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zestawienia robota i docierarki jednotarczowej. Robot oprocz funkcji zatadunkowych i roztadunkowych


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

elementéw w pierscieniu prowadzacym, wykorzystany jest do obrébki powierzchni ptaskich. Ponadto
obliczenia modelowe i analizy symulacyjne zostaty zweryfikowane do$wiadczalnie na specjalnie
skonstruowanym stanowisku laboratoryjnym. Celem badar eksperymentalnych byto okreslenie wptywu
uktadu kinematycznego docierania na réwnomiernos¢ zuzycia narzedzia oraz na chropowatos¢

i falisto§¢ powierzchni docieranych.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

The subject of doctoral thesis is a kinematic analysis of single-sided lapping systems
in the aspect of wear uniformity of the lapping plate. The first part of the work describes in detalil
the lapping mechanism and the influence of process parameters on the accuracy of machining.
Previously developed lapping plate wear models were analyzed and existing lapping systems were
described.

In the next part of research, mathematical model of the lapping plate profile wear which allows
analyze unconventional lapping system parameters, as well as the control of the shape of the tool
in terms of the required flatness, was developed. Optimization of the parameters of standard system
and systems with an additional movement of the conditioning ring along the radius, the secant and with
the swinging motion, has been carried out. The highest uniformity of tool wear was obtained
in the system with rotary and secant movement (for parameters ki=7/9 and k,=2). The obtained
uniformity of tool wear is about 11% higher than in the conventional lapping system. The study presents
also the innovative concept of combining a robot and a single-sided lapping machine. The robot,
in addition to the loading and unloading functions of the elements into the ring, is used for machining.
Furthermore, model calculations and simulations were verified experimentally on a specially designed
laboratory stand. The aim of experimental research was to determine the influence of the kinematic

system on the uniformity of tool wear, as well as on the roughness and waviness of lapped surfaces.
**:
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW
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Di

4h
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Jpa
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MCDM
MRR

Ni

przyspieszenie analizowanego punktu P [m/s?]

przyspieszenie styczne analizowanego punktu P [m/s?]

metoda wielokryterialnych, hierarchicznych analiz decyzyjnych (ang. Analytic Hierarchy
Process)

parametry ziaren $ciernych

wskaznik spéjnosci macierzy

wspotczynnik spojnosci macierzy

polerowanie chemiczno-mechaniczne (ang. Chemical-Mechanical Planarization)

ruch robota ze $ciezkg ciggta (ang. Continuous Path)

dtugos¢ ruchu posuwisto-zwrotnego [mm]

zageszczenie trajektorii w danym polu tarczy docierajgce;j

zadana sita docisku [N]

wielko$¢ ubytku liniowego przedmiotéw obrabianych [mm]

wielkos¢ ubytku liniowego tarczy docierajgcej [mm]

liczba pierscieni prowadzacych

funkcja intensywnosci zuzycia sciernego

zryw ruchu przyspieszonego [m/s?]

zryw ruchu opdéznionego [m/s?]

wspotczynnik Prestona

stosunek réznicy predkosci obrotowych pierscienia prowadzacego i tarczy docierajacej
do predkosci tarczy docierajacej

stosunek predkosci obrotowych pierscienia prowadzacego i tarczy docierajgcej
stosunek okresu ruchu posuwisto-zwrotnego do ruchu obrotowego tarczy docierajgcej
parametry materiatowe przedmiotu obrabianego i narzedzia

wielkos¢ ubytku masowego przedmiotéw obrabianych [mg]

wielokryterialne metody podejmowania decyzji (ang. Multiple-Criteria Decision Making)
szybkos$¢ usuwania materiatu (ang. material removal rate) [um/min]

liczba punktéw na polu A;
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Ta
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liczba analizowanych obszaréw tarczy docierajace;j

nacisk jednostkowy [MPa]

ruch z punktu w punkt (ang. Point to Point)
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1. WPROWADZENIE

Wspbiczesnie wymagania obrébkowe stawiane czesciom maszyn sg coraz wieksze.
Stosowane metody wytwarzania muszg zapewnia¢ wysokg jako$¢ wykonczenia przedmiotéw, a takze
umozliwiaé uzyskanie odpowiedniej wydajnosci procesu. Ponadto we wspotczesnym wytwarzaniu
rosnie znaczenie obrobki bardzo doktadnej. Do jednej z najczesciej stosowanych metod Sciernej obrobki
bardzo doktadnej nalezy docieranie, ktdre pozwala uzyskaé powierzchnie o niskiej chropowatosci
(Ra=0,16+0,01 pm), bardzo wysokiej doktadnosci ksztattu i wymiaréw (6+01 klasy doktadnosci), przy
pomocy stosunkowo prostych srodkéw produkciji [1, 2].

Docieranie jest jednym z najstarszych proceséw obroébki ubytkowej i jest niezmiennie kluczowa
technologiag umozliwiajaca osiagna¢ mate odchytki ptaskosci, okragtosci i walcowosci powierzchni.
Stosowane jest do obrobki metali i ich stopdw, szkta, materiatéw naturalnych takich jak marmur, granit
i bazalt, materiatéw uzywanych w technologii pétprzewodnikowej, a takze wegla, grafitu, diamentu oraz
ceramik, ktére znajdujg coraz wiecej zastosowan praktycznych [1, 3-7]. Typowe czesci obrabiane przez
docieranie to: czesci pneumatyczne i hydrauliczne (zawory ptytkowe, uszczelki, czesci cylindrow,
obsady), czesci pomp (powierzchnie uszczelniajace, zawory obrotowe, obsady), urzadzenia
przektadniowe (przekfadki dystansowe, kota zebate, podkiadki, tarcze sprzegtowe), sprzet kontrolny
(bloki testowe, kowadetka mikrometryczne, ptytki interferencyjne, ptyty traserskie), narzedzia tnace
(wierzchotki narzedzi, ostrza tnace), czesci motoryzacyjne i lotnicze (ptytki blokujace, elementy
zyroskopowe, elementy uszczelniajgce) [8, 9].

Obrdbke przez docieranie mozna klasyfikowaé wedtug roznych kryteriéw. Podstawowe rodzaje
docierania przedstawiono na rys. 1.1. Jednym z kryteriow jest podziat ze wzgledu na aktywng
powierzchnie narzedzia. Proces, w ktorym o$ narzedzia i powierzchnia obrabianego przedmiotu sg
wzgledem siebie rownolegte, jest okreslany jako docieranie obwodowe, natomiast gdy o$ narzedzia
i powierzchnia obrabianego przedmiotu sg prostopadte do siebie, to jest to docieranie czotowe.
Powszechnie stosowanym podziatem jest klasyfikacja ze wzgledu na liczbe narzedzi, kinematyke
procesu i ksztalt obrabianych powierzchni [9]. Powierzchnie, ktére majg by¢ docierane, sg zwykle
ptaskie. Jezeli przedmioty majg inng geometrie powierzchni, stosowane sg odpowiednie narzedzia
i modyfikacje metod obrébkowych. Z ekonomicznego punktu widzenia nie zawsze jest to optacalne, ale
czesto jest to jedyny sposdb na osiggniecie wymaganych parametrow jakosciowych. Natomiast biorgc
pod uwage wysokg doktadnosé ksztattu obrabianego przedmiotu, docieranie powierzchni ptaskich lub
cylindrycznych okazato sie bardzo konkurencyjne w poréwnaniu z ultra-precyzyjnym toczeniem lub
frezowaniem, precyzyjnym szlifowaniem lub gtadzeniem. Najczesciej stosowanymi obrabiarkami do
docierania powierzchni ptaskich i cylindrycznych sg docierarki jedno oraz dwutarczowe [9, 10].

Docieranie dwutarczowe uwazane jest za najdokiadniejszga metode pod wzgledem
réwnolegtosci i doktadnosci wymiaru, gdyz podczas obrébki docierane sg jednoczesnie dwie réwnolegte
powierzchnie. Obrabiarki te majg najczesciej obiegowy ukfad wykonawczy. Przedmioty obrabiane
wykonujg ruch obiegowy w uchwytach napedzanych wiencem kotowym lub zebatym, miedzy tarczami
docierajgcymi [11, 12]. Do jednostronnego docierania powierzchni ptaskich uzywane sa docierarki
jednotarczowe, ktore posiadajg najczesciej pierscieniowy uktad wykonawczy. Stosunkowo prosta
metoda obrobki ma wiele korzysci, takich jak brak koniecznosci mocowania przedmiotéw, szybki czas

11


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

przezbrojeh, mozliwos¢ obrébki wielu elementdw, mozliwos¢ obrobki elementéw bardzo cienkich oraz
minimalny efekt cieplny [9, 10, 13]. Dzieki tym zaletom docieranie jednotarczowe znajduje coraz szersze

zastosowanie w roznych gateziach przemystu.

a) b) c)

Rys. 1.1. Rodzaje docierania: a) docieranie powierzchni ptaskich, b) docieranie wewnetrznych powierzchni

ptaskich, c) docieranie powierzchni ptasko-réwnolegtych, d) docieranie czotowe powierzchni cylindrycznych,

e) docieranie obwodowe powierzchni cylindrycznych, f) docieranie ksztattowe, 1 — narzedzie, 2 — przedmiot

obrabiany

Literatura dotyczaca docierania jednotarczowegdo jest stosunkowo obszerna. Gtéwnym celem
wiekszosci prac jest optymalizacja warunkdw obrdbki w celu poprawy jakosci powierzchni przedmiotow
obrabianych i zwiekszenia wydajnosci procesu. W centrum rozwazan znajdujg sie zagadnienia
dotyczace elementéw systemu obrdbki, ich wtasciwosci i relacji wzajemnych oraz oddziatywan
zewnetrznych. Badano stereometrie i zuzycie ziaren Sciernych oraz wptyw Scierniwa i no$nikéw na
efekty docierania. Analizowano réwniez kinematyke standardowych uktadéw docierania
jednotarczowego oraz wptyw podstawowych parametréw na zuzycie tarczy docierajacej. Aby uzyskac
lepsze wyniki obrébki, dalsze badania powinny skupic sie na poprawie elementéw sktadowych procesu

lub na opracowaniu innowacyjnych rozwigzan kinematycznych docierania.
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2.  STAN BADAN NAD TEMATEM

2.1. Mechanizm docierania

Docieranie jest jednym z rodzajéw precyzyjnej obrobki sciernej. Podstawowg zasadg procesu
jest obtaczanie sie ziarna $ciernego znajdujacego sie w zawiesinie, miedzy tarczg docierajacg
a powierzchnig obrabiang. Poza tym ziarno moze znajdowac réwniez chwilowe utwierdzenie w tarczy
docierajgcej lub pierscieniu prowadzacym. Dlatego jednym z najwazniejszych mechanizméw procesu
docierania jest zuzycie Scierne. Proces ten opisuje oddzielanie sie materiatu spowodowane ruchami
wzglednymi i ma miejsce, gdy w obszarach tarcia wspotpracujgcych elementéw wystepujg utwierdzone
albo luzne czastki scierniwa lub wystajgce nierdwnosci twardego materiatu. W obrébce Sciernej istotne
jest minimalizowanie tarcia i zuzycia narzedzia oraz maksymalizowanie zuzycia $ciernego przedmiotu
obrabianego [1, 8, 14].

a) b)

Rys. 2.1. Zuzycie $cierne: a) dwuelementowe, b) trzyelementowe

Podczas zuzycia $ciernego mozna wyodrebni¢ dwa rodzaje usuwania materiatu: zuzywanie
dwu- i trzyelementowe (rys. 2.1). W pierwszym rodzaju ziarna scierne oraz nierdwnosci sg sztywno
potaczone z drugim ciatem, przez co moga wnika¢ gteboko w przedmiot obrabiany z powodu ruchéw
slizgowych. W drugim rodzaju ziarna $cierne sg luzne i moga sie poruszac, dlatego tez przez pewien
czas powodujg skrawanie, a przez czes¢ czasu obrébki sie tocza. Przy tych samych warunkach procesu
oczekuje sie, ze przy pierwszym mechanizmie szybkos$¢ zuzywania jest trzykrotnie wieksza niz dla
drugiego rodzaju. W procesie docierania ziarna $cierne mogg zaréwno sie $lizgac, jak i toczy¢ pomiedzy
przedmiotami obrabianymi a tarczg docierajaca [10, 15, 16, 17].

Ubytek materialu w warstwie wierzchniej podczas zuzycia $Sciernego wystepuje wskutek
bruzdowania, mikroskrawania, rysowania lub odrywania nierownos$ci powierzchni (rys. 2.2). Proces
bruzdowania polega na plastycznym speczaniu materiatu przez ziarno $cierne poruszajace sie po
powierzchni. Ubytek materialu podczas odksztatcenia plastycznego moze byé spowodowany
przekroczeniem krytycznego odksztatcenia lub zmeczeniem wskutek wielokrotnego speczania. Idealne

mikroskrawanie powoduje powstanie widra o objetosci réwnej objetosci powstatej rysy. Ponadto
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wskutek dziatania skoncentrowanych obcigzen wywieranych przez ziarna moze dochodzi¢ do

mikropeknie¢, w szczegolnosci dla materiatéw kruchych [18, 19].

Rys. 2.2. Rodzaje ubytku materiatu podczas zuzycia $ciernego: a) bruzdowanie, b) mikroskrawanie, c) zuzycie
zmeczeniowe, d) mikropekanie [16]

Podczas docierania z powodu ruchéw wzglednych, niektére mikroziarna Scierne przyjmujg
potozenie aktywne, a inne ziarna pozostajg bierne i opuszczajg strefe obrébki. W zaleznosci od
wielkosci i ksztattu tylko okreslona czes¢ wszystkich ziaren jest w stanie przedosta¢ sie do strefy
obrébki, ktorej wysokos¢ H jest zalezna od nacisku F podczas docierania. Ro6zne rodzaje ziaren
znajdujacych sie w strefie obrobki miedzy narzedziem a przedmiotem docieranym zostaty
przedstawione na rys. 2.3. Z fatwoscig mozna zaobserwowacé, ze ziarno A jest zbyt mate, natomiast
ziarno B jest za duze. Oznacza to, ze tylko czes¢ z nich pozostaje aktywna i obtaczajg sie (jak ziarno
C) lub 8lizgajg (jak ziarno D). Pozostate ziarna, ktérych wielko$¢ jest odpowiednia, by bra¢ udziat

w obrébce, moga by¢ bierne ze wzgledu na swoj ksztalt, tak jak ziarno E [1, 10, 20].

AN

L

Rys. 2.3. Model ilustrujgcy rézne potozenie mikroziaren sciernych w docieraniu jednotarczowym: 1 — tarcza
docierajaca, 2 — separator, 3 — przedmioty obrabiane, 4 — pierscien prowadzacy

Istniejg takze inne zjawiska, ktére rowniez majg wplyw na zmiany poczatkowej struktury oraz
zuzycie narzedzia. Po pierwsze, najsilniej obcigzone ziarna rozpadajq sie. Ich czastki moga bra¢ udziat
w procesie docierania w zaleznos$ci od rozmiaru i ksztattu. W konsekwencji struktura ziaren na tarczy
docierajgcej zmienia sie w nastepujacy sposoéb: liczba wiekszych ziaren maleje, a liczba mniejszych
ziaren wzrasta. Ponadto zmieniajgce sie Sciezki i predkosci ziaren $ciernych powodujg, ze niektére
14
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ziarna lub ich czastki rozbijajg sie o siebie. Mozna tez stwierdzi¢, ze po takich zderzeniach ziarna
gromadzg sie i rozpadajg w dowolnym momencie. Podczas docierania strefa obréobki wypetniona jest
wieloma ziarnami, a przestrzen miedzy przedmiotem obrabianym a tarcza docierajgca zawiera aktywne
ziarna, ktére przenoszg sity normalne na przylegajace powierzchnie. Sity te sg proporcjonalne do
objetosci materiatu. Aby osiggna¢ statg wysokos¢ pomiedzy powierzchniami, suma wszystkich sit
normalnych, ktére zostaty przeniesione przez aktywne ziarna musi by¢ réwna zadanej sile docisku
docierania F [10, 21].

2.2. Elementy i parametry docierania jednotarczowego

Proces docierania jest bardzo ztozony i wptywa na niego wiele czynnikéw. Model docierania
jednotarczowego obejmuje kilka elementoéw: tarcze docierajgca, zawiesine scierng, elementy docierane,
kinematyke i obrabiarke. Elementy te majg wptyw na proces docierania i decydujg 0 zuzyciu narzedzia,
jakosci przedmiotu oraz wydajnosci catego procesu [9, 10]. Ponadto czynniki wejsciowe procesu
docierania mozna sklasyfikowa¢ jako: czynniki kontrolowalne i niekontrolowalne. Do pierwszej grupy
naleza miedzy innymi parametry obrobkowe tj. sita docisku, predkos¢ obrotowa tarczy i separatora,
rodzaje ziaren $ciernych, stan narzedzia oraz czas obrobki. Parametry niekontrolowalne obejmujg
temperature otoczenia, rozkfad wielkosci ziaren, drgania pojawiajgce sie w systemie, naprezenia
wewnetrzne i inne [22]. Elementy oraz parametry wejsciowe oraz wyjsciowe docierania

jednotarczowego zostaty przedstawione na rys. 2.4.

Parametry wejsciowe:

Narzedzie: Zawiesina Przedmiot: Kinematyka: Obrabiarka:
* Materiat scierna: o Materiat ¢ Predkosc¢ ¢ Sity normalne
¢ Geometria » Materiat ziaren e Geometria obrotowa tarczy e Moc
o Ptasko$¢ * Wielko$¢ ziaren e Wymiary i separatora ¢ Drgania
powierzchni ¢ Rodzaj no$nika » Polozenie o Stabilno$é¢
« Stezenie pierscieni termiczna
prowadzacych
Zaklécenia:

¢ Rozktad kondensacji ziaren

e Rozktad wielkosci ziaren

Parametry wyjsciowe:

Docieranie

o Rozktad temperatury

e Rozktad docisku

Narzedzie: Przedmiot: Wydajnosé:
o Wielkosé o Stereometria o Ubytek liniowy
zuzycia i ptaskos¢ elementéw
e Plaskos¢é powierzchni e Koszt obrobki
powierzchni o Doktadnos$¢
wymiarowa

Rys. 2.4. Parametry wejsciowe i wyjsciowe docierania jednotarczowego
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2.2.1. Tarcza docierajgca

Istotny wplyw na doktadno$¢ wymiarowq i ksztattowa, a takze na jako$¢ powierzchni
przedmiotéw obrabianych w docieraniu jednotarczowym ma tarcza docierajgca. Materiat i konstrukcja
tarczy docierajacej wybierane sg w zaleznosci od pozadanej szybkosci usuwania materiatu,
wymaganego wykonczenia powierzchni, twardosci i geometrii przedmiotow docieranych oraz
oczekiwanej ptaskosci [9, 23].

Najwazniejszymi cechami tarczy docierajacej sg wtasciwosci mechaniczne, rodzaj materiatu,
struktura, makrogeometria i topografia powierzchni roboczej [9, 10]. Wiasciwosci mechaniczne
i struktura materialu tarczy maja decydujacy wptyw na odporno$¢ na $Scieranie oraz na jakosé
obrobionych powierzchni. Makrogeometria powierzchni tarczy docierajgcej wptywa na rozktad zawiesiny
Sciernej w szczelinie roboczej, a tym samym na topografie powierzchni docieranej. Réwnie istotne
znaczenie ma twardos¢ docieraka. Przy zastosowaniu tarczy docierajacej o zbyt duzej twardosci,
wiekszos¢ ziaren Sciernych bedzie sie obtaczato, co niesie za sobg mikropekniecia wywotane
naprezeniamii powoduje osadzanie sie ziaren w obrabianym przedmiocie. Stosowanie twardszych tarcz
prowadzi tez do mniejszego ich zuzycia. Natomiast tarcze wykonane z materiatu o mniejszej twardosci
utrzymuja ziarno na powierzchni i powodujg wiecej ruchéw slizgowych, a ubytek materiatu powstaje
w wyniku rysowania [14, 24, 25, 26]. W tabeli 2.1 zamieszczono najczesciej stosowane materiaty,
z ktérych wykonywane sg tarcze docierajace oraz ich wtasciwosci.

