — wspétczynnik Prestona, p — nacisk jednostko-
wy, v — predkosc¢ analizowanego punktu.

W docieraniu 1-tarczowym wspotczynnik k oraz nacisk
p sg state w czasie. Dlatego przy poréwnywaniu réznych
uktadéw wielkosci te mogg zosta¢ pominiete. Odchylenie
standardowe Sj wszystkich wartosci H; okresla wzor:

s = (B (= 1,2,3.. N) 3)
D N-1

gdzie: H — warto$¢ érednia intensywnosci $cierania,
N — catkowita liczba obszaréw, na ktére podzielono tar-
cze docierajgca [10].

Optymalizacja parametrow kinematycznych

Analiza kinematyki docierania 1-tarczowego pokaza-
ta, ze podstawowe parametry kinematyczne majg duzy
wplyw na rozkitad trajektorii ziaren Sciernych oraz ich
predkosci. Aby zachowaé¢ odpowiednig ptasko$¢ narze-
dzia, kluczowe sg odpowiedni dobodr tych parametréw
oraz ich optymalizacja.

Gtownym kryterium optymalizacji jest rownomiernosc
zuzycia tarczy docierajgcej U (poszukiwana jest warto$¢
maksymalna):

v =(1-2)-100% 4)

W celu uproszczenia optymalizacji parametrow kinema-
tycznych dla uktadéw docierania 1-tarczowego — standar-
dowego i z ruchem posuwisto-zwrotnym [5] — okreslono 2
bezwymiarowe parametry — k; i k:

Ws
=0 (5)
=R _ 4w
kZ_TT_URT[ (6)

gdzie: w, — predkosc¢ katowa pierscienia prowadzgcego, w,
— predkos¢ tarczy docierajgcej, d — dtugos¢ ruchu posuwi-
sto-zwrotnego, Tr — okres pojedynczego ruchu pierscienia
prowadzgcego, Tt — okres pojedynczego obrotu tarczy do-
cierajgcej.

Wyniki symulacji réwnomiernosci zuzycia tarczy docie-
rajgcej dla 1000 losowo wygenerowanych ziaren $cier-
nych przedstawiono narys. 3 i 4. Rbwnomiernos¢ obliczo-
no dla tarczy o srednicy zewnetrznej 350 mm i Srednicy
wewnetrznej 88 mm. Czas symulacji wynosit 60 s. Wyniki
wskazujg, ze w celu uzyskania wyzszych wartosci réwno-
miernosci zuzycia w standardowym systemie parametr k,
powinien wynosi¢ ok. 0,6+0,9. Zauwazono, ze trajektorie
ziaren sciernych dla tych wartosci majg ksztatt pericyklo-
id. Dla uktadu z ruchem posuwisto-zwrotnym sugerowane
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Rys. 3. Wykres réwnomiernosci zuzycia U wzgledem parametru k;
dla standardowego uktadu docierania 1-tarczowego (1000 losowych
ziaren $ciernych, potozenie promieniowe pierscienia prowadzacego
R =125 mm, czas symulacji t = 60 s)

Rys. 4. Wykres réwnomiernosci zuzycia U wzgledem parametréw k; i k,
dla uktadu docierania 1-tarczowego z ruchem posuwisto-zwrotnym pier-
Scienia prowadzacego (1000 losowych ziaren $ciernych, czas symulacji
t=60s)

parametry to k; =0,7+0,75 i k, = 1+2. Uzyskana réwno-
miernos¢ jest o 10% wigksza niz w przypadku ukfadu kon-
wencjonalnego.

Wyniki eksperymentu

Badania eksperymentalne zostaty podzielone na 3 cy-
kle i przeprowadzono je na specjalnie zbudowanym sta-
nowisku laboratoryjnym [5]. Parametry dla kazdego cyklu
przedstawiono w tablicy. W kazdym z nich tarcze docie-
rano przez 30 min. Mierzono wielko$¢ zuzycia tarczy za
pomoca czujnika, ktéry stanowi czes¢ stanowiska badaw-
czego. Pomiary wykonano w 10 punktach oddalonych od
siebie 0 15 mm. Wyniki przedstawiono na rys. 5. W celu
okreslenia réwnomiernosci zuzycia tarczy docierajgcej
wzdtuz promienia dla kazdego cyklu obliczono odchylenie
standardowe, ktére wynosito odpowiednio: 0,0031 mm,
0,0020 mm i 0,0013 mm.

TABLICA. Parametry kinematyczne w kolejnych cyklach badan
eksperymentalnych

Cykl docierania | 1] n

Predkos$¢ obrotowa tarczy w;, obr/min 55 55 55
Predkos$¢ obrotowa pierscienia ws, obr/min 35 35 35
Odlegto$¢ minimalna pierscienia od $rodka tarczy 125 125 125
Rinin, MM

Dhugos¢ ruchu liniowego d, mm 0 150 150
Predko$¢ maksymalna ruchu liniowego v, mm/s 0 275 550
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Rys. 5. Zuzycie tarczy docierajgcej po 3 cyklach obrébki: a) zuzycie pro-
filowe, b) ksztatt zuzycia po pierwszym cyklu (bez dodatkowego ruchu
pierscienia prowadzacego), c) ksztatt zuzycia po trzecim cyklu (z ruchem
posuwisto-zwrotnym pierscienia prowadzacego)

Podsumowanie

Zauwazono, ze wprowadzenie dodatkowego ruchu
pierscienia prowadzgcego w ukfadzie docierania 1-tar-
czowego pozwala na uzyskanie bardziej rownomiernego
zuzycia tarczy docierajgcej. Preferowanymi parametrami
kinematycznymi dla systemu z ruchem posuwisto-zwrot-
nym sg kq =0,7+0,75 i k, = 1+2. Ponadto przeprowadzo-
no badania eksperymentalne dla uktadu standardowego
i z ruchem posuwisto-zwrotnym. Sposrod wszystkich cykli
odchylenie standardowe osiggneto najnizszg wartosc dla
cyklu lll, w ktérym zastosowano preferowane parametry
— w tym przypadku profil zuzycia byt najbardziej réwno-
mierny.
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