Tabela 2.1. Materialy na docieraki i charakterystyka ogdlna tarcz docierajacych
Zeliwo najpopularniejsze tarcze docierajgce

- stosowane do docieranie zgrubnego

- mozliwos$¢ docierania materiatdw o twardosci okoto 8-10 w skali Mohsa

- zapewniajg dobre wykonczenie powierzchni przy wysokiej szybkosci usuwania
materiatu

- do docierania wstepnego

Miedz - stosowane do docieranie zgrubnego i wykonczeniowego
- mozliwos¢ docierania materiatow o twardosci okoto 5-9 w skali Mohsa
- zazwyczaj uzywane z ziarnami diamentowymi, aby uzyska¢ wysokg jakosé

wykonczenia powierzchni przy sredniej szybkosci usuwania materiatu

Cyna/ otéow - tarcze bardzo migkkie

- stosowane gtéwnie do docieranie wykonczeniowego, jako alternatywa tarcz
polerskich do réznych materiatéw, takich jak metal, ceramika i materiaty
optyczne

- zazwyczaj uzywane z drobnymi ziarnami diamentowymi, aby zminimalizowac
pekanie i odpryskiwanie materiatu podczas docierania krysztatéw

- zapewniajg lustrzane wykonczenie na zlgczach $wiattowodowych, weglowych
powierzchniach uszczelniajacych i wielu innych twardych materiatow, takich jak

weglik wolframu, przy niewielkiej szybkosci usuwania materiatu

Ceramika techniczna - tarcze bardzo twarde
- stosowane gtéwnie do docierania lub polerowania elementéw ceramicznych
i innych twardych materiatéw oraz gdzie uzywanie metalowych tarcz nie jest

konieczne
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- moga byc¢ stosowane z réznymi ziarnami sciernymi
- zapewniajg doktadne wykonczenie powierzchni przy $redniej szybkosci

usuwania materiatu

Kompozyty - stosowane gtéwnie do docieranie zgrubnego
- mozliwos$¢ docierania materiatow o twardosci okoto 7-10 w skali Mohsa
- zazwyczaj uzywane z ziarnami diamentowymi, aby uzyska¢ wysokg jakosé

wykonczenia powierzchni, przy sredniej szybkosci usuwania materiatu

Tarcze docierajace moga by¢ gtadkie lub rowkowane — w zaleznosci od pozadanej szybkosci
usuwania materiatu. Ptaskie tarcze najlepiej nadajq sie do docierania przedmiotéw cylindrycznych oraz
gdy wymagana jest bardzo wysoka doktadnosé. Tarcze rowkowane, uzywane do docierania ptaskich
elementow, poprawiajg usuniecie mikrowidérow i w stosunkowo szybki sposéb odprowadzajg nadmiar
Scierniwa ze strefy obrobki. Podczas obrébki przedmiotéw o duzych powierzchniach docieranych
rowkowanie jest konieczne, aby zapewni¢ rownomierne rozprowadzenie ziaren we wszystkich punktach
tarczy docierajacej [27].

W celu usuniecia ciepta pojawiajacego sie podczas obrobki, tarcze docierajgce mogq byé
wyposazone w wewnetrzy uktad chtodzenia ciecza. W przypadku docierania zgrubnego chtodzenie jest
niezbedne, poniewaz w przeciwnym wypadku po dtuzszym czasie obrobki temperatura tarczy moze
wzrosng¢ hawet do 70° C, czego skutkiem jest niepozadane nagrzewanie sie przedmiotéw obrabianych,
zmian lepko$ci i narastajgcego parowania cieczy nosnej. Unikanie ciepta i jego usuwanie odgrywa
rébwniez decydujaca role w obrébce wykorczeniowej, poniewaz wymagania dotyczace doktadnoéci
ptaskosci, a takze réwnolegto$¢ powierzchni obrabianych elementéw zwykle podane sag dla
temperatury 20° C [9, 28].

Ponadto ptaskos¢ przedmiotéw obrabianych oraz wlasciwe wykonczenie powierzchni
zachowane sg przy utrzymaniu odpowiednich warunkéw oraz kondycjonowaniu docieraka. Nadmierne
zuzycie tarczy przez przedmioty obrabiane powoduje btedy ptaskosci: wklestg powierzchnie robocza,
wypuktg powierzchnie roboczg lub wystepowanie osiowego bicia (rys. 2.5) [29]. Dlatego wazne jest, aby
odpowiednio sprawdzi¢ i korygowac ptasko$¢ tarczy docierajgcej przed i podczas procesu obrdbki.
Dodatkowo operator obrabiarki powinien okresowo dociera¢ tarcze drobnymi ziarnami sciernymi w celu
uzyskania powierzchni wolnej od wiekszych rys.

Jedng z przyczyn wystepowania wklestej powierzchni tarczy docierajgcej jest zbyt duza liczba
przedmiotéw obrabianych usytuowanych w srodku pierscienia prowadzacego. Rozwigzaniem na to jest
uzycie odpowiednich separatorow. Inng przyczyng moze by¢ nieptaskosé elementu dociskajacego
przedmioty. W takim wypadku nalezy ptycie dociskajacej nada¢ odpowiednio wklesty ksztalt poprzez
docieranie go na wypuktej tarczy. Zgodnie z zaleceniami producentéw docierarek jednotarczowych, by
wyeliminowaé wklestos¢ tarczy docierajgcej pierscienie prowadzace nalezy przesungé na zewnatrz
tarczy. Btad wypuktej powierzchni roboczej moze by¢ spowodowany nieodpowiednim ustawieniem
pierscieni prowadzacych. Problem ten wystepuje, gdy jeden z pierscieni wysuniety jest bardziej na
zewnatrz, a inne do wewnatrz tarczy docierajacej. Sposobem na usuniecie tego btedu jest przesuniecie
pierscieni docierajacych do pozycji centralnej i usytuowanie kilku przedmiotéw w centralnej czesci

separatora. Osiowe bicie na powierzchni roboczej objawia sie po relatywnie dlugim czasie. Moze by¢
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ono spowodowane nierdwnomierng mikrostrukturg lub twardoscig docieraka. Czesto przyczyng jest
takze fakt, ze tarcza bazowa i robocza sg niewlasciwie skrecone. Wystepuja wtedy bltedy znieksztatcen
wywotane wahaniem temperatur. Z tego powodu tarcze docierajace z chtodzeniem majg znaczng
przewage w praktyce. Bfad tego typu powoduje wydtuzenie czasu docierania oraz odchyiki ptaskosci
przedmiotéw. Gdy bicie osiowe jest zbyt duze, korekcja za pomoca pierscieni prowadzacych jest trudna
i czasochtonna. Nieprawidtowosci powierzchni mozna zredukowaé obnizajac rolki prowadzace
i uzywajac wiekszych pierscieni. Mozna réwniez docieraé jednoczesnie przedmioty o réznej wielkosci
[29].

a)

b)

Rys. 2.5. Bledy ptaskosci docieraka: a) wklesta powierzchnia robocza, b) wypukta powierzchnia robocza,
) osiowe bicie na powierzchni roboczej

2.2.2. Zawiesina Scierna

Ziarna $cierne uwazane sg za narzedzia o nieokreslonej geometrii ostrzy. W docieraniu stosuje
sie wiele Scierniw, ktore réznig sie miedzy sobg wiasciwosciami materialowymi, ksztattem oraz
wielkoscig. Wybdr scierniwa zalezy od twardosci przedmiotu, wymaganej jakosci wykonczenia
powierzchni i pozgdanej szybkosci usuwania materiatu oraz podyktowany jest ceng.

Zazwyczaj do docierania jednotarczowego stosowane sg ziarna o sredniej wielkosci (od 5 do
40 ym). Najczesciej uzywane materiaty Scierne w przemysle obejmujg pie¢ réznych rodzajow: weglik
krzemu (SiC), tlenek glinu (Alz03), granat, diament i regularny azotek boru (CBN) [14, 30]. Pierwsze trzy
stanowig $cierniwa konwencjonalne, a dwie ostatnie to materialy supertwarde. Ponadto materiaty
stosowane jako ziarna scierne sg albo mineratami naturalnymi albo krysztatami sztucznymi. Do
docierania jednotarczowego stosuje sie réwniez ziarna korundu, wegliku boru, kwarcu, norbidu i stopow
tlenku glinu. W tabeli 2.2 opisano wlasciwosci najczesciej stosowanych ziaren $ciernych

wykorzystywanych do docierania.
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Tabela 2.2. Materiaty $cierne wykorzystywane w docieraniu

Weglik krzemu (SiC) - najczesciej uzywany materiat $cierny

- materiat sztuczny o strukturze krystalicznej (iglowej lub blokowej)

- twardos$c¢ 9,5 w skali Mohsa

- niski wspofczynnik rozszerzalnosci cieplnej

- uzywany do docierania zgrubnego materiatéw takich jak: stale hartowane

i odpuszczane, stopy metali, zeliwo szare, szkto.

Tlenek glinu (Al203) - twardos¢ 9 w skali Mohsa
- ziarna majg ostrg nieregularng strukture
- materiaty $cierne powstate w wyniku elektrofuzji lub chemicznego wytrgcania

- uzywane do docierania zgrubnego

Granat - jest naturalnym materiatem Sciernym z blokowa strukture krystaliczng
- twardosc¢ 7-8 w skali Mohsa

- uzywane do docierania wykonczeniowego, gtbwnie materiatdw optycznych

Diament - diament jest najtwardszym znanym $cierniwem

- twardos¢ 10 w skali Mohsa

- wysoki koszt

- ceniony za szybkos¢ obrobki i mozliwos¢ obrabiania materiatow twardych
Regularny azotek boru | -  twardo$¢ 9,9 w skali Mohsa
(CBN) - nadaje sie do obrébki bardzo wielu rodzajéw materiatéw, takich jak zeliwo, stal

narzedziowa, wegliki spiekane i ceramika

- wysoka wytrzymato$c¢ termiczna

Dotychczasowe badania pokazaty, ze rodzaj ziaren sciernych odgrywa istotng role w szybkosci
obrdbki. Ustalono, ze wraz ze wzrostem wymiarow ziaren nastepuje liniowy wzrost szybkosci usuwania
materiatu, ale tylko do pewnej wielkosci granicznej [31, 32, 33]. Wzrost zaobserwowano réwniez, gdy
wzrasta twardosc¢ scierniwa [34].

W procesie docierania kluczowe znaczenie ma réwniez objetosé, stezenie i rodzaj nosnika
w zawiesinie $ciernej [35, 36]. Jako ciecz nosna stosuje sie zwykle oleje o duzej lepkosci lub mieszaniny
ztozone z oleju, parafiny, ropy naftowej i innych dodatkéw. Zadaniem cieczy nosnej jest rowniez
zapewnienie transportu mikorwiorow poza strefe obrébki. Ciecz nosna powinna mie¢ takze dobre
wilasciwosci chtodzgce. Z badan wynika, ze wraz ze wzrostem lepkosci nosnika wzrasta szybkosé
usuwania materiatlu (MRR). Wzrost ten obserwowany jest tylko do punku krytycznego, po przekroczeniu
ktérego, odnotowuje sie spadek. Uwaza sie, ze fakt ten wynika z tworzenia sie zbyt grubego filmu

pomiedzy przedmiotem obrabianym a narzedziem, co ogranicza procesy scierne [37, 38].

2.2.3. Przedmiot obrabiany

Zaréwno rodzaj materiatu jak i twardos¢ przedmiotéw obrabianych majg istotny wptyw na
mechanizm zuzycia, a tym samym na efektywnos$¢ docierania. Powierzchnie przedmiotéw kruchych
(np. ceramik) powstajg w wyniku mikropeknie¢ lub deformaciji plastycznej, gdy gtebokos¢ skrawania jest
mniejsza niz krytyczna [39, 40]. Poza tym przy obrébce wysokich przedmiotéw nieréwnosci moga mie¢

niekorzystny wptyw na ptaskos$¢ i rownolegtos¢ powierzchni obrabianych.
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2.2.4. Kinematyka i parametry obrobkowe

Wczesniejsze badania nad kinematykg docierania jednotarczowego skupiaty sie przede
wszystkim na okredleniu wplywu geometrii przedmiotéw obrabianych, ich rozmieszczeniu
w separatorach i pierscieniach prowadzacych [41] oraz analizie rozktadu Sciezki Scierniwa na tarczy
[42]. Czes¢ badaczy zajeto sie problemem kondycjonowania narzedzia po procesie docierania za
pomoca pierscieni prowadzacych [43].

Do podstawowych parametréow obrébkowych docierania jednotarczowego zwigzanych
z kinematykg uktadu wykonawczego zalicza sie predkosci obrotowe tarczy docierajgcej i pierscieni
prowadzacych oraz site docisku. W przeciwienstwie do predkosci wzglednych przedmiotéw obrabianych
oraz predkosci usuwania materiatu, ktére zalezg od warunkéw brzegowych, parametry te mogg byc¢
regulowane [1, 9, 10]. Badania wykazaty, ze parametry kinematyczne docierania wptywajg decydujaco
na uzyskiwang ptaskos¢ powierzchni docieranej. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej tarczy
docierajgcej wzrasta szybkos¢ usuwania materiatu (MRR). Jednak istnieje punkt graniczny, do ktérego
zwiekszanie predkosci obrotowej tarczy jest konieczne. Nadmierne sity odsrodkowe mogg zbyt szybko
przenosi¢ nagromadzone ziarna $cierne ze strefy obrébki na krawedz tarczy, co ma negatywny wplyw
na jakos¢ procesu. Ponadto predkos¢ usuwania materiatu rosnie liniowo wraz ze wzrostem sity docisku
do wartosci okoto 16 MPa. Dalszy wzrost nacisku jednak powoduje spadek szybkosci docierania [10,
44, 45, 46].

Wiekszos¢ badan dotyczy wytacznie standardowego systemu kinematycznego docierania
jednotarczowego i nie ma w nich dyskusji na temat nowych ukfadéw wykonawczych. Kinematyka
docierania byta za$ analizowana w licznych pracach dotyczacych obiegowych ukfadéw wykonawczych
docierarek dwutarczowych [47, 48, 49]. Coraz cze$ciej kinematyka docierania jednotarczowego
wykorzystywana jest do szlifowania. Obrobka ta charakteryzuje sie tym, Ze w miejsce tarczy docierajgcej
stosuje sie specjalne sciernice lub tarcze pokryte trwale warstwg Scierniwa. Pozwala to uzyskac¢ duzag
doktadno$é wymiarowo-ksztattowg i mate wartodci parametréw chropowatosci powierzchni, przy
zachowaniu duzej wydajnosci procesu [50, 51, 52]. Ta sama kinematyka stosowana jest rowniez
w polerowaniu chemiczno-mechanicznym (CMP), ktére jest stosunkowo ztozonym procesem i szeroko
stosowanym w planaryzcaji ptytek krzemowych do uktadéw scalonych i tgczgcym w sobie polerowanie
mechaniczne z wytrawianiem chemicznym. W przeciwienstwie do systeméw docierania
jednotarczowego, obrotowe systemy CMP skitadajg sie gtéwnie z jednego piercienia prowadzacego
przedmioty oraz kondycjonera tarczy [53]. Kondycjoner jest mechanizmem, ktdry porusza sie w czasie
obrébki twardg powierzchnig czynng po tarczy roboczej, aby zachowac jej ptaskos¢ i chropowato$é
powierzchni [54]. Pomimo tego, ze jest to stosunkowo nowa metoda obrébki, przeprowadzono
dotychczas wiele szczegdétowych badan dotyczacych wptywu parametrow kinematycznych na
réwnomiernos¢ obrobki ptytek krzemowych [55]. Analizowano réwniez wptyw ruchu wahadtowego

kondycjonera na szybkoscig usuwania materiatu w procesie CMP [56].
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2.3. Analiza kinematyki docierania jednotarczowego

Podstawowym uktadem wykonawczym docierania jednotarczowego jest uktad z 1-4
pierscieniami prowadzacymi, ktére lezg bezposrednio na tarczy docierajacej i poruszajg sie po jej
powierzchni (rys. 2.6). Liczba pierscieni prowadzacych i, zalezy gtownie od wielkosci oraz
przeznaczenia obrabiarki. Tarcza docierajaca 1 obracajac sie z predkoscig w:, napedza pierscienie
prowadzace 3, w ktérych umieszczone sg separatory 4. Separatory uniemozliwiajg (oprécz obrotowego)
dodatkowe ruchy przedmiotéw obrabianych 5 w pierscieniach. W separatorach o zwyklej konstrukciji,
przedmiot o zarysie kotowym obraca sie jedynie wokét wiasnej osi. Przedmioty obrabiane moga by¢
rébwniez umieszczone w pierscieniach prowadzgcych bez separatoréw. Rozwigzanie takie daje
mozliwos¢ jednoczesnej obrébki wiekszej liczby przedmiotéw. Pierscienie prowadzace obracaja sie pod
wptywem momentu sit tarcia z predkoscig ws, zalezng od predkosci docieraka, warunkow tarcia i od
potozenia promieniowego R, regulowanego dzwignig prowadzaca 2 [1, 10].

Podczas obrobki, w celu uzyskania pozadanej jakosci powierzchni obrabianej wymagany jest
okreslony nacisk jednostkowy oraz stata dawka ziaren sciernych, ktore biorg udziat w procesie. Ziarna
Scierne dozowane sg do strefy docierania zwykle w postaci zawiesiny na bazie oleju lub wody,
z odpowiednimi dodatkami. System podawania Scierniwa powinien réwnomiernie rozprowadzac
zawiesine na powierzchni czynnej tarczy docierajacej, wykorzystujac sity grawitacji, site odsrodkowa
oraz ruchy obrotowe docieraka i pierscieni prowadzacych. Dla zapewnienia bardziej rownomiernego
roztozenia nacisku na przedmioty wywierane jest obcigzenie poprzez podktadke filcowg 6. Docigzenie
przedmiotéw obrabianych odbywa sie najczesciej za pomocg uktadu pneumatycznego Ilub

obcigznikowego [2].

Rys. 2.6. Model standardowej docierarki jednotarczowej: 1 — tarcza docierajaca, 2 — dzwignia prowadzaca,
3 — pierscien prowadzacy, 4 — separator, 5 — przedmiot obrabiany, 6 — przekfadka, 7 — krazek dociskowy
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2.3.1. Réwnania ruchu obrabianego przedmiotu

Istotny wptyw na zuzycie tarczy docierajgcej oraz na uzyskiwang ptaskos¢ powierzchni
przedmiotu ma kinematyka docierania. Modelujac zuzycie tarczy docierajacej nalezy przeprowadzi¢
analize réwnan ruchu przedmiotéw obrabianych oraz zaleznosci kinematycznych wystepujacych
w docieraniu jednotarczowym. Poniewaz na kinematyke uktadu wykonawczego wplyw ma wiele
czynnikow zwigzanych z oddziatywaniem i wtasciwosciami elementéw systemu przedmiot obrabiany —
zawiesina scierna — tarcza docierajaca, nalezy zatozyc¢, ze predkosci katowe pierscienia prowadzacego,

separatora i przedmiotu obrabianego sg identyczne, rowne ws.

A

>

X'o(t) X

Rys. 2.7. Schemat kinematyczny analizowanego uktadu wykonawczego docierarki jednotarczowej: 1 — docierak,
2 — separator, 3 — przedmiot obrabiany, 4 — pierscien prowadzacy

W celu analizy kinematyki nalezy wyznaczyé potozenie dowolnego punktu P lezgcego na
powierzchni przedmiotu obrabianego w chwili docierania t (rys. 2.7). Parametrami wejsciowymi przy
analizie réwnan ruchu przedmiotu obrabianego sa; predkos¢ katowa tarczy docierajacej wx, predkosé
katowa pierscienia prowadzacego ws, predkos¢ katowa wyobrazalnego jarzma wj, odlegtos¢ srodka
geometrycznego pierscienia prowadzacego od $rodka tarczy docierajacej R oraz odlegtosé
analizowanego punktu przedmiotu obrabianego od srodka geometrycznego pierscienia prowadzacego
r. Potozenie punktu P mozna okresli¢ za pomocag wektora promienia wodzacego w dwdch ukfadach

wspotrzednych:
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- absolutnym x’y’:

{x'lp (t)} R {cc.)s(a)} or {C.Os(ﬁ)} o1
Ye (1) sin(a) sin(f)

a(t)=o;-t (2.2)
L) =, t (2.3)

- oraz wzglednym x’y”, zwigzanym z obracajacym sie docierakiem:
ke e Sl
o) =(v;—m)-t (2.5)
n(t) = (o, — o)t (2.6)

Zaktadajac, ze predkosé wyobrazalnego jarzma w; w wiekszo$ci konstrukcji docierarek jednotarczowych

réwna jest zero oraz wprowadzajgc dodatkowy parametr k o postaci:

a. — o,
k=——— @.7)
a)t
wspotrzedne Xp i yp sg cigglymi funkcjami czasu i mozna je opisa¢ rownaniami:
X, =R-cos(-a,-t)+r-cos(k-a, 1) (2.8)
Y =R-sin(-w,-t)+r-sin(k-w, 1) (2.9)

Powyzsze réwnania przedstawiajg parametryczne réwnanie toru punktu P. Diugosé promienia

wodzacego rp(t) mozna obliczy¢ podstawiajgc zaleznosci (2.8) i (2.9) do réwnania:
F (1) = o/ %o (1) + Y, (t)? (2.10)

2.3.2. Predkos¢ w ukfadzie docierania jednotarczowego

Wektor predkosci chwilowej dowolnego punktu P lezgcego na powierzchni przedmiotu

obrabianego jest pochodng wzgledem czasu wektora promienia wodzacego 75 (t):

=30 _Fo6® Fde® o - 211)

V, +V
dt “odt ©odt o

Warto$¢ chwilowej predkosci punktu P wyraza sie wzorem:

v(t) = \x?(t)\ = %o () + Y, (1)° 2.12)

Po podstawieniu zaleznos$ci 2.8 i 2.9 oraz obliczeniu pochodnych otrzymujemy:

v(t) = \/a)tZRZ +(w, —@,)°r* —2w,(w, — »,)IR cos(-m,t) (2.13)

Natomiast podstawiajac do powyzszego réwnania parametr k ze wzoru 2.7 mamy:

v(t) = a)t\/R2 +k?r® + 2rRk cos(-am,t) (2.14)
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Na wartos¢ minimalnej i maksymalnej predkosci docierania wpltyw ma zarowno predkosé
obrotowa tarczy docierajacej, jak i rozmieszczenie przedmiotéw w separatorze. Natomiast kierunek
wektora predkosci zalezy od wartosci sktadowych wektorow v, i v, [1, 2, 57, 58, 59].

Srednia predko$¢ docierania v, dowolnego punktu P lezacego na powierzchni obrabianej

okreslona jest wzorem:
1%
V, =— j v(t)dt (2.14)
Tc 0

gdzie:
Te — czas jednego cyklu [s].

2.3.3. Przyspieszenie w ukfadzie docierania jednotarczowego

Wektor przyspieszenia chwilowego dowolnego punktu P lezacego na powierzchni przedmiotu
obrabianego jest rowny pierwszej pochodnej wektora predkosci v (t) lub drugiej pochodnej wektora

promienia wodzgcego 75 (t) wzgledem czasu:

— o dir ) dv(t) —d’x.(t) —d’y.(t) — —
a(t)= dfz( ) = dE ) =l dtpz( ) + 3/:2( ) =a, +a, (2.15)
Wartos¢ chwilowego przyspieszenia punktu P wyraza sie wzorem:
a(t) = [a(t)| = /% (1)* + ¥ (t)° (2.16)

Po podstawieniu zaleznosci 2.8 i 2.9 oraz obliczeniu pochodnych otrzymujemy:

a(t)= \/wfRz +(0, - @) r* - 20 (o, — 0,)* R cos(~a,t) 2.17)

Natomiast podstawiajac do powyzszego réwnania parametr k ze wzoru 2.7 mamy:

a(t) = a)f\/R2 +k*r? + 2rrRk? cos(-m,t) (2.18)

Analogicznie jak w przypadku chwilowej predkosci docierania, na wartos¢ minimalnego

i maksymalnego przyspieszenia docierania wptyw ma zaréwno predkos$¢ obrotowa tarczy docierajace;j,

jak i rozmieszczenie przedmiotéw w separatorze. Natomiast kierunek wektora przyspieszenia zalezy od
wartosci sktadowych wektorow a, i a,.

Na przebieg procesu docierania wptyw ma roéwniez przyspieszenie styczne a;, ktére jest

sktadowg przyspieszenia catkowitego a, w kierunku stycznym do toru i réwne jest pochodnej predkosci

dowolnego punktu P wzgledem czasu:

a - dv p (2.19)
dt
gdzie:
T - jednostkowy wektor styczny do toru ruchu.

Wartos¢ liczbowa przyspieszenia stycznego wyrazona jest wzorem [1, 2, 57, 58, 59:
_av(t) rRo,ok sin(a,t)
dt \/Rz +Kk?r? + 2krR cos(~a,t)

(2.20)
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2.4. Analiza dotychczasowych badan zuzycia tarczy docierajacej

Szybkos¢ usuwania materiatu (MRR), opisywana jako wielko$¢ ubytku materiatu z powierzchni
obrabianej w danym potozeniu przedmiotu w separatorze i w okreslonym przedziale czasu, jest waznym
elementem badan nad procesem docierania. Istnieje wiele modeli opisujacych MRR podczas
docierania, w tym modele analityczne oraz eksperymentalne [60, 61, 62]. Liczne badania pokazuja,
ze efektywno$¢ procesu docierania mozna poprawi¢ optymalizujgc paramenty procesowe, w tym
wystepujace predkosci i site docisku na przedmioty. W wiekszosci opracowanych modeli dgzy sie do
rownomiernego zuzycia tarczy docierajacej, aby zachowac odpowiednig ptaskos¢ czynnej powierzchni
narzedzia, co warunkuje miedzy innymi uzyskanie doktadnej powierzchni obrabianej [63, 64].

Wielkos¢ zuzycia sciernego w dowolnym punkcie tarczy docierajacej jest funkcjg intensywnosci
podczas zuzycia sciernego |. Czynniki wplywajace na te funkcje to: predkos¢ ve punktu P,
przyspieszenie styczne tego punktu aw i odlegtos¢ rp, sita docisku p, parametry ziaren Sciernych C,
parametry materiatowe przedmiotu obrabianego i narzedzia M [65]:

t

AHp = [1(v. 85,7, p.C, M)t (2.2

Y
Bardziej uproszczonym modelem zuzycia profilowego w procesie docierania moze by¢ model
tribologiczny opracowany przez Prestona, ktéry badat efekty szlifowania szkia [66]. Model ten
wykorzystywany jest w badaniach miedzy innymi do wyznaczania zuzycia podczas szlifowania lub
polerowania mechaniczno-chemicznego. Réwnanie Prestona wigze predkos¢ wzgledng v oraz nacisk

jednostkowy p z szybkoscig usuwania materiatu (MRR):

dH
—=K-p-v (2.22)
dt

gdzie:

AH — wielko$¢ ubytku materiatu w dowolnym punkcie P [mm],

K — wspotczynnik proporcjonalnoéci Prestona,

t — czas obrdbki.

Parametr K w rownaniu (2.22) jest wartoscig statg i jego wielkos¢ zalezy od rodzaju materiatu
narzedzia, materiatu przedmiotu obrabianego, rodzaju $cierniwa oraz innych parametréw, ktére zostaty
opisane w poprzednim rozdziale. Wszystkie zmienne wptywajace na proces docierania moga sie
zmienia¢ w czasie. Zmiany te mogg by¢ powtarzalne i przewidywalne (cykliczne zmiany predkosci,
zmiany naciskéw wynikajgce ze zuzycia przedmiotéw obrabianych i tarczy docierajacej, zmiany
wiasciwosci materiatu Sciernego), jak rowniez losowe. Losowos¢ tego procesu jest tym wyzsza im
mniejsze s Srednie przekroje warstw skrawanych poszczegdlnymi ziarnami [67]. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze MRR mozna opisa¢ na rézne sposoby. Najczesciej jednak MRR podaje sie w jednostkach
gestosci lub wysokosci usunietego materiatu w jednostce czasu. Natomiast parametr k moze zatem by¢
podawany w réznych jednostkach.
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W wielu pracach zwigzek liniowy miedzy naciskiem jednostkowym, predkoscig wzgledng oraz
MRR zostat potwierdzony badaniami eksperymentalnymi [68, 69, 70]. Jednakze przyjmuje sie,
ze zaleznos¢ przedstawiona w réwnaniu Prestona jest prawidlowa tylko przy pewnych zakresach
parametréw docierania [71]. Zauwazono, ze gdy model stosowany jest przy wzglednie wysokich lub
niskich naciskach oraz predkosciach, to rownanie przyjmuje charakter nieliniowy [62, 72]. Pritchard [73]
udowodnit, ze MRR jest proporcjonalny do nacisku jednostkowego tylko do pewnego obcigzenia
krytycznego. Ponadto stwierdzono, ze przy zmiennych warunkach kinematycznych intensywnos¢
zuzycia tarczy docierajacej i przedmiotow obrabianych jest wyzsza niz dla statych warunkéw. Réznica
ta spowodowana jest przyspieszeniem stycznym a; poruszajgcego sie przedmiotu po czynnej
powierzchni tarczy docierajacej.

W celu uwzglednienia rdéznic, ktére pojawiajg sie pomiedzy wynikami teoretycznymi
i empirycznymi, zaproponowano wiele modyfikacji rownania Prestona. Tellez-Arriaga wraz z zespotem
zaproponowat przeksztatcenie liniowej zaleznosci dla niskich predkosci, uwzgledniajac wspodtczynnik
tarcia w funkcji predkosci [74]. W wykonanych badaniach wykorzystano rowniez funkcje potegowe:

dH
—=K-p"-v" (2.23)
dt g
gdzie:
n,m — wspoétczynniki zalezne od charakterystyki procesu [62, 72, 75].

Chociaz istnieje wiele innych modeli w literaturze, wiekszo$¢ z nich opiera sie na réwnaniu
Prestona. Istniejg réowniez rownania opracowane specjalnie dla proceséw CMP, ktére uwzgledniajg
czynnik chemiczny odpowiedzialny za usuwanie materiatu. Runnels i Eyman wykazali, ze szybkos$é
usuwania materiatu podczas polerowania chemiczno-mechanicznego powigzana jest z naprezeniami
normalnymi i Scinajacymi, ktére pojawiajg sie podczas procesu [76]. Tseng i Wang przeksztatcili
rébwnanie Prestona, aby wyrazi¢ MRR, jako funkcje naprezenia normalnego dziatajgcego na
powierzchnie obrabianego elementu, predkosci wzglednej i odksztatcenia sprezystego ziaren sciernych
[62]. Celem opracowania nowego modelu zuzycia w polerowaniu, Nanz badat wptyw na réwnanie
Prestona ugigcia obrabianych elementéw oraz przeptywu zawiesiny [77].

Ponadto Chang, Hashimura i Dornfeld wyprowadzili osobne réwnania MRR dla $cierania dwu-
i trzyelementowego, w przypadku materiatdéw plastycznych i kruchych [78]. Statystyczny charakter
gtebokosci skrawania w procesie docierania zostat opisany za pomoca rozktadu wielkosci ziaren
w zawiesinie. Poprzez zmiane rozktadu wielkosci ziaren w modelu uwzgledniono zalezng od czasu
charakterystyke MRR. Dla materiatéw plastycznych wyprowadzone réwnania majg postac:

- Scieranie dwuelementowe (rys. 2.1a)

aH =K,-W-d, o (2.24)
dt dt
- Scieranie trzyelementowe (rys. 2.1b)
d_sz_ﬂ'.dW.Rz.ﬂ (2.25)
dt 3 7D
gdzie:
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Kc — wytrzymato$¢ materiatu obrabianego na pekanie,

W — szerokosc rysy,

dw — gtebokosé rysy,

L — dtugos¢ rysy,

v — predkos¢ wzgledna,

— $rednia srednica ziarna $ciernego,

2v
7D

wspotczynnik rotacji ziarna sciernego.

Natomiast dla materiatow kruchych wyprowadzone rownania MRR majg postac:

- 8cieranie dwuelementowe (rys. 2.1a)

dH dL
—=2-c-h-— (2.24)
dt dt
- Scieranie trzyelementowe (rys. 2.1b)
dH 2v
— L —r.c2.h- =L (2.25)
dt 7D
gdzie:
Cc — dtugos¢ pekniecia bocznego,
h — gtebokosé pekniecia bocznego.

W przewazajgcej czesci opracowanych modeli zuzycia tarczy docierajacej zaktada sie,
ze intensywnosc¢ jego zuzycia zalezy od intensywnosci kontaktu przedmiotu obrabianego z narzedziem
poprzez ziarna scierne [1, 2, 57, 79, 80, 81]. Przyjmuje sie, ze w miejscach, gdzie obserwuje sie
zageszczenie trajektorii ziaren Sciernych zachodzi proces przyspieszonego zuzycia. We wcze$niej
przeprowadzanych symulacjach, intensywno$¢ kontaktu byta wyznaczana miedzy innymi poprzez

wskaznik gestosci siatki torow (rys. 2.8a):

Si
W, = X (2.26)
gdzie:
Si — suma diugosci tukéw D’A’, A’'B’, B'C’i C'D’,
Ai — pole powierzchni ograniczone tymi tukami.

Innym sposobem wyznaczania intensywnosci kontaktu moze by¢ analiza symulacyjna oparta na
sumarycznej liczbie przecie¢ trajektorii ziarna Sciernego z réznymi przedziatami promieni tarczy
docierajgcej [1]. Schemat obliczenia przedstawiono na rys. 2.8b, gdzie zatozono cztery sektory analizy
(A, B, C, D), ktére podzielone zostaly na osiem réownych przedziatdw. Sumowano liczbe przecie¢
trajektorii z promieniem tarczy w kazdym z analizowanych przedziatow, a nastepnie usredniano wyniki

analiz czterech sektoréw.
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Rys. 2.8. Wyznaczanie intensywnosci kontaktu przedmiotu obrabianego z narzedziem: a) zasada wskaznika
gestosci siatki toréw, b) wyznaczanie liczby przeciec trajektorii z réznymi przedziatami na promieniu tarczy

docierajacej

W modelu zaproponowanym przez Orlov’a powierzchnia czynna tarczy docierajacej dzielona jest

na n; pol jednostkowych o wymiarach Ax4y [82, 83]. Dla uproszczenia przyjmuje sie zastepczy przedmiot

obrabiany w postaci pierscienia o szerokosci réwnej srednicy przedmiotu obrabianego (rys. 2.9a).

Zuzycie Zgj elementarnego pola Agj w czasie od taij do typj Wyraza sie wzorem:

tawij

Zdij ZCO'KS'KQJ Mg - Sy ZCO'KS'KS ‘m, - I V(t)dt

tdpij
gdzie:
Co — wspotczynnik proporcjonalnosci,
K — wspofczynnik intensywnosci zuzycia materiatu tarczy docierajacej przy statych
warunkach kinematycznych,
K(‘,j — wspotczynnik intensywnosci zuzycia materiatu tarczy docierajacej przy zmiennych
warunkach kinematycznych,
mc — liczba cykli,
S1ij — dtugo$c¢ trajektorii punktu Pgj elementarnego pola Agj w obszarze przedmiotu
zastepczego,
tapi — czas, w ktérym punktu Pgj pola Agjwchodzi w strefe przedmiotu zastepczego,
takij — czas, w ktdrym punktu Pgj pola Agjwychodzi w strefe przedmiotu zastepczego.

(2.27)

Orlov analizowat réwniez dodatkowy ruch wzglednych przedmiotu obrabianego po czynnej powierzchni

docieraka [82, 82].
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W pracach Spur’a, Eichhorn’a i Simpfendorfer'a [84, 85, 86], przedmiot obrabiany opisany zostat
tukami przechodzacymi przez punkty P;, ktére sg rozmieszczone wzdtuz promienia pierscienia
prowadzacego (rys. 2.9b). Wszystkie punkty nalezace do j-tego tuku przechodzacego przez punkt P;
zakreslajg trajektorie o jednakowej dtugosci w czasie mc cykli. Suma dtugosci tukéw przy nieskonczonej

liczbie punktéw daje efektywna powierzchnie Ap przedmiotu obrabianego na tarczy docierajacej:

nj
=i (. 2.2
A, m;gw,(r,) (2.28)
gdzie:
n; — liczba tukéw opisujacych przedmiot,
Ow;j — dilugos¢ j-tego tuku,
r — promien j-tego tuku.

Nastepnie powierzchnia tarczy docierajgcej podzielona zostata na my pierscieni i wyliczano sumaryczng,
wartos¢ drogi przebytej na kazdym pierscieniu przez kazdy z punktow P;. PrzejScie przedmiotu
obrabianego po czynnej powierzchni tarczy wyznacza rozkiad gestosci ds. dtugosci trajektorii w funkgciji

promienia Rp tarczy:

I XS
d,(Ry) = lim | lim 25 "G (2.29)
my—>00 | N—o0 i oi ity
gdzie:
mp — liczba pierscieni czynnej powierzchni tarczy docierajacej,
Rp — biezacy promien tarczy docierajace;.
a) b)
y U]

przedmiot obrabiany
zastgpczy przedmiot obrabiany v separator

separator

o tarcza docierajaca
tarcza docierajgca

X

Pdij(xdij'ydij)

przedmiot obrabiany

A .
>
T

Rys. 2.9. Sposoby opisu ksztattu powierzchni obrabianej: a) za pomoca przedmiotu zastepczego w postaci
pierscienia o szerokosci réwnej Srednicy przedmiotu obrabianego; rop— promien okreslajacy potozenie srodka Op
przedmiotu obrabianego, r, — promien przedmiotu obrabianego, b) za pomoca tukéw wewnetrznych
o promieniach rj i dlugosciach guj
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2.5. Przeglad aktualnie produkowanych docierarek jednotarczowych

2.5.1. Parametry standardowych docierarek jednotarczowych

Wspétczesnie istnieje wielu producentow obrabiarek, ktérzy oferujg technologie obrébki
jednotarczowej powierzchni ptaskich. Przytoczyé tu nalezy przede wszystkim takie firmy jak: Lapmaster
Wolters (dawniej dwaj niezalezni producenci obrabiarek Lapmaster oraz Peter Wolters), Stahli, Engis,
Kemet, Hamai, Speedfam, Mitsunaga, PR Hofmann, Hahn & Kolb, Fujikoski i LamPlan. Na rys. 2.10
przedstawiono przyktady obecnie produkowanych docierarek jednotarczowych najbardziej popularnych
firm $wiatowych.

Przeglad oferty producentéw docierarek pozwala stwierdzi¢, ze wszystkie obrabiarki do obrébki
powierzchni ptaskich cechuje podobna budowa. Wiekszos¢ docierarek odznacza sie masywng
konstrukcjg. Spotykane sag takze mniejsze urzadzenia, ktére mozna ustawi¢ na blacie roboczym
w laboratorium (rys. 2.10e). Tylko w nielicznych modelach mozna znalez¢ ostony, ktére zabezpieczajg
strefe roboczg (rys. 2.10d). Gtéwnym celem oston jest raczej tylko ochrona operatora przed urazami
powodowanymi elementami ruchomymi, poniewaz docieranie jest obrobka bezpytowg oraz o niskim
nasileniu hatasu. Zauwazyé mozna rowniez, ze uktady kinematyczne tych obrabiarek sg niemal
identyczne. Doktadny opis standardowego ukfadu kinematycznego znajduje sie w rozdziale 2.3.

Poszczegolne modele réznig sie wielkoscig narzedzia, czyli $rednicg tarczy docierajacej oraz
wielkoscig i liczba pierscieni prowadzacych. Rozmiar tarczy docierajacej dobierany jest przewaznie pod
wzgledem gabarytow przedmiotéw obrabianych. Najczesciej liczba pierscieni w docierakach wynosi 3,
natomiast w wiekszych obrabiarkach spotykane sg roéwniez 4 pierscienie, a w docierarkach
laboratoryjnych niekiedy tylko 1 pierscien prowadzgcy. Standardowo docisk przedmiotow odbywa sie
za pomocg obcigznikéw, ale istniejg docierarki, w ktérych docisk przedmiotéw obrabianych do tarczy
odbywa sie pneumatycznie i moze by¢ ptynnie regulowany (rys. 2.10a, 2.10c i 2.10d). Dosy¢ rzadko
spotykane sg obrabiarki z napedem wymuszajacym ruch pierécieni. Jednak zaletg tego systemu jest to,
ze pozwala on zachowaé statg predkos¢ przedmiotu oraz umozliwia ruch separatora w dwoch
kierunkach (wspétbieznie i przeciwbieznie do ruchu tarczy docierajacej). System wymuszonego napedu
sktada sie z centralnego kota napedowego, dzwigni prowadzgcych wyposazonych w specjalne rolki oraz
zawieszonego pierscienia z wrebami. Nowsze modele docierarek wyposazane sg w systemy kontroli
temperatury lub systemy chtodzenia tarczy, ktérych celem jest wyeliminowanie wzrostu temperatury
w strefie obrobki. Niektore obrabiarki mogg posiadaé specjalne oprzyrzgdowanie do zmiany rodzaju
metody docierania. Stosowane sg dodatkowe tarcze docierajace i napedy, aby przeksztatci¢
podstawowg konstrukcje w obrabiarke do przedmiotéw cylindrycznych lub w docierarke dwutarczowg
[93]. Szczegodtowe opisy oraz parametry wybranych docierarek jednotarczowych zostaty zamieszczone
w tabeli 2.3.
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a) b)

1 "R

Rys. 2.10. Przyktady aktualnie produkowanych docierarek jednotarczowych: a) Lapmaster Wolters 3R-1200 [87],
b) 56 OF Lapmaster Wolters [88],c) Stahli FLM-750 24 PL [89], d) Engis FL-28V [90], e) Kemet 15 [91],
f) LamPlan M.M.8400 [92]
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Tabela 2.3. Charakterystyka wybranych docierarek jednotarczowych

L.p.

Model / producent

Opis i parametry

1

3R-1200 / Lapmaster

Wolters

standardowy uktad wykonawczy, sktadajacy

sie

z 3 pierscieni prowadzacych o $rednicy wew./zew.

480/545 mm,

Srednica tarczy docierajgcej 1200 mm
maksymalna predkos$¢ obrotowa 31 min-t
chtodzenie tarczy docierajacej

docisk pneumatyczny

56 OF / Lapmaster
Wolters

standardowy uktad wykonawczy, skfadajacy

sie

z 4 pierscieni prowadzacych o $rednicy wew./zew.

530/585 mm
Srednica tarczy docierajacej 1422 mm
maksymalna predkos$¢ obrotowa 48 mint

docisk obcigznikowy

FLM-750 / Stahli

standardowy uktad wykonawczy, skfadajacy
z 3 pierécieni prowadzacych o $rednicy wew. 300 mm
$rednica tarczy docierajacej 750 mm

maksymalna predkos$¢ obrotowa 70 min-t

chtodzenie tarczy docierajacej

stot zatadunkowy/roztadunkowy

docisk pneumatyczny

sie

FL-28V / Engis

standardowy uktad wykonawczy, skfadajacy

sie

z 3 pierscieni prowadzacych o $rednicy wew./zew.

305/352 mm
Srednica tarczy docierajacej: 711 mm
maksymalna predkos$¢ obrotowa: 90 min-t

docisk pneumatyczny lub obcigznikowy

15/ Kemet

standardowy uktad wykonawczy, skfadajacy
z 3 pierscieni prowadzacych o $rednicy wew. 140 mm
docierarka stotowa

$rednica tarczy docierajacej 391 mm

maksymalna predkos$¢ obrotowa 70 min-t

docisk obcigznikowy

sie

M.M.8400 / LamPlan

standardowy uktad wykonawczy skfadajacy
z 3 pierscieni prowadzacych o $rednicy wew. 138 mm
opcja wymuszonego napedu pierscieni prowadzgcych
srednica tarczy docierajacej 381 mm

docisk pneumatyczny lub obcigznikowy

sie
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2.5.2. Elastyczne systemy docierania

Wspotczesnie elastycznos¢ systemdw wytwarzania jest dziataniem stosunkowo oczywistym.
Zmieniajace sie relacje cen jednostkowych konwencjonalnych obrabiarek do wysoko zaawansowanych
rozwigzan elastycznych, w potaczeniu z coraz szybciej rosngcymi kosztami robocizny i zwigzanymi
z nig kosztami pochodnymi powoduje, ze catkowita lub czesciowa automatyzacja wydaje sie w wielu
przypadkach ekonomicznie uzasadniona [94]. Powszechne staje sie podejscie systemowe do
zarzadzania technologig wytwarzania elementéw i montazu wyrobow, ktére obejmuje projektowanie
sieci potgczen pomiedzy stanowiskami obrébkowymi. Elastyczne systemy produkcyjne sktadajg sie
z wielu podsysteméw funkcjonalnych i obejmujg gidwnie: wytwarzanie (maszyny technologiczne),
przeptyw informacji (sterowanie, kontrole, diagnostyke), przeptyw materiatébw i przedmiotow
obrabianych (magazynowanie, transport, manipulacje), usuwanie odpadéw, przeptyw narzedzi, pomocy
warsztatowych, kontroli i diagnostyki [95].

Obecnie elastyczne systemy docierania sg raczej zagadnieniem innowacyjnym, a na rynku
istniej niewiele takich rozwigzan. Gtéwnym problemem moze by¢ automatyzacja wymiany narzedzia,
wynikajgca z duzych gabarytow i masy oraz matej czestotliwos¢ wymiany tarcz docierajgcych.
Utrudniona jest rowniez wymiana zawiesiny s$ciernej oraz usuwanie tak zwanego szlamu
poobrobkowego. Uktady manipulacji przedmiotami obrabianymi na docierarkach sg ztozone. Kontrola
ptaskosci tarcz docierajgcych odbywa sie przewaznie przez operatora obrabiarki [2].

Jednym z zagadnien elastycznych systemoéw docierania jest miedzystanowiskowy transport
elementow. Na ogot system transportu przedmiotdw obrabianych o wiekszych gabarytach miedzy
obrabiarkami realizowany jest z wykorzystaniem suwnic CNC. Zwykle sg to powierzchniowe
manipulatory bramowe obstugujace magazyny przedmiotowe. Utatwiony dostep do stanowisk
obrébkowych, ktéry ma miejsce miedzy innymi w przypadku docierarek jednotarczowych, umozliwia
ustalenie marszruty transportowanych czesci. Do zalet manipulatoréw bramowych nalezy réwniez ich
duzy udzwig, szeroki zakres przesuwu, wzglednie duza predkosé przesuwu liniowego, doktadnosc¢
pozycjonowania, mozliwo$¢ zastosowania roznych chwytakéw, integracji funkcji manipulowania
przedmiotéw i ich transportu oraz modutowa budowa [2].

Ponadto, aby realizowa¢ niestandardowe rozwigzania aplikacyjne, producenci docierarek
oferujg duzy wybdr rozwigzah modularnych. Klient sam okresla stopieh automatyzacji, wybierajac
niezbedne moduty. Taka technologia umozliwia stopniowe i efektywne rozbudowanie uktadéw krok po
kroku, nawet w przypadku bardziej ztozonych systeméw. Widok docierarki jednotarczowej firmy Stahli
wyposazonej w dodatkowe stoly zatadunkowe i roztadunkowe przedstawiono na rys. 2.11a.
Rozwigzanie takie zwieksza wydajnos¢, poprzez szybkie i tatwe w obstudze podawanie przedmiotéw
obrabianych do strefy roboczej. W czasie obrébki operator obrabiarki moze przygotowac¢ kolejng partie
przedmiotéw, przez co skraca sie czas przezbrojen. Podobne rozwigzania stosowane sg czesto
w docierarkach dwutarczowych (rys. 2.11b). Co wiecej, bardziej rozbudowane obrabiarki tworzg
mikrolinie produkcyjne. Mikrolinia AC 1000-F firmy Lapmaster Wolters (rys. 2.11c) w potaczeniu
z podajnikiem typu ,Twin Loader” to wydajny system produkcyjny sktadajacy sie z obrabiarki do
powierzchni ptaskich oraz uktadu do automatycznej wymiany separatoréw, w ktdrych znajdujg sie

przedmioty obrabiane. Gldwnym elementem tego typu podajnika jest stot obrotowy, ktory petni rowniez
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role bufora. Rozwigzanie to skraca czasy pomocnicze procesu oraz zwieksza jego wydajnosc.
Réwnolegle z trwajgcym procesem docierania, operator moze roztadowac gotowe czesci i przygotowaé
zatadunek kolejnych separatoréw z elementami.

Ten sam producent obrabiarek do obrdbki powierzchni ptaskich oferuje do mikrolinii
rozwigzanie, ktére pozwala uzyskac¢ jeszcze wiekszg wydajnos¢ procesu (rys.2.11d). Role podajnika
w tych maszynach petni robot Scara. Za pomocg chwytaka magnetycznego i prézniowego typu pick and
place, moze on przenosi¢ przedmioty z magazynu i umieszczac je w pierscieniach prowadzacych lub
separatorach. System taki umozliwia optymalng integracje z istniejgcymi lub nowymi liniami
produkcyjnymi oraz redukuje czas pomocniczy, zwieksza przepustowos$¢ i pozwala na obrébke
.bDezzatogowq”. Co wiecej, dla znacznego wzrostu produktywnosci i optymalizacji uktad z robotem moze
by¢ taczony z podajnikiem typu ,Twin Loader’. W tym wariancie podawanie separatorow
z przedmiotami obrabianymi odbywa sie w czasie obrobki za pomoca podajnika petnigcego role
magazynu, co skraca czas pomocniczy.

a) b)

= TSraHLl

STAHLI

FLM 1000

Rys. 2.11. Automatyzacja transportu elementéw docieranych: a) manualne stoty zatadunkowe w docierarce

jednotarczowej Stahli FLM 1000 [89], b) stoty zatadunkowe w docierarce dwutarczowej Stahli DLM 705 [89],

¢) mikro linia Lapmaster Wolters AC 1000-F [88], d) wykorzystanie robota, jako podajnik w docierarce firmy
Lapmasterr Wolters [88]
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W przypadku docierarek dwutarczowych, ciekawym systemem moze byé rowniez rozwigzanie
firmy Lapmaster Wolters przedstawione na rys. 2.12. W tym systemie wykorzystane zostaly dwie
obrabiarki do obrébki zgrubnej i wykanczajacej oraz mozliwa jest integracja funkcji transportu z funkcja
manipulacji, czyli zatadunku i roztadunku obrabiarki, a takze z miedzyoperacyjng kontrolg jakosci
i czynnosciami ptukania przedmiotow. W uktadzie na stanowisku zatadunkowym (1) operator umieszcza
przedmioty w ptaskich separatorach. Role tego stanowiska petni specjalny stét na powierzchni ktérego,
rozprowadzana jest cienka warstwa smaru lub oleju, czego celem jest utatwienie recznego przesuwania
separatorow po przenosniku tasmowym. Przenosnik dostarcza separatory do podajnika (2), ktory
przesuwa je do strefy roboczej docierarki do obrébki zgrubnej (12). Po obrébce i opuszczeniu docierarki
kolejny podajnik (3) przenosi separatory z przedmiotami na stacje posrednig (4), gdzie operator
wykonuje pomiary kontrolne. W nastepnej kolejnosci przedmioty wraz z separatorami przejezdzajg
przez natryskowe stanowisko ptuczace (5). Celem tego etapu jest wyeliminowanie przedostawania sie
produktéw obrébki (tak zwanego szlamu poobrébkowego) do kolejnej operacji docierania. Dojazd
separatorow do stanowiska zatadunkowego (6) jest zsynchronizowany z roztadunkiem (7) docierarki do
obrébki koncowej (13). W koncowej fazie separatory trafiajg do stacji automatycznego roztadunku (8),

gdzie obrobione elementy spadajg przez szczeline i staczajq sie do specjalnej skrzynki odbiorczej [2].

10)

Rys. 2.12. Elastyczny system docierania firmy Lapmaster Wolters: 1 — stanowisko zatadunkowe, 2 — podajnik
zatadunkowy separatoréw, 3 — podajnik roztadunkowy separatoréw, 4 — stacja posrednia, 5 — stanowisko
ptuczace, 6 — podajnik zatadunkowy separatorow, 7 — podajnik roztadunkowy separatoréw, 8 — stacja
automatycznego roztadunku, 9 — gtéwny panel sterowania, 10 — panel sterowania docierarki do obrébki zgrubnej,
11 - panel sterowania docierarki do obrobki wykanczajacej, 12 — docierarka do obrébki zgrubnej, 13 — docierarka
do obroébki wykonczeniowej [2]
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2.6. Podsumowanie analizy literatury

Istniejacy stan wiedzy w zakresie tematu pozwala stwierdzi¢, ze proces docierania jest bardzo
ztozony, sktada sie z wielu elementow i wptywa na niego wiele czynnikéw. Podstawowym mechanizmem
w procesie docierania jest mikroskrawanie materiatu poprzez ziarna scierne. W celu okreslenia wptywu
poszczegolnych parametrow procesu na doktadnos¢ obrobki opracowano wiele modeli zuzycia tarczy
docierajgcej. Modele te sg jednak tylko przyblizeniem warunkéw kontaktu powierzchni przedmiotu
obrabianego z tarcza docierajgca i charakteryzujg sie pewng niedoktadnoscia modelowania.
Poszczegdlne modele roznig sie od siebie zatozeniami wynikajacymi z przeznaczenia. Niektore z modeli
uwzgledniajg ksztatt i utozenie przedmiotow w separatorze. W innych przyjmuje sie przedmioty
zastepcze, ktére majg odwzorowywacé przedmiot obrabiany. Najczesciej jednak wymiary i ksztait
przedmiotéw sg catkowicie pomijane. W zatozeniach modelowych dazy sie do utrzymywania
wymaganej ptaskosci powierzchni czynnej tarczy docierajacej, co jest jednym z warunkdéw uzyskiwania
matych odchytek ptaskosci powierzchni docieranej. Przyjmuje sie zasade o kopiowaniu ksztattu czynnej
powierzchni narzedzia przez powierzchnie obrabiang. W modelach wykonywane sg symulacje
numeryczne trajektorii ziaren $ciernych. Zmiana parametrow kinematycznych tj. predkosci obrotowych
narzedzia i pierscieni prowadzacych lub zmiana pofozenia pierscieni na tarczy powoduje zmiane
ksztattu tych trajektorii i tym samym ich zageszczenia.

Na podstawie opracowanego stanu badah mozna wysungé nastepujace wnioski ogélne:

1. W czasie docierania jednotarczowego powierzchnia narzedzia ulega zmianom profilowym. Zmiany
te mogg by¢ nierébwnomierne i wynikajg z kinematyki procesu oraz czynnikow dotyczacych
przedmiotéw obrabianych, mikroziaren sciernych, nosnikéw ziaren oraz innych warunkéw procesu.

2. Nieréwnomiernos¢ zuzycia czynnej powierzchni tarczy docierajgcej ma wptyw na uzyskanie
wymaganej ptaskosci powierzchni docieranej.

3. W praktyce do utrzymania ptaskosci tarczy docierajacej w docieraniu jednotarczowym
wykorzystywane sg pierscienie prowadzace. Czas kondycjonowania tarczy oraz potozenie
pierscieni sg kontrolowane przez operatora obrabiarki. W przypadku wystepowania duzych
odchytek ptaskosci konieczne jest wyrébwnywanie tarczy poprzez inng obrobke (przetaczanie lub
docieranie na wiekszej obrabiarce).

4. Modyfikacja uktadu kinematycznego docierania moze wyeliminowaé niedogodng metode korekc;ji
odchytek ptaskosci czynnej powierzchni tarczy docierajace;.

5. Przeglad i analiza aktualnie produkowanych docierarek jednotarczowych pozwolity stwierdzic,
ze wiekszos¢ z nich posiada identyczny ukfad wykonawczy. Producenci obrabiarek do powierzchni
ptaskich coraz czesciej wyposazajg swoje urzadzenia w dodatkowe komponenty automatyzujgce
proces docierania.

36


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3. TEZA, CELE ORAZ ZAKRES ROZPRAWY

Whioski wynikajace z przegladu literatury, prognozowane coraz szersze zakresy zastosowan
obrébki przez docieranie, a takze badania wtasne, zaréwno symulacyjne jak i doswiadczalne, postuzyty
do opracowania koncepcji niniejszej rozprawy. Obecny stan wiedzy w zakresie docierania opiera sie
jedynie na standardowych uktadach wykonawczych. Wsréd dostepnych danych literaturowych brakuje
informacji na temat niekonwencjonalnych uktadéw kinematycznych docierania powierzchni ptaskich.
W zwigzku z powyzszym podjeto badania zwigzane z analizg kinematyki docierania jednotarczowego
w aspekcie réwnomiernosci zuzycia tarczy docierajgcej. Sformutowano teze i cel gtéwny pracy, jak
réwniez cele naukowe, utylitarne oraz cel poboczny rozprawy.

Dokonany przeglad stanu wiedzy dotyczacy procesu docierania jednotarczowego pozwolit na
sformutowanie ogolnej tezy pracy, ktérg mozna przedstawi¢ nastepujaco: ,W wyniku zmiany kinematyki
uktadu wykonawczego oraz optymalizacji paramentow kinematycznych mozliwe jest zwiekszenie
rbwnomiernosci zuzycia narzedzia w docieraniu jednotarczcowym powierzchni  ptaskich”.
Z przedstawionej tezy wynikaja cele oraz zakres rozprawy.

Jako gtéwny cel rozprawy doktorskiej przyjeto opracowanie niekonwencjonalnego uktadu
docierania jednotarczowego, w ktérym pierscien prowadzacy wykonuje ruch uzupetniajacy podczas
obrobki oraz ktéry zapewnia bardziej rwnomierne zuzycie tarczy docierajacej. Dla potrzeb realizacji
celu gtébwnego przyjeto nastepujgce cele naukowe:

- opracowanie modelu zuzycia ksztattowego czynnej powierzchni tarczy docierajace;j,
- wyjasnienie przyczyny nierbwnomiernego zuzycia narzedzia,

- analize kinematyki uktadéw niekonwencjonalnych,

- optymalizacje parametréw kinematycznych.

Celem utylitarnym rozprawy jest wykonanie stanowiska laboratoryjnego, ktéry pozwoli badac
wplyw dodatkowego ruchu pierscienia prowadzacego po powierzchni tarczy docierajacej na
réwnomiernos¢ zuzycia narzedzia. Jako cel poboczny pracy przyjeto opracowanie zrobotyzowanego
systemu docierania jednotarczowego, w ktérym robot wykorzystany jest do manipulowania pierscieniem
prowadzacym podczas obrébki.

Nastepny rozdziat rozprawy doktorskiej poswiecony jest opracowanemu modelowi zuzycia
profilowego tarczy docierajgcej. Model ten pozwolit na szczegétowa analize parametréw standardowego
uktadu wykonawczego (ksztattu i zageszczenia trajektorii ziaren sSciennych na powierzchni tarczy
docierajgcej oraz predkosci wzglednej w ukfadzie wykonawczym docierania), a takze sterowania
zarysem ksztattu narzedzia w aspekcie wymaganej plaskosci (rozdziat 5). Wyciagniete wnioski
umozliwity opracowanie niestandardowych uktadéw, ktére majg zapewnic bardziej rownomierne zuzycie
czynnej powierzchni tarczy docierajgcej i ograniczy¢ lub wyeliminowa¢ niedogodng metode korekgciji
odchytek ptaskoéci w ukfadzie standardowym. Uktady te zostaty opisane szczegétowo w rozdziale 6.

W rozdziale 7 przedstawiono innowacyjng koncepcje zestawienia robota i docierarki
jednotarczowej. Robot oprocz funkcji zatadunkowych i roztadunkowych elementéw w pierscieniu
prowadzacym, wykorzystany jest do obrdbki powierzchni ptaskich. Jednym z krokéw podczas

projektowania zautomatyzowanego systemu docierania byt dobér odpowiedniego robota
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przemystowego. Wykorzystano metode AHP (ang. Analytic Hierarchy Process), ktéra pozwolita wytonic¢
najbardziej korzystnego robota sposréd trzech alternatyw.

Obliczenia modelowe i analizy symulacyjne zostaty zweryfikowane doswiadczalnie na
wybudowanym stanowisku laboratoryjnym, ktére opisano w rozdziale 8. Badania eksperymentalne
przeprowadzono dla docierania jednotarczowego z jednym pierscieniem prowadzacym przedmiotow
wykonanych z miedzi tellurowej, ktére sg elementami diod i tyrystorow mocy. W pierwszym etapie badan
poréwnywano rownomiernos¢ zuzycia w uktadzie standardowym oraz w uktadzie uznanym jako
najbardziej korzystny (tj. ukfadzie z ruchem siecznym pierscienia prowadzacego). Nastepnie
analizowano wptyw ukfadu wykonawczego oraz parametréw kinematycznych na stan mikrogeometrii
powierzchni docieranych. Po przeprowadzonej analizie wynikéw eksperymentalnych nastgpita

weryfikacja modelu komputerowego.
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4. MODEL DOCIERANIA JEDNOTARCZOWEGO

Model docierania jednotarczowego zostat wykonany catkowicie w $rodowisku Matlab.
Poszczegolne programy odpowiadajg miedzy innymi za tworzenie modelu graficznego, symulacje

kinematyki uktadu wykonawczego oraz okreslenie zuzycia profilowego tarczy docierajace;.

4.1. Model graficzny

Model graficzny docierarki jednotarczowej (rys. 4.1) zostat podzielony na 3 gtéwne elementy:
pierscieh prowadzacy o S$rednicy zewnetrznej 180 mm (wraz z separatorem i przedmiotami
obrabianymi), tarcza docierajgca o $rednicy wewnetrznej 88 mm i zewnetrznej 380 mm oraz korpus ze
stotem obrabiarki. Rozwigzanie to pozwala na wiaczanie i wylaczanie widoku poszczegdélinych
elementéw podczas symulacji. Kazda z czesci zostata utworzona przy uzyciu dwoch funkcji: cylindra
i bloku. Obie te funkcje korzystajg z wbudowanej funkcji Matlab’a, ktéra nazywa sie patch. Obiekty
graficzne utworzone za pomoca tej funkcji skladajg sie z jednego lub wiecej wielokatéw, ktére moge,
ale nie musza, by¢ potaczone. Utworzona funkcja cylinder (Dodatek A) jest odpowiedzialna za
rysowanie cylindrow o zatozonej wysokosci, Srednicy oraz kolorze. Parametrami wejsciowymi sg takze
doktadnos¢é wykonania krzywizny oraz poczatek uktadu wspétrzednych. Uktad wspotrzednych ma
posta¢ macierzy jednorodnej, zawierajgcej informacje o jego potozeniu oraz orientacji. Funkcja blok
(Dodatek B) stuzy do rysowania prostopadtoscianéw o okreslonej szerokosci, dtugosci, wysokosci
i kolorze. Potozenie i orientacja nowo uformowanego obiektu sg rowniez zawarte w macierzy
jednorodnej. Wymiary obrabiarki przyjeto na podstawie rzeczywistej docierarki Abralap 380, ktdra

znajduje w laboratorium Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej.

Rys. 4.1. Model graficzny docierarki jednotarczowej przygotowany w programie Matlab: 1 — badany punkt lezacy
na powierzchni przedmiotu obrabianego, 2 — pierécien prowadzacy, 3 — tarcza docierajgca, 4 — stét docierarki,
5 — korpus obrabiarki
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Symulacja ruchéw modelu w przestrzeni jest mozliwa dzieki znajomosci potozenia i orientaciji
uktadéw wspoéirzednych poszczegodlnych jego elementéw oraz ich transformacji. Przeksztatcenie
macierzy jednorodnych odbywa sie za pomocg macierzy rotacji (obrotu o kat a wokét osi Z) oraz
translacji (przesuniecia w przestrzeni o dx, dy i d; jednostek wzdtuz odpowiednich osi X, Y, Z) [96]:

cos(a) -sin(e) 0 O
sinf@) cos(e) 0O O

rot = .
(@) 0 0 10 4.2)
0 0 01

100 d

01 0 d
trans(x, y,z) = y .
(X, Y,2) 001 d 4.2)

0 0 0 1

Poszczegdlne ukiady wspotrzednych oraz ich rozmieszczenie w przestrzeni zostaty
przedstawione na rysunku 4.2. Natomiast macierze jednorodne uktadéw tarczy docierajacej Ti,

pierscienia prowadzacego T, oraz punktu przedmiotu obrabianego obliczane sg w nastepujacy sposob:

T, =T,-rot, (o -t)-trans(0,0,920) (4.3)
T, =T,-rot, (e, -t)-trans(R,,R,,920) (4.4)
T, =T, -trans(r,,r,,0) (4.5)
gdzie:
To — globalny uktad wspotrzednych, przyjeto To=(0,0,0),
W — predkos¢ katowa tarczy docierajacej,
Ws — predkos¢ katowa pierscienia prowadzacego,
Ry, Ry — odlegto$¢ srodka geometrycznego pierscienia prowadzacego od $rodka tarczy
docierajacej,
rv, ry  — odlegtoéci punktu P od srodka geometrycznego pierécienia prowadzgcego.

Funkcja odpowiedzialna za rysowanie oraz transformacje poszczegdlnych uktadéw zostata

zataczona jako dodatek C.

Ws
& »
Wy R‘J///\\ R\, VE]
st B
T, Ts
~_h -
T1 | o~ /N//
I X3
gl X1
OI
ISl
o |
|
|

Yo

Xo

Rys. 4.2. Uktady wspétrzednych modelu docierarki jednotarczowej
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4.2. Interfejs oraz opis dziatania programu

Interfejs programu zostat przygotowany w programie Matlab przy uzyciu narzedzia Guide, ktére
udostepnia biblioteke podstawowych elementow z aplikacji Windows. Sa to miedzy innymi: przyciski,
suwaki i menu rozwijane. Narzedzie to pozwala szybko i w prosty sposéb przygotowaé najwyzszg
wizualng warstwe aplikacji, a nastepnie zaprogramowaé¢ zachowanie kazdego elementu w sposob
podobny do obiektéw w innych jezykach programowania. Gtéwne okno aplikacji, ktére podzielone na 8

czesci, pokazano narys. 4.3.

MODEL DOCIERANIA JEDNOTARCZOWEGO

400 - B e, e . v :
PARAMETRY p : v : : : < WYNIKI

Rodzaj uktadu:

konwencjonainy v

Predkos$¢ obrotowa tarczy. 300

nt = “ [/min]

Predko$¢ obr piercienia $ Chwilowa pr $C punktu.
ns = [1/min] vp(t) = [mis]
22 il t
Odleglosé pie: od $r. tarczy. 200 H : Ch-»aplze p en;e':ir‘::]u
(t) = 2

R= {mm]

Czas symulacji.
tc= 0 [s]

Wspbirzedne punktu
xp= 510 yp= 0

Predkos¢ min. i maks.
vpmin = 0 [m/s]
vpmax = 0 [ms]

Polozenie punktu.

- {mm] I random

Czas symulacji. 100 |

Stosunek predkosci ekstr.

t= “ [sek] Vpmax/Vpmin = 0

2 b

-200 H-

Rysuj:

(V] Siad na tarr, [¥] Docierarke
-1 ["] Droge pun "] Robota

[] oroge pier. Viecej pkt
\ 10
\ V, Ruch pie v .at
> S G0 H . chasdasan i
m Shpercs oy

3 | Zuzycie: [J¢ iowe []30
) ’

=108 m - ] ’ /

\ ) 400 1 1 1 1 1 1 1 \]

A

400 800 200 -100 (o} 100 200 300 400 POLITECHNIKA

Rys. 4.3. Interfejs utworzonego programu

Pierwsze trzy okna dotyczg parametréw wejsciowych oraz sterowania symulacjg docierania
jednotarczowego. W pierwszym oknie z menu rozwijanego wybierany jest rodzaj uktadu docierania:
konwencjonalny lub niestandardowe, ktoére zostang opisane w dalszej czesci pracy. Podstawowymi
parametrami wejsciowymi sg: predkos¢ obrotowa tarczy docierajacej n:, predkos¢ obrotowa pierscienia
prowadzacego ns, czas symulacji t oraz w przypadku uktadu konwencjonalnego odlegtos¢ pierscienia
od $rodka tarczy docierajacej R. Nalezy ustali¢ takze potozenie badanego punktu na powierzchni
przedmiotu obrabianego za pomocg promienia r, ktéry jest odlegtoscig od srodka geometrycznego
pierscienia prowadzacego. Potozenie punktu P moze byé réwniez ustalane losowo. Wyglad okna
drugiego zalezy od wyboru rodzaju uktadu w oknie pierwszym. Dla ukfadu konwencjonalnego okno to
pozostaje puste. Dla uktadéw niestandardowych w oknie tym pojawiajg sie dodatkowe parametry
wejsciowe. Przyktadowy wyglad tego okna dla uktadu promieniowego zostat przedstawiony na rysunku
4.4a. Parametry, ktére nalezy okresli¢ to wychylenia minimalne i maksymalne, predko$¢ maksymalna

Vmax, Przyspieszenie maksymalne amax 0raz zryw jmax pierscienia prowadzacego.
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a) Wychylenie minimalne b ) Sciezka:
Xmin= | _100 | [mm] FEDRAT/MMPM,1400.0000 A
Wychylenie maksymalne gg_:g/g 55'_11 115500
Xmax = 100 [mm] GOTO0/95,-115,0
Predkosc max. pierscienia:
vmax = 20 [mnvs]
[] s-curve profil
Przyspieszenie max. pierscienia:

amax = 10 [mm/s*2]

Zryw v
jmax=| 75 | [mm/s3]

Wczytaj CLData
[v] Zapetiaj $ciezke

Rys. 4.4. Parametry dodatkowe dla uktadow: a) promieniowego, b) ze sciezkg CLData

Obok mozliwosci symulacji okreslonych w programie uktadéw docierania istnieje mozliwosé
analizowania nietypowych uktadow (rys. 4.4b) poprzez reczne wpisanie lub wczytanie pliku CLData
(ang. Cutter Location Data). Plik ten zawiera instrukcje pisane jezykiem APT (ang. Automatically
Programmed Tool) i tworzony jest miedzy innymi podczas generowania S$ciezek obrébkowych
w systemach CAM. Utworzono trzy odrebne funkcje w programie Matlab, ktére stuza do wczytywania
utworzonych plikéw CLData i zapisujg niezbedne informacje w taki sposdb, Zze moga by¢ wczytane do
programu symulujgcego docieranie [96, 97]. Funkcje te uzywaja poleceh inFid i outFid pozwalajgce
otworzy¢, edytowac lub utworzyé catkiem nowy plik tekstowy. W celu przesledzenia kazdego wiersza
pliku uzywana jest funkcja fgetl. Natomiast znalezienie konkretnego znaku w danej linii umozliwia
polecenie strfind. Pierwsza funkcja wczytuje deklaracje FEDRAT, ktore dostarczajg informacje
o predkosci liniowej pierscienia prowadzacego. Za pomocg kolejnej funkcji wczytywane jest polecenie
GOTO, ktoére wyznacza $ciezke z punktu w punkt po linii prostej. Standardowo zawiera on informacje
o trzech wspétrzednych (x,y,z) oraz sktadowe wektora osi narzedzia (i,j,k). Jednakze dla uktadu
docierania powierzchni ptaskich, polecenie to moze by¢ uproszczone tylko do ptaszczyzny XY
i wystarczy podanie tylko dwéch wspodtrzednych punktu do ktérego ma sie przesungé pierscien
prowadzacy. Na rys. 4.5a pokazano schemat interpolacji liniowej w ptaszczyznie XY. Punktem
poczatkowym, w ktérym znajduje sie pierscien prowadzacy jest punkt A, natomiast punkt B jest punktem
koncowym, do ktérego pierscien ma sie przesunac¢ po linii prostej. Poszukiwane sg punkty posrednie
pomiedzy A oraz B i oddalone od siebie o odlegtos¢ n-h, gdzie n jest numerem punktu, h jest ustalong

dtugoscig pomiedzy punktami. Za pomocg prostych zaleznosci mozna wyliczy¢ wspétrzedne posrednie

punktéw:
n-h-(x, —
X, = # (4.5)
n-h- —
Yo = # (4.6)
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Trzecia funkcja stuzy do wczytania i realizacji polecenia CIRCLE, ktéra pozwala na poruszenie
narzedzia z punktu do punktu po tuku. Zwykle zawiera ono informacje o 3 wspotrzednych $rodka tuku,
3 sktadowych wektora osi krzywizny, promieniu tuku, tolerancji oraz $rednicy narzedzia. Do symulacji
ruchu pierécienia po tuku pominieto dwa ostatnie parametry, a sktadowe wektora osi krzywizny (i,j,k)
przyjmuja jedynie warto$ci dla ptaszczyzny XY odpowiednio (0,0,-1) dla ruchu zgodnie z kierunkiem
ruchu zegara, oraz (0,0,1) dla ruchu przeciwnego z kierunkiem ruchu zegara. Na rys. 4.5b pokazano
schemat interpolacji kotowej w plaszczyznie XY. Punktem poczatkowym jest punkt A, punktem
koncowym jest punkt C, natomiast punkt B stanowi $rodek okregu. Poszukiwane sg punkty pomiedzy
punktami A oraz C i oddalone od siebie o odlegtosé h. Pojedynczy kat obrotu ¢ mozna obliczy¢

z zaleznosci miedzy dtugoscig podstawy h i ramienia r w tréjkacie rownoramiennym:
h2
p=cos ' (l-—) 4.7)
2r

Za pomocg prostych zaleznosci obliczane sg poszczegdlne wspodtrzedne na tuku. Dla ruchu

przeciwnego do ruchu wskazéwek zegara wspoétrzedne te sg obliczane, jako:

X, =r-cos(a+@-n) (4.8)
y, =r-sin(@+¢@-n) (4.9)
a) b)

B(X2,y2)

Rys. 4.5. Schemat interpolacji: a) liniowej, b) kotowe;j

W trzecim oknie interfejsu znajduje sie przycisk do rozpoczecia symulacji oraz przyciski STOP
i RESET, ktére sg odpowiednio odpowiedzialne za zatrzymanie wszystkich obliczen i animacji oraz
resetowanie ustawien, a takze gtéwnego widoku modelu (okno nr 8).

W oknie nr 4 znajdujg sie wszystkie wyniki symulacji tj.: aktualny czas symulacji t;, aktualna
pozycja badanego punktu X, i yp, chwilowa predkos¢ wzgledna punktu v, chwilowe przyspieszenie
wzgledne punktu a, predkos¢ minimalna vmin, predko$¢ maksymailna vmax 0raz ich stosunek Vmin/Vimax.

Ponizej (okno nr 5) znajdujg sie przyciski odpowiedzialne za kontrole gléwnego widoku modelu
(okno nr 8) docierania. Podstawowym jest widok z gory, ale istniejg trzy dodatkowe widoki: z przodu,

z boku oraz rzut izometryczny. Ponadto istnieje mozliwo$é powiekszenia lub obrotu 3D modelu.
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W kolejnym oknie (nr 6) znajdujg opcje wyswietlania modelu w danej chwili symulaciji. Istnieje
mozliwo$¢ wiaczania i wytaczania tworzonej rysy badanego punktu na tarczy docierajacej, rzeczywistej
Sciezki badanego punktu, a takze drogi pierscienia prowadzacego w przypadku uktadéw z dodatkowym
ruchem pierscienia prowadzacego. Znajdujg sie tez pola wyboru do wyswietlania poszczegdélnych
elementéw modelu, a takze modelu robota (rys. 4.6). Symulacja procesu pozwala na obserwacje oraz
Sledzenie funkcjonowania opracowanego stanowiska. Umozliwia weryfikacje przyjetych zatozen oraz
okreslenie nieprawidtowosci, jakie moga pojawiC sie w czasie eksploatacji, przed ich zastosowaniem
w praktyce. Pelny opis idei zrobotyzowanego systemu docierania opisany zostat w dalszej czesci pracy.
Dodatkowa opcja tego okna umozliwia réwniez symulacje i rysowanie $ciezek dla wiekszej ilosci
punktow. Pole tekstowe pozwala wpisaé¢ dowolng ilos¢ punktéw, ale opcja ta dostepna jest tylko, gdy

w oknie nr 1 wybrana jest opcja losowego rozmieszczenia punktow.

Rys. 4.6. Model graficzny docierarki jednotarczowej i robota o szesciu stopniach swobody

W ostatnim oknie interfejsu znajdujq sie opcje wykreslania wykreséw. Wykresy te wyswietlane
sg w osobnych oknach dopiero po zakonczeniu symulacji. Pierwsze pole wyboru dotyczy ruchow
pierscienia prowadzacego i wyswietla wykresy zaleznosci drogi, predkosci, przyspieszenia oraz zrywu
pierscienia prowadzacego od czasu. Wyswietlenie tego wykresu jest mozliwe tylko dla uktadéw
z dodatkowym ruchem pier$cienia prowadzgcego. Kolejne pole wyboru umozliwia wykreslenia
wykreséw zaleznosci predkosci wzglednej oraz przyspieszenia stycznego badanego punktu. Ostatnie
dwa wykresy dotyczg prognozowanego zuzycia tarczy docierajgcej. Pierwszy wykres zuzycia jest
wykresem profilowym, natomiast wykres 3D umozliwia obserwacje catej tarczy docierajacej i ma postaé

mapy izolinii.
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4.3. Model zuzycia tarczy docierajgcej

Na uksztattowanie powierzchni docieranych wptyw ma duza liczba czynnikéw zwigzanych
z obrabiarka, warunkami materialowymi, technologicznymi, a takze narzedziem. Nierdwnomierne
zuzycie narzedzia (tarczy docierajacej) wynika gtéwnie z kinematyki uktadu obrébkowego. Ztozonos$é
kinematyki docierania powierzchni ptaskich wymaga przeprowadzenia analiz symulacyjnych oraz
okreslenia ich wptywu na réwnomierno$é zuzycia. Konieczne jest opracowanie modelu zuzycia tarczy
docierajacej, ktérego dokfadnos¢ bedzie wystarczajgco wysoka, aby mozliwa byta eliminacja
niekorzystnych rozwigzan uktadéw wykonawczych na etapie ich projektowania.

Wiekszos¢ opracowanych modeli zuzycia tarczy docierajacej zaktada, ze wielkoS¢ zuzycia
zalezy jedynie od intensywnosci styku narzedzia z obrabianymi przedmiotami. Ze wzgledu na
uproszczenia w modelach, pomijane sg zwykle inne czynniki oraz wtasciwosci, ktére majg istotny wptyw
na wielko$¢ zuzycia. Z wczesniej przeprowadzonych badan wynika, ze decydujacy wptyw na wydajnosc
docierania ma wartos¢ predkosci wzglednej v, a takze stosunek predkosci ekstremalnych Viax/Vmin Oraz
wartos¢ przyspieszenia stycznego a:.. Wartosci te przewaznie nie sg uwzgledniane w modelach
komputerowych, a jedynie poréwnywane przy dodatkowych analizach.

Intensywnos¢ oddziatywania przedmiotu obrabianego poprzez ziarna sScierne na czynng
powierzchnie narzedzia, jak rowniez powierzchni tarczy docierajacej na powierzchnie docierang, zalezy
m.in. od wartosci szczeliny pomiedzy tymi dwoma powierzchniami. Poniewaz obie powierzchnie nie sg
idealnie pfaskie, przy zmieniajagcym sie w czasie potozeniu przedmiotu obrabianego w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z obracajgca sie tarczg docierajacg, odlegtosci miedzy punktami
powierzchni obrabianej i narzedzia nie sg wielkosciami statymi. Na warto$¢ tych odlegtosci wptyw ma
rzeczywisty ksztatt obu powierzchni, w tym odchytka nieptaskosci czynnej powierzchni tarczy
docierajgcej. W opracowanym modelu komputerowym zuzycia tarczy docierajgcej zatozono, ze profil
docieraka jest jednakowy w dowolnym przekroju promieniowym. Oznacza to, ze wielko$¢ szczeliny
pomiedzy dwoma powierzchniami jest jednakowa w kazdym miejscu tarczy. Réwna jest réwniez sita
docisku w kazdym analizowanym punkcie.

Punktem wyj$ciowym opracowanego modelu jest okreslenie intensywnosci kontaktu narzedzia
z obrabianymi przedmiotami. Jednym ze sposobow jest wyznaczenie gestosci rys na tarczy docierajacej
wykonanych przez ziarna Scierne chwilowo umocowane w przedmiotach obrabianych i pierscieniu
prowadzacym. Na rys. 4.7 przedstawiono przyktad obliczenia gestosci rys dla 5 losowo wybranych
ziaren. W pierwszym etapie rozmieszczenie tych ziaren jest generowane przy uzyciu funkcji losowe;j
(rys. 4.7a). Pole rozmieszczenia punktéw mozna ogranicza¢ do dowolnych powierzchni (np. tylko do
powierzchni pierscieni prowadzacych). W kolejnym kroku trajektorie oraz rysy ziaren sg obliczane przy
uzyciu wyprowadzonych réwnan kinematycznych. Na rys. 4.7b pokazano trajektoria ruchu pierscienia
prowadzacego (kolor zielony), trajektoria ziaren Sciernych (kolor czerwony) oraz rysy ziaren na tarczy
(kolor niebieski). Rysunek. 4.7c¢ przedstawia rysy po zatozonym czasie symulacji. Funkcja interpolacji,
ktéra opisana zostata w poprzednim rozdziale stosowana jest réwniez do przeksztatcenia
wygenerowanych rys w zbidr punktow, ktére sg jednakowo oddalone od siebie (rys. 4.7d).

W kolejnym etapie pole tarczy dzielone jest na niewielkie kwadraty o jednakowym polu

(rys. 4.8). Wykorzystana jest do tego funkcja [X,Y]=meshgrid(x,y), ktéra generuje siatke 2D na
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podstawie wspotrzednych zawartych w wektorach x i y. W macierzy X kazdy wiersz jest kopig wektora
X, a Y jest macierza, gdzie kazda kolumna jest kopig wektora y. W ostatnim etapie, gesto$¢ sciezek
obliczana jest za pomoca funkcji statystycznej, ktéra zlicza catkowitg liczbe punktéw w kazdym
kwadracie tarczy docierajacej. Oparta na estymatorze jgdrowym funkcja prawdopodobiehAstwa gestosci
oraz estymacja przy uzyciu okien Parzena wykorzystana jest do przedstawienia graficznego wyniku
zageszczenia (rys. 4.9). Funkcja ta przypisuje najwiekszg wage (rowng 1) obserwacji wyrdwnywanej
w $rodku okna i stopniowo mniejsze wagi wartosciom, ktére lezg dalej od srodka okna. Istnieje

mozliwos¢é modyfikacji funkcji manewrujac szerokoscig okna, aby uzyska¢ najbardziej gtadkg

i przejrzysta reprezentacje wynikéw, ale i tez dokladng funkcje gestosci [98].
a) b)

200

200
200 200 -160 -100 -0 o 80 100 160 200

c) d)

150

200
-200 -180 -100 -0 o 0 100 160

Rys. 4.7. Poszczegodlne etapy wyznaczania gestosci trajektorii na tarczy docierajacej: a) generowanie losowych
ziaren Sciernych, b-c) generowanie trajektorii, d) interpolacja trajektorii
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Rys. 4.8. Schemat wyznaczania gestosci Sciezek ziaren $ciernych
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Rys. 4.9. Wykres zageszczenia trajektorii ziaren $ciernych
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W celu okreslenia, czy zuzycie powoduje wklestos¢ lub wypuktosé narzedzia, nalezy wyznaczy¢
intensywnos¢ kontaktu dla profilu tarczy docierajacej. Mozna to osiggnaé przez podzielenie jej
powierzchni na réowne pierécienie o szerokosci s (rys. 4.10). Gestos¢ trajektorii jest miarg punktow

w odpowiednim pierscieniu tarczy docierajacej i jest okreslona przez réwnanie:

n, n
L= = (4.10)
A=A, (2i-Dzs?
gdzie:
N — liczba punktéw na polu A;,
S — szerokos¢ badanych pierscieni.
200
160 - interpolowane
: punkty
wygenrowane baHEE

Sciezki 100
Sciezki pole

SO

-50

-100 ziarno

Scierne

-150

200 i i i
200 150 100 -50

200

"ol
@
o
5]
(=]
@
[=]

Rys. 4.10. Schemat wyznaczania profilowej gestosci $ciezek ziaren $ciernych

Wygenerowany wykres profilowej gestosci sciezek ma posta¢ histogramu, gdzie na osi
rzednych umieszczone sg przedzialy promienia tarczy, natomiast wysokos$¢ prostokatow okresla ilos¢
punkéw w danym przedziale (rys. 4.11). Do poprawnej analizy oraz przejrzystego obrazu rozktadu
nalezy okresli¢ odpowiednie parametry histogramu, j. ilo$¢ przedziatéw klasowych I, oraz ich szeroko$ci
s. Oba te parametry uzaleznione sg od obszaru zmiennosci badanej cechy, czyli od promienia
wewnetrznego Rqw i zewnetrznego Ry, tarczy docierajacej oraz od liczebnosci zbiorowosci, a wiec ilosci
punktow n zaleznej od przeprowadzonej wczesniej interpolacii. Istnieje wiele metod do okreslenia tych
parametréw. W praktyce przyjmuije sie, ze liczba przedziatéw powinna wynosi¢ od 8 do 20, przy czym
im wiekszy obszar zmiennosci, tym liczba przedziatéw powinna byé wieksza. Ponadto podstawowa

zasada moéwi, ze nalezy unika¢ wystepowania pustych przedziatéw na wykresie.
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W modelu zuzycia tarczy docierajacej oraz przy ustalaniu intensywnosci kontaktu przedmiotu
obrabianego z tarczg docierajaca przyjeto metode Swan’a [99], ktéra méwi, ze optymalna liczba
przedziatéw klasowych to pierwiastek kwadratowy z ilosci obserwacji n zaokraglony do najblizszej liczby

catkowitej:
Ip = \/ﬁ (4.11)

Ponadto, przy wyliczeniach zatozono jednakowe rozpietosci przedziatéw klasowych (szerokosci
pierscieni s). Rozpietos¢ przedziatu jest miarg charakteryzujaca empiryczny obszar zmiennosci badanej
cechy. W celu obliczenia rozpietosci nalezy wyznaczy¢ rozstep, ktory jest réznicg miedzy goérng i dolng
granicg klasy. W modelu ustalono, jako gérng i dolng granice odpowiednio promien zewnetrzny Rg;
i wewnetrzny Rqw tarczy docierajacej. Rozpietos¢ przedziatu klasowego jest stosunkiem rozstepu oraz

liczby przedziatow klasowych |p:

g= Rdz B Rdw
T (4.12)
P
gdzie:
Raw — promieh wewnetrzny tarczy docierajacej,
Rz — promieh zewnetrzny tarczy docierajace;.
0.05F C
0.04
X
o 0.03 -
0.02
0.01F
0 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R, [mm]
Rys. 4.11. Wykres zageszczenia trajektorii ziaren $ciernych Di w funkcji promienia Rqd
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Do wyliczenia intensywnosci $cierania w docieraniu wykorzystano réwnanie tribologicznego

modelu Prestona (réwnanie 2.22). W czasie generowania trajektorii dla kazdego z punktéw obliczane

sgq predkosci wzgledne w danej chwili symulacji (rys. 4.12), co pozwala obliczy¢ wielko$¢ zuzycia

w dowolnym punkcie na tarczy docierajacej. W takim rozwigzaniu nie ma potrzeby dalszej analizy

stosunku predkosci ekstremalnych Vmax/Vmin Oraz przyspieszeh stycznych a.. Rdwnanie intensywnosci

Scierania materialu przez ziarna w obrebie kazdego pierscienia, ktére uwzglednia intensywnos$é

kontaktu, a takze predkosci wzgledne na ptycie docierajgcej ma postac:

Hi _ K'-pi 'Zvi
(2i D) 7s?
gdzie:
K — wspotczynnik Prestona,
pi — nacisk w badanym punkcie,

2

suma predkosci wszystkich punktéw w analizowanym przedziale.

(4.13)

W docieraniu jednotarczowym mozna zatozy¢, ze wspoétczynnik K oraz nacisk p; sg state

w czasie. Dlatego do poréwnywania réznych ukfadow wielkosci te mogg zosta¢ pominiete. Wykres

intensywnos$ci zuzycia, w ktérym pominieto wartosci K i p; przedstawiono na rys. 4.13. Podobnie jak

wykres profilowy zageszczenia $ciezek, wykres ten ma posta¢ histogramu, gdzie na osi rzednych

umieszczone sg przedziaty promienia tarczy, natomiast wysokos$¢ prostokatow okresla wartos¢ zuzycia.

Ze wzgledu na pominiete parametry, zuzycie jest okreslone jako wielko$¢ bezwymiarowa.
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Rys. 4.12. Schemat wyznaczania zuzycia profilowego tarczy docierajacej
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Rys. 4.13. Wykres zuzycia tarczy docierajgcej Hi w funkcji promienia Rd
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5. STANDARDOWY UKLAD KINEMATYCZNY DOCIERANIA
JEDNOTARCZOWEGO

Podstawowymi parametrami kinematycznymi, ktérymi operator obrabiarki moze sterowac
podczas obrébki powierzchni ptaskich, sg predkosé katowej tarczy docierajacej w: oraz potozenie
promieniowe R pierscieni prowadzacych wraz z separatorami i obrabianymi elementami.
W docierarkach z wymuszonym napedem istnieje réwniez mozliwo$é niezaleznego ustawienia
predkosci katowej pierscieni prowadzacych ws. Analiza przeprowadzana w tym rozdziale ma na celu
okreslenie wptywu zmian tych parametrow na wielko$¢ oraz rownomierno$c¢ zuzycia tarczy docierajace;.

Whioski wyciagniete z analizy postuzg do opracowania uktadéw o niestandardowej kinematyce.

5.1. Analiza predkos$ci obrotowych pierscieni prowadzacych i tarczy docierajacej

W celu okreslenia wptywu zmian predkosci tarczy docierajacej w; oraz predkosci pierscienia

prowadzacego ws, ustalono bezwymiarowy parametr ki, ktory jest stosunkiem tych predkosci:
K =— (5.1)

Na podstawie opracowanych réwnan kinematycznych (2.8 i 2.9) na powierzchni tarczy
docierajgcej generowane sg rysy utworzone przez ziarna scierne, ktére umocowane sg w pierscieniu
prowadzacym i przedmiotach obrabianych. Rysy majg ksztalt cykloidalny. Zmiana parametru ki
umozliwia uzyskanie szerokiego zakresu ksztattéw tych trajektorii. Jezeli parametr ki jest dodatni
oznacza to, ze docierak i pierscien prowadzacy obracajg sie w tym samym kierunku, natomiast gdy
parametr ki jest ujemny kierunki ich obrotu sg przeciwne. Szczego6towa analiza wygenerowanych
trajektorii pozwolita wyciagnaé nastepujgce wnioski (rys. 5.1):

1) dlak;<0rysy majg ksztalt epicykloidy, poczatkowo rozciggnietej, a nastepnie wystepujacej w postaci
krzywej z przeplotem,

2) dla ki>1 rysy majg ksztatt hipocykloidy, poczatkowo rozciggnietej, a nastepnie wystepujacej
w postaci krzywej z przeplotem,

3) dla 0<ki<1 rysy majq ksztatt pericykloidy,

4) charakterystyczna jest rowniez krzywa sercowa tzw. kardioida (dla ki=-1), koncentryczny okrag (dla
k:=0), ekscentryczny okrag (dla ky=1) i koncentryczna elipsa (dla k1=2).

Ponadto zauwazono, Ze jezeli parametr k; jest liczbg wymierna, to trajektorie ruchu stajg sie
krzywymi zamknietymi. Czas jednego petnego cyklu zalezy od wartosci predkosci ws, i wi. Jezeli
mniejsza warto$¢ z obu predkosci jest liczbg pierwsza, to czas petnego cyklu wynosi T=60 s. Jezeli
wartos$¢ predkosci jest liczbg ztozong tzn. posiada wiecej niz dwa dzielniki, to wiekszg z predkosci dzieli
sie przez wszystkie dzielniki drugiej predkosci i wybiera sie dzielnik, ktéry daje najwiekszg liczbe
catkowita w wyniku dzielenia. Jezeli predkosci obrotowe sg jednakowe (ki=1), to przedmioty niezaleznie
od ich ptozenia w separatorze pokonujg te samg droge ze statg predkoscig [2]. Dzieki znajomosci

okresow cykli zamknietych mozliwe jest ograniczenie symulacji tylko do tych czaséw.
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Epicykloidy Pericykloidy Hipocykloidy

a) z przeplotem b) rozciagniete

a) rozciaggniete b) z przeplotem

A\ g

kard‘ioida ok}ag okrag elipsa
koncentryczny ekscentryczny koncentryczna

Rys. 5.1. Wptyw parametru ki na ksztatt trajektorii ziaren $ciernych

Na rysunkach 5.2-5.6 pokazano wptyw parametru ki na ksztatt trajektorii, rozktad predkosci
wzglednych w czasie v(t), zageszczenia trajektorii ziaren $ciernych na powierzchni tarczy docierajacej
w postaci mapy koloréw oraz wykres zageszczenia trajektorii ziaren $ciernych D; w funkcji promienia
tarczy docierajacej Rq. Symulacje przeprowadzono dla pierécienia prowadzgcego oddalonego od
Srodka tarczy docierajacej o R=117 mm i dla jednego punktu oddalonego od $rodka pierscienia
prowadzacego o r=50 mm. Poniewaz w kazdym z analizowanych przypadkéw parametr ki jest liczbg
wymierng zatozono, ze czas symulacji t réwny jest czasowi petnego cyklu T i wynosi 60 sekund. Mozna
zauwazy¢, ze wraz ze zmiang stosunku predkosci pierscienia prowadzacego ws i tarczy docierajgcej wh,
a co za tym idzie ze zmiang ksztattu wykreslonej cykloidy, zmienia sie zageszczenie trajektorii na tarczy
w funkcji promienia tarczy docierajacej Rq. Dla trajektorii epicykloidalnych (rys. 5.2 i 5.3) najwieksze
zageszczenie wystepuje w poblizu srednicy zewnetrznej docieraka. Natomiast krzywe hipocykloidalne
(rys. 5.5 i 5.6) powodujg zageszczenie $ciezek blizej srednicy wewnetrznej tarczy docierajacej.
Najbardziej rbwnomierne zageszczenie ma miejsce w przypadku pericykloid (rys. 5.4), czyli gdy
parametr ki jest dodatni i mniejszy od 1. Na podstawie rozktadu predkosci wzglednych w czasie v(t)
mozna wyznaczy¢ stosunek predkosci minimalnej i maksymlanej Vmin/Vmax. Zauwazy¢ mozna réwniez,
ze zmiana predkosci wzglednej v punktu P w czasie jest funkcjg okresowa. Okresowosé funkciji
wyznaczana jest z warunku réwnej dtugosci promienia wodzacego Ry(t) i jest to czas, po ktérym diugosé

wektora Rp(t) rowna jest dtugosci wyjsciowej dla t=0. Czas trwania jednego cyklu T, wynosi:

2r
T.=— (5.2)
o
Tabela 5.1. Okresowos$¢ funkgji predkosci wzglednej v(t) dla réznych parametréw ki
k1 -20/9 -5/9 5/9 13/9 35/9
Te [s] 3 12 12 4,62 1,71
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Rys. 5.2. Wptyw parametru ki=-20/9 na: a) ksztalt trajektorii ziaren Sciernych, b) rozktad predkosci wzglednych
w czasie V(t), c) zageszczenia trajektorii ziaren $ciernych na tarczy docierajacej, d) zageszczenia trajektorii ziaren
Sciernych Di w funkcji promienia Rqd
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Rys. 5.3. Wptyw parametru ki=-5/9 na: a) ksztatt trajektorii ziaren Sciernych, b) rozktad predkosci wzglednych
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w czasie V(t), c) zageszczenia trajektorii ziaren $ciernych na tarczy docierajacej, d) zageszczenia trajektorii ziaren
Sciernych Di w funkcji promienia Rd
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Rys. 5.4. Wptyw parametru ki=5/9 na: a) ksztatt trajektorii ziaren Sciernych, b) rozklad predkosci wzglednych
w czasie V(t), c) zageszczenia trajektorii ziaren $ciernych na tarczy docierajacej, d) zageszczenia trajektorii ziaren
Sciernych Di w funkcji promienia Rqd
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Sciernych Di w funkcji promienia Rd

58


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.2. Analiza pofozenia pierscienia prowadzgcego

Pierscienie prowadzace sg elementami wyréwnujagcymi czynng powierzchnie tarczy
docierajgcej. Przesuwanie pierscieni wraz z separatorami i przedmiotami obrabianymi w kierunku
wewnetrznego lub zewnetrznego skraju docieraka powoduje zmiane intensywnosci kontaktu w tych
obszarach. W standardowym uktadzie docierania pierscienie napedzane sa momentem wystepujgcym
pomiedzy docierakiem i pierscieniami. Zmiana potozenia pierscieni w kierunku promienia zewnetrznego
R4z powoduje wzrost predkosci w przekroju promieniowym docieraka. Promieniowe przesuwanie
pierscieni prowadzacych powoduje zmiane parametru ki, co jest zwigzane ze zmiang wartosci predkosci
ws. Zmniejszenie predkosci pierscieni prowadzacych ws, towarzyszace przesunieciu w kierunku do
srodka, powoduje wzrost intensywnosci kontaktu w zewnetrznej strefie docieraka (rys. 5.4-5.6).
Natomiast wraz ze zwiekszeniem predkosci obrotowej pierscieni ws nastepuje zmniejszenie
intensywnosci kontaktu w wyniku skrécenia czasu cyklu Tc, okreslonego wzorem 5.2.

Podczas promieniowego przesuwania pierscieni wyrazna jest rowniez zmiana parametrow
kinematycznych w tym predkosci wzglednej. Srednig predko$é¢ wzgledna ve w funkcji promienia Rq

mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

v R =Jim [ ®] = tim | 53
i=1,..ml
gdzie:
N — liczba interpolowanych punktéw bedacych w kontakcie z pierscieniem A
ZVi — suma predkosci wszystkich punktow w analizowanym przedziale.

Normalizowany rozktad predkosci v’ okresla wzor:
: _ Ve (Ry)
Ve (Ry) = Vo (R) (5.4)

Na rysunkach 5.7-5.11 przedstawiono rozktad s$redniej predkosci wzglednej vs w funkciji
promienia Ry dla ré6znych wartosci parametru ki oraz dla réznych potozen promieniowych pierécienia
prowadzacego R. Symulacje przeprowadzono w czasie t=60 s dla jednego punktu oddalonego od
srodka pierscienia prowadzacego o r=50 mm. Zaobserwowa¢ mozna, ze tylko w przypadku, gdy kierunki
obrotéw pierscienia i docieraka sg przeciwne oraz gdy warto$¢ predkosci pierscienia jest odpowiednio
wieksza od wartosci predkosci tarczy docierajgcej (rys. 5.7), $rednia predkos¢ wzgledna vs, maleje
w kierunku zewnetrznym promienia docieraka Rq. Ponadto dla wartosci parametrow ki mniejszych od
zera (rys. 5.7 i 5.8), zwiekszanie promieniowego potozenia pierscienia R powoduje wzrost predkosci
Sredniej vs. Natomiast dla wartosci parametrow ki wiekszych od zera (rys. 5.9-5.11), zwiekszanie

promieniowego potfozenia pierscienia R powoduje spadek predkosci sredniej vs;.
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Rys. 5.8. Rozktad predkosci sredniej vsr w funkcji promienia docieraka Rq dla parametru ki=-5/9
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Rys. 5.10. Rozktad predkos$ci redniej vsr w funkcji promienia docieraka Rq dla parametru ki=13/9

61


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

0.4 T T T T T T T T T
— R=97 mm
0.95 R=107 mm
: ——— R=117 mm
——— R=127 mm
03k —— R=137 mm |
0251 =
o
S
é 0.2f s
S8
0.15 -
0.1+ o
0.05 o
0 i 3 L 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

R, [mm]
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5.3. Optymalizacja parametrow kinematycznych

Analiza kinematyki docierania jednotarczowego pokazata, Ze podstawowe parametry
kinematyczne znaczgco wpltywajg na rozkiad trajektorii ziaren sciernych oraz ich predkosci. W praktyce
dobor parametréw kinematycznych dokonywany jest w duzej mierze intuicyjnie, na podstawie
doswiadczen wiasnych oraz zaczerpnietych z literatury, a nastepnie sprawdzany eksperymentalnie. Aby
zapewni¢ odpowiednig ptasko$¢ narzedzia w docieraniu jednotarczowym konieczna jest optymalizacja
parametréw. Podstawowym kryterium optymalizacji jest rownomierno$¢ zuzycia tarczy docierajgcej.

W opracowanym modelu zuzycia tarczy docierajgcej zuzycie H; obliczane jest dla kazdego
pierscienia docieraka A;, a nastepnie przedstawiane jest w postaci histogramu (rys. 4.13). Szeroko$¢
histogramu odzwierciedla stopienn zmiennosci badanej cechy. Im szerszy jest histogram tym wieksza
jest zmiennos¢, im wezszy histogram tym zmiennos$¢ jest mniejsza. Zmiennosé najczesciej jest
opisywana za pomocg odchylenia standardowego. Odchylenie standardowe Sp wszystkich wartosci H;

okreslone jest wzorem:

5.5
S, = (5.5)
gdzie:
Hi — wielkos¢ zuzycia na pierscieniu A; tarczy docierajacej,
H — warto$¢ srednia intensywnosci Scierania,
N — liczba obszarow, na ktére podzielono tarcze docierajaca.
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Wartos¢ rownomiernosci zuzycia wyrazong w procentach mozna okresli¢ wzorem:
S
U= (1—?'3) -100% (5.6)

Mozna zatozy¢, ze w procesie docierania bierze udziat wiele aktywnych ziaren $ciernych.
Jednakze ze wzgledu na dtugi czas obliczen zbyt duzej liczby punktdéw, nalezy okresli¢é odpowiednig
liczbe ziaren, ktéra odzwierciedli liczbe rzeczywista, pozwoli przepowadzi¢ symulacje i przanalizowac¢
wplyw poszczegoélnych parametrow na réwnomiernos¢ zuzycia. Na rys. 5.12 pokazano wptyw iloSci
ziaren $ciernych n na réwnomiernosé zuzycia tarczy docierajgcej U. Wyniki przedstawiono dla
standardowego systemu docierania z jednym pierscieniem, gdy stosunek predkosci obrotywch
docieraka i pierscienia réwna sie k1=4/9, a odlegto$¢ srodka pierscienia prowadzacego od srodka tarczy
docierajgcej wynosi R=125 mm. Potozenie punktéw ograniczono do powierzchni pierécienia o srednicy
wewnetrznej 40 mm i zewnetrznej 180 mm. Symulacje przeprowadzano w czasie t=60 s. Na ponizszym
rysunku zaobserwowac¢ mozna, iz rownomiernos¢ zuzycia U rosnie wraz z liczbg punktéw n. Powyzej
liczby n=100 punktéw réwnomiernos¢ zuzycia tarczy docierajgcej przyjmjuje wartos¢ stata, a jej
zwiekszanie nie powoduje duzej roznicy zuzycia U. Zatozono jednak, ze dalsze symulacje oraz

obliczenia rownomiernosci zuzycia U beda przeprowadzane dla liczby punktéw n=1000.
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5% [~ .

00/0 1 1 1 1
10° 10 10° 10° 10 10

liczba punktéow n

Rys. 5.12. Rozktad rownomiernosci zuzycia U dla réznej liczby badanych punktow n

Gtéwnym kryterium optymalizacji parametrow kinematycznych docierania jednotarczowego jest
réwnomiernos¢ zuzycia U. Zalozono, ze poszukiwana jest jej wartos¢ maksymalna w przedziale
parametru ki od -25/9 do 25/9 oraz dla R w przedziale od 97 do 137 mm. Algorytm optymalizacji ma
wiec nastepujaca postac:

max (U (k,,R)) (5.7)
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Symulacje i obliczenia przeprowadzono dla punktéw jednakowo od siebie odlegtych. Odlegtosci
pomiedzy punktami wynosity: 4ki;=2/9 oraz AR=10 mm. W celu uzyskania gestszej siatki
réwnomiernosci, wyniki (Dodatek D) zostaty interpolowane funkcjami sklejanymi. Pozwolito to na
doktadniejsze przedstawienie i okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami ki i R.

Wyniki symulacji zostaty przedstawione na rys. 5.13 oraz 5.14. Najbardziej réwnomierne
zuzycie tarczy docierajgcej ma miejsce, gdy parametr ki miesci sie w przedziale od 0,5 do 1. Wynik ten
pokrywa sie z zaleceniami producentéw obrabiarek do powierzchni ptaskich oraz z przeprowadzonymi
wczesniej badaniami eksperymentalnymi [100, 101]. Najwiekszg réwnomierno$¢ zuzycia U=58,8%
uzyskano dla centralnego potozenia pierscienia prowadzacego na tarczy docierajgcej. Ponadto
symulacje pokazaty, ze przesuwanie pierscienia wraz z separatorem i przedmiotami obrabianymi
w kierunku wewnetrznej lub zewnetrznej strefy docieraka, powoduje spadek rownomiernosci zuzycia.
Znaczacy spadek rownomiernosci (U=~30%) zaobserwowano, gdy pierscien przesunieto w kierunku
wewnetrznego promienia docieraka Rqw i parametr ki>1,5 oraz podczas, gdy pierscien przesunieto
w kierunku zewnetrznego promienia docieraka Rg; i parametr ki<-1. Na rys. 5.15 pokazano rozkfad
zuzycia na tarczy docierajgcej oraz w funkcji promienia Rq dla parametrow najbardziej korzystnych
(R=117 mm oraz k1=7/9).

800/0 T T T T T T T T T T T
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T
1

65%

60%

55%

35cy° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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ki [-]

Rys. 5.13. Wykres rownomiernosci zuzycia U wzgledem parametru ki dla potozenia promieniowego pierscienia
prowadzacego R=117 mm w standardowym uk}adzie docierania jednotarczowego,
1000 losowych ziaren $ciernych, czas symulacji t=60 s
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Rys. 5.14. Wykres rownomierno$ci zuzycia U wzgledem parametru ki oraz pofozenia promieniowego pierscienia
prowadzacego R w standardowym uktadzie docierania jednotarczowego, 1000 losowych ziaren $ciernych, czas
symulacji t=60 s: a) widok ogdliny, b) wykres izolinii
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6. NIEKONWENCJONALNE UKLADY KINEMATYCZNE DOCIERANIA
JEDNOTARCZOWEGO

6.1. Koncepcje niekonwencjonalnych ukfadéw

Analiza niekonwencjonalnych ukfadéw kinematycznych polega na zatozeniu, ze docierany
przedmiot umieszczony jest w separatorze, ktéry porusza sie wraz z pierscieniem prowadzacym, po
obracajgcym sie ze statg predkoscig docieraku. Ruch pierscienia prowadzacego jest ztozony i sktada
sie z ruchu obrotowego wokét wiasnej osi, ktdory moze by¢ rozpatrywany, jako wspétbiezny lub
przeciwbiezny oraz z dodatkowego ruchu liniowego lub obrotowego.

Koncepcje niekonwencjonalnych ukfadéw kinematycznych, w ktérych pierscien prowadzacy
wykonuje ruch ztozony, byty prezentowane w réznych badaniach [1, 2, 100, 101, 102, 103]. Symulacje
wykazaty, ze zmiana uktadu kinematycznego docierania jednotarczowego powoduje szerokg zmiane
gestosci siatki trajektorii. Ponadto mozna sformutowaé wniosek, ze podstawowy ukfad docierania
powierzchni ptaskich wykazuje przydatnos¢ tylko wtedy, gdy mozliwe jest wyjscie przedmiotu poza
zarys wewnetrzny i zewnetrzny tarczy docierajgcej. Taka obrobka jest mozliwa w przypadku docierania
elementéw wzglednie duzych. Konstrukcje konwencjonalnych docierarek do powierzchni ptaskich nie
uwzgledniajg tego warunku, poniewaz przeznaczone sg rowniez do docierania elementow
matogabarytowych. Posiadajg one zbyt matg srednice wewnetrzna pierscieni prowadzacych w stosunku
do szerokosci tarczy docierajacej. Schematy przyktadowych uktadéw ruchu docierak — pierscien

prowadzacy zamieszczono na rys. 6.1.

Rys. 6.1. Przyktadowe koncepcje uktadéw ruchu docierak — pierscien prowadzacy: a) promieniowy,
b) sieczny, c) wahadtowy, d) planetarny, €) mimosrodowy, f) po dowolnej $niezce
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6.2. Zaftozenia modelowe

Dla okres$lenia wptywu parametrow na rownomierno$¢ zuzycia w uktadach niestandardowych,
oprécz parametru ki, wyrazonego wzorem 5.1, ustalono dodatkowy bezwymiarowy parametr ko, ktory

jest stosunkiem okresu ruchu dodatkowego pierscienia prowadzacego do czasu jednego obrotu tarczy

docierajacej:
&=I&=Eiﬂ 6.1)
L v,z
gdzie:
Tr — okres dodatkowego ruchu pierscienia prowadzacego,
Tr — okres obrotu tarczy docierajacej,
d — dtugos¢ ruchu dodatkowego pierscienia prowadzacego,
Vp — predkos¢ liniowa pierscienia prowadzacego.

Rozwazajac potozenie pierscienia prowadzacego na tarczy docierajacej, odlegtos¢ pomiedzy

ich srodkami geometrycznymi R jest funkcjg czasu i moze by¢ wyrazona wzorem:

R=R,+AR (6.2)
gdzie:
Ro — poczatkowa odlegtos¢ miedzy Srodkiem geometrycznym tarczy docierajgcej
i pierscienia prowadzacego,
AR — catka predkosci liniowej v, pierscienia po czasie.

W celu odzwierciedlenia rzeczywistych warunkéw kinematycznych, ruch dodatkowy pierscienia
prowadzacego powinien by¢ odpowiednio zdefiniowany. Istnieje wiele sposobdéw sterowania torem
ruchu. Zatozono, ze uktad powinien mie¢ mozliwos¢ sterowania zaréwno potozeniem docelowym, jak
i parametrami ruchu. Najczesciej stosowanymi profilami w sterowaniu ruchem sa profile trapezowe
i krzywej ,S”. W ruchu o profilu trapezowym predko$¢ zmienia sie liniowo. Gtéwng wada ruchu z takim
profilem jest to, ze przyspieszenie powoduje nagte zmiany [105]. Dlatego zdecydowano, ze ruch
pierscienia prowadzacego powinien mieé profil krzywej ,S”. Profil ten poprzez wprowadzenie zrywu,
ktéry jest pochodng przyspieszenia po czasie, umozliwia wygtadzenie ruchu i zredukowanie mozliwosci
wystepowania drgan [106].

Charakterystyke ruchu dodatkowego pierscienia prowadzacego opisano zaleznosciami 6.3-6.6
i przedstawiono na rys. 6.2. Pierscien prowadzacy przesuwa sie z punktu A do punktu B, a odlegtos¢
pomiedzy tymi punktami wynosi d. Okres jednego cyklu sktada sie z czasow ruchéw jednostajnie
przyspieszonych T, i jednostajnie opdznionych Tq4. Zatozono rowniez, ze pierscien prowadzacy osiaga

predkos¢ maksymalng vpmax Nna srodku odlegtosci d pomiedzy dwoma punktami A i B.

d
T,=T,; =
T 20 ax (6.3)
Lo Upmax
Ja="Ja = T2 (6.4)
a
_ _ Vpmax
a, =—d, = T (6.5)
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Rys. 6.2. Charakterystyka ruchu pierscienia prowadzgcego w czasie: a) przemieszczenie,
b) predkos¢, c) przyspieszenie, d) zryw
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6.3. Ukfad docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym i promieniowym pierscienia

prowadzacego

Na rys. 6.3 przedstawiono schemat uktadu kinematycznego docierania jednotarczowego
z ruchem ztozonym pierscienia prowadzacego wzdtuz promienia tarczy docierajacej. Zatozono, ze
pierscieh prowadzacy oprocz ruchu obrotowego wykonuje ruch posuwisto-zwrotny pomiedzy punktami
A i B znajdujgcymi sie na promieniu docieraka. Jego potozenie na tarczy docierajacej jest okreslone
przez wektor R, ktdéry zmienia wartos¢ w czasie. Odleglosé poczatkowa $rodka pierscienia
prowadzacego od srodka tarczy docierajgcej wynosi Ro. Potozenie dowolnego punktu P(r, ¢p) w uktadzie

wspotrzednych zwigzanym z pierscieniem prowadzacym x"y" mozna okresli¢ za pomocg wzorow:

Xp =—T-c05(p, ) (6.7)
Yo =—1sin(p,) (6.8)
Wspéirzedne punktu P w uktadzie x'y' okreslone sg wzorem:
Xp = Xp - COS(@; 1)+ Y, -sin (e, -t) + AR(t) (6.9)
Yo =—Xp -Sin (@, -t)+ Yy, -cos(a, -t) (6.10)

Przeksztatcajac powyzsze réwnania do uktadu wspoétrzednych zwigzanego z obracajgcym sie

docierakiem otrzymujemy:
Xp = Xp -COS( @, -t)+ Y -sin (e, -t) (6.11)

Yo =—Xp -Sin(a@, -t)+ Yy, -cos(a, - t) (6.12)

YA

wt
+*
RO I/ 70 B X
\’/ ARRO) B(R,,0)
""""""""" v (1)

Rys. 6.3. Schemat kinematyczny uktadu docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym i promieniowym
pierscienia prowadzgacego
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Rys. 6.4. Ksztalt trajektorii dla uktadu z ruchem obrotowym i promieniowym pierscienia prowadzgcego dla
parametru ko=1 oraz dla ré6znych wartosci parametru ki: a) ki=-20, b) k1=5, c¢) ki=13

Rys. 6.5. Ksztalt trajektorii dla uktadu z ruchem obrotowym i promieniowym pierscienia prowadzgcego dla
parametru k2=2 oraz dla réznych wartosci parametru ki: a) ki=-20, b) k1=5, c¢) ki=13

c)

i 3 5 1
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Rys. 6.6. Ksztalt trajektorii dla uktadu z ruchem obrotowym i promieniowym pierscienia prowadzgcego dla
parametru k2=4 oraz dla réznych wartosci parametru ka: a) ki=-20, b) ki1=5, c) ki=13
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Na rys. 6.4-6.6 pokazano wptyw parametru k; na ksztatt trajektorii dla réznych wartosci
parametru ki. Symulacje przeprowadzono dla pierscienia prowadzacego poruszajgcego sie ruchem
posuwisto-zwrotnym z punktu A=(97,0) do punktu B=(137,0), dla jednego badanego punktu P
oddalonego od srodka pierscienia prowadzacego o odlegtos¢ r=50 mm. Zatozono, ze czas symulacji t,
podobnie jak w przypadku symulacji uktadu standardowego wynosi 60 sekund. Zmiana parametréw ki
i ko powoduje szeroki zakres zmian ksztattow trajektorii ziaren $ciernych. Sciezki cykloidalne, ktére byty
tworzone w standardowym uktadzie docierania, ulegajg skracaniu, wydtuzeniu i przesuwaniu.
W przypadku, gdy w czasie jednego obrotu tarczy docierajacej pierscien prowadzacy wykona dwa ruchy
posuwisto-zwrotne (k».=2), to ksztalt wygenerowanych $ciezek jest identyczny jak w ukfadzie
konwencjonalnym docierania jednotarczowego (rys. 5.2, 5.4 i 5.5), a ich srodki symetrii sg przesuniete
o odlegtos¢ d réwng odlegtosci, jakg pokonuje pierscien prowadzacy (rys. 6.5).

Rozktad predkosci pierscienia prowadzacego vy w funkcji promienia docieraka Rq dla réznych
warto$ci parametru k. pokazano na rys. 6.7. Obliczenia przeprowadzono dla parametru ki=7/9.
Zauwazy¢ mozna, ze pierscien prowadzacy osigga predkos¢ maksymalng Vpmax na $rodku odlegtoSci
d=40 mm, po ktérej sie porusza (dla Rg=117 mm). Ponadto zwiekszajac parametr kz proporcjonalnie

zwieksza sie predkos¢ maksymalna pierscienia prowadzgcego Vpmax.

006 T T T T T T I
——— k2=0.5
——— k2=1
———k2=2
———k2=3
0.05 ——k2=4 H
v, =0.048
0.04 i
v
E 003} i
o
0.02} i
0.01 -
0 1 | 1 1 5 1 | & 1 1 1
0 20 40 60 80 A100 120 140 160 180 200

R, [mm]

Rys. 6.7. Rozktad predkosci pierscienia prowadzgcego vp W funkcji promienia R¢ w uktadzie docierania z ruchem
obrotowym i promieniowym pierscienia prowadzacego dla réznych wartosci parametru k2 (d=40 mm, ki1=7/9)
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W optymalizacji parametréw kinematycznych docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym
i promieniowym pier$cienia prowadzacego zalozono, ze poszukiwana jest wartos¢ maksymalna
rébwnomiernosci zuzycia U dla parametru ki w przedziale od -25/9 do 25/9 oraz parametru ko

w przedziale od 0,5 do 4. Algorytm optymalizacji ma wiec postac:
max (U (k. k,)) (6.13)

Symulacje i obliczenia réwnomiernosci zuzycia U przeprowadzono dla tych samych wartosci
parametru ki co dla opytmalizacji parametréw w ukfadzie standardowym docierania jednotarczowego
oraz dla wartosci parametru k> rownych odpowiednio 0,5; 1; 2; 3 oraz 4. Ponadto wyniki symulacji
(dodatek E) zostaty interpolowane funkcjami sklejanymi, co pozwolito na doktadniejsze przedstawienie
i okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami ki i ko. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 6.8
w postaci widoku ogélnego oraz powierzchniowego wykresu izolinii. Na ich podstawie sformutowano
whniosek, ze podobnie jak w standardowym uktadzie kinematycznym najbardziej rbwnomierne zuzycie
tarczy docierajacej ma miejsce, gdy parametr k; miesci sie w przedziale od 0,5 do 1. Co wiecej, zmiana
predkosci ruchu promieniowego pierscienia prowadzacego Vv, powoduje niewielkie zmiany
réwnomiernosci zuzycia U.

Na kolejnym wykresie (rys. 6.9) przedstawiono wptyw parametru ki ha rownomiernosci zuzycia
U dla stosunku okresu ruchu posuwisto-zwrotnego do okresu ruchu obrotowego tarczy docierajgcej
rownego k;=2. Ksztalt tego wykresu nie roézni sie znaczaco od wykresu rownomiernosci zuzycia dla
uktadu standardowego (rys. 5.14), jednak wartosci parametru U sg wyzsze. Najwiekszg rownomiernosc
zuzycia rowng U=65,22% uzyskano, gdy stosunek predkosci obrotowych pierécienia prowadzacego
i tarczy docierajacej wynosi ki=7/9. Natomiast najmniej korzystne warunki (U<50%) mozna
zaobserwowaé, gdy pierscien prowadzacy wykonuje ruch obrotowy przeciwbiezny do tarczy
docierajgcej, a stosunek ich predkosci ki miesci sie w przedziale od -1 do -2.

Na rys. 6.10 przedstawiono rozktad zuzycia tarczy docierajacej w uktadzie docierania
jednotarczowego z dodatkowym ruchem promieniowym pierscienia prowadzacego dla parametréw
wybranych jako najbardziej korzystne (ki=7/9, k»=2). Na wykresie zuzycia w funkcji promienia Rq
zaobserwowa¢ mozna, ze najwieksze zuzycie tarczy docierajgcej podobnie jak w ukfadzie
standardowym wystepuje blizej promienia wewnetrznego narzedzia Rgw. Najmniejsze zuzycie
zaobserwowac mozna natomiast na skraju tarczy, a w szczegolnosci na srednicy zewnetrznej narzedzia
R4z, Wyniki przedstawiono réwniez na wykresie powierzchniowym tarczy docierajacej. Obliczona
srednia warto$¢ zuzycia docieraka dla przyjetych parametrow wynosi Hg=0,070 (wielkosé
bezwymiarowa), natomiast odchylenie standardowe zuzycia rowne jest Sq=0,024. Réwnomiernosc
zuzycia tarczy docierajacej U jest 0 6,4% wieksza niz w uktadzie standardowym. Poprawa wyniku jest
rezultatem docierania w dwoéch skrajnych potozeniach pierscienia prowadzacego Ramin=97 mm oraz

Ramax=137 mm. Czas, w jakim pierscien znajduje sie w obu tych potozeniach jest identyczny.
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Rys. 6.8. Wykres rownomierno$ci zuzycia U wzgledem parametru ki oraz parametru k2 w uktadzie docierania
jednotarczowego z ruchem obrotowym i promieniowym pierscienia prowadzgcego, 1000 losowych ziaren
Sciernych, czas symulacji t=60 s: a) widok ogdlny, b) wykres izolinii
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Rys. 6.9. Wykres réwnomiernosci zuzycia U wzgledem parametru ki w ukiadzie docierania jednotarczowego

a)
0.12

z ruchem obrotowym i promieniowym pierscienia prowadzacego dla k=2
(1000 losowych ziaren $ciernych, czas symulacji t=60 s)
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Rys. 6.10. Zuzycie narzedzia w ukfadzie docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym i promieniowym
pierscienia prowadzgacego dla parametrow ki=7/9 oraz k>=2 (1000 losowych ziaren $ciernych, czas symulacji

t=60 s): a) w funkcji promienia Rq, b) rozktad zuzycia tarczy docierajacej
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6.4. Ukfad docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym i siecznym pierscienia

prowadzacego

Schemat ukfadu kinematycznego docierania jednotarczowego z ruchem ztozonym pierscienia
prowadzacego wzdtuz siecznej tarczy docierajgcej przedstawiono na rys. 6.11. Zatozono, ze pierscien
prowadzacy oprocz ruchu obrotowego wykonuje ruch posuwisto-zwrotny pomiedzy punktami A i B
znajdujgcymi sie na siecznej tarczy docierajacej. Odlegtosé siecznej od Srodka tarczy docierajgcej
wynosi Ro. Potozenie pierscienia prowadzacego na tarczy docierajacej jest okreslone przez wektor R,
ktéry zmienia wartos¢ w czasie.

Zasada wyznaczania réwnan kinematycznych jest identyczna jak w przypadku uktadu
docierania jednotarczowego z dodatowym ruchem promieniowym pierscienia prowadzgcego. Ze
wzgledu na zmiane kierunku ruchu posuwisto-zwrotnego pierscienia prowadzonego zmianie ulegajq

zaleznosci 6.9 6.10, a wiec:
Xp = Xp -COS( @, -t)+ Yy -sin(a, - 1)+ R, (6.14)
Yo =—Xp -Sin(@, -t)+ Y, -cos (@, -t) + AR(t) (6.15)

Podobnie jak dla pozostatych uktadéw, predkos¢ wzgledna v analizowanego punktu P

okreslona jest jako pochodna przemieszczenia po czasie:

d ( N sz i y”z ) (6.16)

V=
dt
YA
Yy
ws
w, Y4
*
DA/
Siesy

Rys. 6.11. Schemat kinematyczny uktadu docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym i siecznym
pierscienia prowadzacego
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Rys. 6.12. Ksztalt trajektorii dla uktadu z ruchem obrotowym i siecznym pierscienia prowadzacego dla parametru
k2=1 oraz dla réznych wartosci parametru ki: a) ki=-20, b) ki=5, c) ki=13

Rys. 6.13. Ksztalt trajektorii dla uktadu z ruchem obrotowym i siecznym pierscienia prowadzacego dla parametru
k2=2 oraz dla réznych wartosci parametru ki: a) ki=-20, b) ki=5, c) ki=13

Rys. 6.14. Ksztalt trajektorii dla uktadu z ruchem obrotowym i siecznym pierscienia prowadzacego dla parametru
k2=4 oraz dla r6znych wartosci parametru ki: a) ki=-20, b) k1=5, c¢) k1=13
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Na rys. 6.12-6.14 pokazano wptyw parametru k; na ksztalt trajektorii dla réznych wartosci
parametru k1. W celu poréwnania uktadu docierania jednotarczowego z dodatkowym ruchem siecznym
pierscienia prowadzacego z innymi uktadami, w dalszych symulacjach przyjeto, ze przemieszczenie
pierscienia wzdtuz promienia tarczy docierajgcej jest jednakowe jak dla uktadu promieniowego i wynosi
AR4=40 mm. Symulacje przeprowadzono dla pierscienia prowadzacego poruszajgcego sie ruchem
posuwisto-zwrotnym z punktu A=(97,97) do punktu B=(97,-97), dla jednego badanego punktu P
oddalonego od $rodka pierscienia prowadzgcego o odlegtos¢ r=50 mm. Czas symulacji t wynosit 60
sekund. Zauwazono, ze podobnie jak dla uktadu promieniowego zmiana parametrow k; i ko powoduje
szeroki zakres zmian ksztattdw trajektorii ziaren $ciernych. Sciezki cykloidalne ulegajg skracaniu,
wydtuzeniu i przesuwaniu. Ponadto zwiekszanie wspoétczynnika k; powoduje powstawanie miejscowych
zageszczenh sciezek na tarczy docierajgcej (rys. 6.14).

Rozktad predkosci pierscienia prowadzgcego v, w funkcji promienia docieraka Rq dla r6znych
wartosci parametru k; pokazano na rys. 6.15. Obliczenia przeprowadzono dla parametru ki=7/9.
Pierscieh prowadzacy osiaga predkos¢ maksymalng vpmax Na $rodku odlegtosci, po ktorej sie porusza
(pomiedzy punktami A i B), w momencie w kiérym przesuniety jest maksymalnie do srodka tarczy
docierajgcej (Ri=97 mm). Ponadto zwiekszajac parametr k; proporcjonalnie zwieksza sie predkosé

maksymalna pierscienia prowadzacego Vpmax.
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Rys. 6.15. Rozkfad predkosci pierscienia prowadzacego vp w funkcji promienia Rq¢ w uktadzie docierania z ruchem
obrotowym i siecznym pierscienia prowadzgcego dla réznych wartosci parametru k2 (d=194 mm, k1=7/9)
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W optymalizacji parametréw kinematycznych docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym
i siecznym pierscienia prowadzacego zatozono, ze poszukiwana jest wartos¢ maksymalna
réwnomiernosci zuzycia U dla parametru ki w przedziale od -25/9 do 25/9 oraz k. w przedziale od 0,5
do 4. Algorytm optymalizacji ma posta¢ identyczng jak dla ukfadu promieniowego i opisany jest
zaleznoscig 6.13.

Symulacje i obliczenia réwnomiernosci zuzycia U przeprowadzono dla tych samych wartosci
parametréw ki i ko co dla opytmalizacji w ukladzie docierania z ruchem promieniowym pierscienia
prowadzacego. W celu dokfadniejszego przedstawienia i okreslenia zaleznosci pomiedzy parametrami
ki i k2, wyniki symulacji (dodatek F) rowniez zostaty interpolowane funkcjami sklejanymi. Wyniki
symulacji przedstawiono na rys. 6.16. Podobnie jak w uktadzie standardowym oraz ,promieniowym”
najbardziej réwnomierne zuzycie tarczy docierajacej ma miejsce, gdy parametr ki miesci sie
w przedziale od 0,5 do 1. Najmniejszg réwnomiernos¢ zuzycia (U<50%) otrzymano dla ruchu
przeciwbieznego pierscienia prowadzacego i tarczy docierajacej (ki<0) oraz dla parametru k.<2.
Zauwazono rowniez, ze zwiekszanie predkosci ruchu posuwisto-zwrotnego pierscienia prowadzacego
wzdluz siecznej powoduje zwiekszenie réwnomiernosci zuzycia. Znaczacy wzrost mozna
zaobserwowac, gdy parametr ki jest mniejszy od zera.

Wykres réwnomiernosci zuzycia U wzgledem parametru ki w uktadzie docierania
jednotarczowego z ruchem siecznym pierscienia prowadzacego oraz dla parametru opisujgcego relacje
ruchu posuwisto-zwrotnego i ruchu obrotowego tarczy docierajgcej rownego k,=2 pokazano na rys.
6.17. Z wykresu odczyta¢ mozna, ze najwieksza rownomiernos¢ zuzycia (U=69,47%) ma miejsce, gdy
stosunek predkosci obrotowych pierscienia prowadzacego i tarczy docierajgcej wynosi ki=7/9.
Natomiast zaréwno zmniejszanie i zwiekszanie parametru ki powoduje prawie liniowy spadek
réwnomiernosci zuzycia U.

Rozktad zuzycia tarczy docierajacej w uktadzie docierania jednotarczowego z ruchem siecznym
pierscienia prowadzacego dla parametréw wybranych jako najbardziej korzystnych (ki=7/9, k»=2)
przedstawiono na rys. 6.18. Wyniki przedstawiono w funkcji promienia Rgq oraz na wykresie
powierzchniowym tarczy docierajacej. Przeprowadzone symulacje wskazujg znaczacg poprawe
réwnomiernosci zuzycia w poréwnaniu do ruchu standardowego i promieniowego. Najwieksze zuzycie
tarczy docierajgcej wystepuje nadal blizej promienia wewnetrznego narzedzia Rqw. R6Znica pomiedzy
wielkoscig zuzycia na promieniu wewnetrznym narzedzia Rqw Oraz promieniu zewnetrznym narzedzia
Rq; jest jednak zdecydowanie mniejsza. Wartos¢ srednia zuzycia docieraka dla przyjetych parametréw
wynosi Hs=0,070, natomiast odchylenie standardowe zuzycia réwne jest S4=0,021. Ponadto
réwnomiernos¢ zuzycia tarczy docierajgcej U jest o prawie 11% wieksza niz w uktadzie standardowym.
Podobnie jak w ruchu promieniowym, poprawa wyniku jest rezultatem docierania w dwéch potozeniach
skrajnych pierscienia prowadzacego (Ramin=97 mm oraz Rgmax=137 mm). Jednak w poréwnaniu do
ruchu promieniowego czas w jakim pierscien prowadzacy znajduje sie na promieniu Rgmax=137 mm jest

zdecydowanie dtuzszy (rys. 6.15).
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Rys. 6.16. Wykres rownomiernosci zuzycia U wzgledem parametru ki oraz parametru k2 w uktadzie docierania
jednotarczowego z ruchem obrotowym i siecznym pierscienia prowadzacego (1000 losowych ziaren $ciernych,
czas symulacji t=60 s): a) widok ogdlny, b) wykres izolinii
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Rys. 6.17. Wykres réwnomiernosci zuzycia U wzgledem parametru ki w uktadzie docierania jednotarczowego
z ruchem obrotowym i siecznym pierscienia prowadzacego dla k=2,
1000 losowych ziaren Sciernych, czas symulacji t=60 s
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Rys. 6.18. Zuzycie narzedzia w ukfadzie docierania jednotarczowego z ruchem siecznym pierscienia
prowadzgcego dla parametréw dla parametrow ki=7/9 oraz k2=2, 1000 losowych ziaren $ciernych, czas symulac;ji
t=60 s: a) w funkcji promienia tarczy docierajgcej Rd, b) rozktad zuzycia tarczy docierajgcej
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6.5. Ukfad docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym i wahadfowym pier$cienia

prowadzacego

Schemat uktadu kinematycznego docierania jednotarczowego z ruchem wahadiowym
pierscienia prowadzacego przedstawiono narys. 6.19. Zatozono, ze pierscien prowadzacy oprocz ruchu
obrotowego wykonuje ruch wahadtowy pomiedzy punktami A i B i wokot punktu C. Pierscien pokonuje
odlegtosc¢ d, ktérg mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

_ 7T, a,

180 (6.17)
gdzie:
fw — promien obrotu srodka separatora wokét punktu C,
Ow — kat obrotu srodka separatora wokot punktu C.

Pofozenie pierscienia prowadzacego na tarczy docierajgcej jest okreslone przez wektor R,
ktéry zmienia warto§¢ w czasie. Zasada wyznaczania réwnan kinematycznych jest identyczna jak
w przypadku ukfadu docierania jednotarczowego z ruchem promieniowym pierscienia prowadzacego.
Ze wzgledu na zmiane kierunku ruchu dodatkowego pierscienia prowadzonego zmianie ulegajg

zaleznosci 6.9 1 6.10, ktore teraz majg postac:

Xp = Xp -COS (@, -t)+ Y, -sin(a, -t) + AR (t) (6.18)

Yo =—Xp -Sin(@, -t)+ Yy, -cos(a, -t)+ AR, (1) (6.19)

YA

Rys. 6.19. Schemat kinematyczny uktadu docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym i wahadtowym
pierscienia prowadzacego
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Rys. 6.20. Ksztatt trajektorii dla uktadu z ruchem obrotowym i wahadtowym pierscienia prowadzacego dla
parametru ko=1 oraz dla ré6znych wartosci parametru ki: a) ki=-20, b) k1=5, c¢) ki=13

Rys. 6.21. Ksztatt trajektorii dla ukladu z ruchem obrotowym i wahadtowym pierscienia prowadzacego dla
parametru k2=2 oraz dla réznych wartosci parametru ki: a) ki=-20, b) k1=5, ¢) ki=13

Rys. 6.22. Ksztatt trajektorii dla uktadu z ruchem obrotowym i wahadtowym pierscienia prowadzacego dla
parametru k2=4 oraz dla réznych wartosci parametru ka: a) ki=-20, b) ki1=5, c) ki=13
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Wplyw parametru k; na ksztalt trajektorii dla réznych wartosci parametru ki w ukfadzie
wahadlowym pokazujg rys. 6.20-6.22. W celu poréwnania uktadu wahadiowego docierania
jednotarczowego z innymi uktadami przyjeto, ze przemieszczenie pierscienia wzdtuz promienia tarczy
docierajgcej jest identyczne jak dla innych uktadéw (4R¢=40 mm). Symulacje przeprowadzono dla
pierscienia prowadzacego poruszajgcego sie ruchem wahadiowym z punktu A=(120,66) do punktu
B=(120,-66) i obracajgcego sie wokot punktu C(203,0), dla jednego badanego punktu P oddalonego od
$rodka pierscienia prowadzacego o odlegto$é r=50 mm. Czas symulacji wynosit 60 sekund. Sciezki
cykloidalne, ktére ulegajg skracaniu, wydtuzaniu i przesuwaniu w zalezno$ci od parametréw ki i ko majg
ksztatt podobny do Sciezek wygenerowanych dla uktadu z ruchem siecznym pierscienia prowadzacego.
Podobnie rowniez, zwiekszanie wspofczynnika k> powoduje powstawanie miejscowych zageszczen na
tarczy docierajacej (rys. 6.22).

Rozktad predkosci pierscienia prowadzgcego v, w funkcji promienia docieraka Rq dla ré6znych
wartosci parametru k; pokazano na rys. 6. 23. Obliczenia przeprowadzono dla parametru ki=7/9.
Pierscieh prowadzacy osiaga predkos¢ maksymalng vpmax Na $rodku odlegtosci, po ktorej sie porusza
(pomiedzy punktami A i B). Srodek tej odlegtosci przesuniety jest do $rodka tarczy docierajacej
(Rg=97 mm). Ponadto zwiekszajac parametr k, proporcjonalnie zmniejsza sie predkos¢ maksymalna

pierscienia prowadzacego.

——k2=0.5
— k2=1
— k2=2
—k2=3
0.25+ ——k2=4 H
0.2 o
v, ,=0.170
2
£ o015 .
Q.
>
0.1 4
=0.085
0.05F -y 7
Vy=0.021
0 1 Il 1 1 1 L »-L 1 1
0 20 40 60 80 100 120  B140 160 180 200
R, [mm]

Rys. 6.23. Rozktad predkosci pierscienia prowadzgcego vp w funkcji promienia Rda w uktadzie docierania z ruchem
obrotowym i wahadtowym pierscienia prowadzacego dla réznych wartosci parametru kz (d=142,68 mm, k1=7/9)
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Optymalizacja parametrow kinematycznych docierania jednotarczowego 2z ruchem
wahadlowym pierScienia prowadzacego polegala na poszukiwaniu wartosci maksymalnej
réwnomiernosci zuzycia U dla parametru k; w przedziale od -25/9 do 25/9 oraz k» w przedziale od 0,5
do 5. Podobnie jak dla innych uktadéw niekonwencjonlanych docierania algorytm optymalizacji opisany
jest zaleznoécig 6.13.

Analogicznie jak w przeprawdzonej optymalizacji parametrow kinematycznych pozosatych
uktadow docierarania, w celu dokfadniejszego przedstawienia i okreslenia zaleznosci pomiedzy
parametrami ki i kz, wyniki symulacji (Dodatek G) zostaty interpolowane funkcjami sklejanymi,
a nastepnie przedstawiono na rys. 6.24. Najbardziej rownomierne zuzycie tarczy docierajacej ma
miejsce, gdy wartos¢ parametru k; miesci sie w przedziale od 0,5 do 1. Podobnie jak w ruchu siecznym,
najmniejsza rownomierno$¢ zuzycia (U<50%) uzyskano dla ruchu przeciwbieznego pierscienia
prowadzacego i tarczy docierajacej (ki<0) oraz dla parametru kp;<2. Zwiekszanie predkosci ruchu
wahadfowego pierscienia prowadzacego powoduje zwiekszenie rownomiernosci zuzycia. Najwiekszy
wzrost zauwazalny jest dla parametru k;<0.

Na rys. 6.25 przedstawiono wptyw parametru k; na réwnomiernosci zuzycia U dla przyjetego
parametru kp,=2. Ksztalt tego wykresu nie rdzni sie od wykresu réwnomiernosci zuzycia dla uktadu
siecznego (rys. 6.17). Najwiekszg rownomiernos¢ zuzycia U=67,67% uzyskano tak jak w pozostatych
uktadach kinematycznych dla parametréw ki=7/9. Zmniejszanie i zwiekszanie parametru ki powoduje
w przyblizeniu liniowy spadek réwnomiernosci zuzycia U.

Wyniki zuzycia w funkcji promienia Rq oraz na wykresie powierzchniowym tarczy docierajgcej
w uktadzie docierania jednotarczowego z ruchem wahadtowym pierscienia prowadzgcego oraz dla
parametréw wybranych jako optymalne (k1=7/9, k»=2) przedstawiono narys. 6.26. Z przeprowadzonych
symulacji wynika znaczgca poprawa réwnomiernosci zuzycia w poréwnaniu do uktadu standardowego
i promieniowego oraz niewielkie pogorszenie w stosunku do ruchu sieczenego. Tak jak w innych
uktadach, najwieksze zuzycie tarczy docierajgcej wystepuje blizej promienia wewnetrznego narzedzia
Raw. R6znica pomiedzy wielkoscig zuzycia na promieniu wewnetrznym narzedzia Rqw Oraz promieniu
zewnetrznym narzedzia Ry, jest jednak mniejsza niz w ukitadzie standardowym. Dla przyjetych
parametréw obliczono warto$¢ srednig zuzycia docieraka Hs=0,069 oraz odchylenie standardowe
S¢=0,022. Ponadto réwnomierno$¢ zuzycia tarczy docierajgcej U jest o prawie 9% wieksza niz
w uktadzie standardowym. Analogicznie jak w pozostatych uktadach, poprawa wyniku jest rezultatem
przemieszczania pierscienia do pozycji skrajnych Rgmin=97 mm oraz Rgmax=137 mm. Jednak
w poréwnaniu do ruchu siecznego czas w jakim pierscien prowadzacy znajduje sie na promieniu

Ramin=97 mm jest dtuzszy (rys. 6.23).
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Rys. 6.24. Wykres rownomiernosci zuzycia U wzgledem parametru ki oraz parametru k2 w uktadzie docierania
jednotarczowego z ruchem obrotowym i wahadtowym pierscienia prowadzacego (1000 losowych ziaren
Sciernych, czas symulacji t=60 s): a) widok ogdélny, b) wykres izolinii
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Rys. 6.25. Wykres rownomiernosci zuzycia U wzgledem parametru ki w uktadzie docierania jednotarczowego
z ruchem obrotowym i wahadtowym pierscienia prowadzacego dla k2=2,
1000 losowych ziaren $ciernych, czas symulacji t=60 s
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Rys. 6.26. Zuzycie narzedzia w ukfadzie docierania jednotarczowego z ruchem obrotowym i wahadtowym
pierécienia prowadzacego dla parametréw dla parametrow ki=7/9 oraz k=2, 1000 losowych ziaren $ciernych,
czas symulacji t=60 s: a) w funkcji promienia Rq, b) rozktad zuzycia tarczy docierajacej
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6.6. Porownanie niekonwencjonalnych uktadéw docierania jednotarczowego z ukfadem

standardowym

Na rys. 6.27 przedstawiono wyniki obliczeA réwnomiernosci zuzycia tarczy docierajacej U
w postaci srednich arytmetycznych oraz wartosci maksymalnych i minimalnych, uzyskanych podczas
symulacji uktadéw docierania jednotarczowego. We wszystkich niekonwencjonalnych uktadach
zaobserwowac mozna zaréwno wzrost réwnomiernosci Sredniej Usr, jak i wzrost wartosci maksymalnych
Umax. Ponadto we wszystkich tych uktadach minimalna warto$¢ parametru U byla wyzsza niz wartosé
srednia réwnomiernosci zuzycia w uktadzie z kinematykg standardowa. Wprowadzenie ruchu
promieniowego pierscienia prowadzacego spowodowato sredni wzrost rownomiernosci zuzycia Ug,
0 okoto 12,76% w stosunku do standardowego uktadu docierania. Natomiast wprowadzenie ruchu
siecznego pierscienia prowadzgacego spowodowato sredni wzrost rownomiernosci zuzycia Ug 0 okoto
16,76% w stosunku do standardowego ukfadu docierania i okoto 4% w stosunku do uktadu z ruchem
promieniowym. Ponadto w ruchu siecznym obliczono najbardziej korzystne parametry, dla ktérych
uzyskano Umax=69,47%. Warto$¢ minimalna Umin w tym ukfadzie wynosita 47,43%. W uktadzie z ruchem
wahadtowym $rednia rownomiernos¢ zuzycia Ug wzrostfa o okoto 14,9% w stosunku do standardowego

uktadu docierania i byta mniejsza o 0,86% niz w uktadzie siecznym.
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Rys. 6.27. Poréwnanie réwnomiernosci zuzycia standardowego i niekonwencjonalnych uktadéw docierania
jednotarczowego
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7. ROBOTYZACJA SYSTEMU DOCIERANIA JEDNOTARCZOWEGO

7.1. Opis koncepcji zrobotyzowanego systemu docierania

Po doktadnej analizie ofert producentéw obrabiarek do powierzchni ptaskich nie udato sie
znalez¢ rozwigzania, w ktérym przedmioty obrabiane lub pierscienie prowadzace z przedmiotami
poruszane bytby przez dodatkowy mechanizm w czasie obrébki. Wykonanie takiego uniwersalnego
mechanizmu mogtoby by¢é skompilowane, a w niektérych przypadkach niemozliwe. Zakfadajac,
ze przedmioty miatyby porusza¢ sie po dowolnych Sciezkach na powierzchni tarczy docierajace;,
najtatwiejszym rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie robota przemystowego. Roboty wykorzystywane
sg obecnie w docieraniu jedynie jako podajniki przedmiotéw do strefy obrébki. Jednak dzieki
zastosowaniu robota, ktéry porusza efektor z punktu w punkt, mozna by sterowac¢ trajektorig pierscienia
prowadzacego i stosowa¢ dowolng kinematyke docierania. Koncepcja oraz zasada dziatania
zautomatyzowanego systemu docierania jednotarczowego z wykorzystaniem robota przemystowego

zostata przedstawiona na rysunku 7.1.

Sortowanie 7 Zatadunek Zatadunek systemu
przedmiotow ‘ przedmiotéw obcigznikowego
v & -
\\
w ,’ \

Ustawienie
parametrow
obrébkowych

lo’

§

Przesuniecie
pierscienia
na tarcze

Podawanie ziaren

Sciernych

Obrobka
Z wykorzystaniem
robota

Wylaczenie
obrotéw tarczy
i Sciemiwa

Wigczenie obrotow
tarczy docierajgcej

Przesuniecie
pierscienia
na stét

Kontrola ptaskosci
tarczy docierajacej

Rys. 7.1. Koncepcja systemu docierania z wykorzystaniem robota
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W rozwigzaniu zatozono mozliwo$¢ sterowania potozeniem i predkoscig pierscienia
prowadzacego na tarczy docierajgcej w celu kontrolowania jej ptaskosci. Automatyzacja procesu
docierania jednotarczowego dotyczy réwniez kontrolowania sity docisku, podawania Scierniwa oraz
szybkiego zatadunku i roztadunku obrabiarki. W pierwszej kolejnosci procesu przedmioty obrabiane sg
sortowane na stole podawczym, a nastepnie przenoszone do separatora znajdujgcego sie w pierscieniu
prowadzacym. W kolejnym kroku nastepuje zatadunek systemu obcigznikowego pobieranego
z magazynu. Nastepnie pierscien chwytany przez robota przesuwany jest na powierzchnie tarczy
docierajgcej. Po ustawieniu parametrow obrébkowych tj. czasu obrobki, predkosci obrotowej tarczy
docierajacej n; oraz uruchomieniu podawania $cierniwa, wiaczane sg obroty tarczy. Nastepuje obrébka
z wykorzystaniem robota, ktory kontroluje potozenie pierscienia i napedza go z predkoscig obrotowa ns.
Po procesie docierania, wytaczeniu obrotéw i podawania $cierniwa, robot przesuwa pierscien na stot,
a obrobione przedmioty spadajg do pojemnika z gotowymi wyrobami. Ostatnim krokiem moze byc¢
sprawdzenie ptaskosci tarczy oraz jej ewentalne wyréwnanie.

Jednym z krokéw podczas projektowania zautomatyzowanego systemu docierania jest dobor
odpowiedniego robota przemystowego. To zagadnienie jest istothe z uwagi na réznorodnos¢ robotéw
oraz ich rozbudowang specyfikacje. W dalszej czesci rozdziatu okreslono parametry oraz wybrano
robota, ktory spetni powyzsze wymagania. W tym celu zastosowano jedng z wielokryterialnych metod

rozwigzywania problemow decyzyjnych MCDM (ang. Multi Criteria Decision Making).

7.2. Dobor robota do zrobotyzowanego systemu docierania jednotarczowego

7.2.1. Parametry robotow przemystowych

Ostatnie dokonania branzy technologicznej przyczynity sie do coraz czestszego zastosowania
robotéw w procesach wytwarzania. Wiodgcymi producentami manipulatoréw na rynku sg KUKA
(Niemcy), ABB (Szwajcaria), Comau (Wtochy), Fanuc (Japonia) i Kawasaki (Japonia). Wybdr robota
zalezy w gtéwnej mierze od jego przeznaczenia. Na podstawowg specyfikacje robotéw przemystowych
skfadajg sie nastepujace elementy:

— liczba osi,

- rodzaj sterowania,

- rodzaj napedu,

— dopuszczalne obcigzenie [kKN],

— catkowita masa robota [kq]

— obszar roboczy [m3],

— powierzchnia robocza [m?],

- zakres ruchu poszczegolnych zigczy [rad],

- predkos¢ maksymalna poszczegoélnych ztaczy [rad/s],

- powtarzalno$¢ zapewniajgca doktadnos¢ ruchu [mm],

- temperatura w obszarze roboczym [°C],

— zalecana wzgledna wilgotno$¢ [%],

— dodatkowe wyposazenie i inne.
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Istnieje szereg robotdéw o okreslonym przeznaczeniu. Natomiast réozne zastosowania robotow
wymagajg odpowiedniego doboru parametréow. Przyktadowo, przy operacjach zatadunku konieczny jest
robot sferyczny, cylindryczny lub robot o ztagczach obrotowych, majacy od czterech do pieciu osi. Robot
powinien byé wyposazony w sekwencyjny system kontroli lub system PTP (ang. Point to Point).
W przypadku duzej masy przenoszonych przedmiotéw konieczny jest naped hydrauliczny. W innym
wypadku wystarczajacy bedzie naped elektryczny. W operacjach montazowych stosowane sg roboty
kartezjanskie i o ztaczach obrotowych. Musza by¢ one wyposazone od trzech do szesciu osi oraz
posiada¢ naped elektryczny. Wymagany jest takze system CP (ang. Continuous Path) lub PTP. Dla
procesow wytwarzania odpowiedni bedzie robot o ztagczach obrotowych, o co najmniej pieciu osiach,

wyposazony w naped hydrauliczny lub elektryczny oraz system CP [107].

7.2.2. Metody rozwigzywania probleméw decyzyjnych

Z uwagi na bogatg oferte rynku decyzja dotyczaca doboru wtasciwego robota nie jest tatwa. Ta
problematyczna kwestia byta przedmiotem licznych badan. Khouja i Booth [108] uzyli metody Robust
Fuzzy Cluster umozliwiajacej wybor robota z najlepiej dobrang specyfikacjg w oparciu o parametry
uzytkowe. Goh, Tung i Cheng [109] opracowali model decyzyjny opierajacy sie na sumie wag i biorgcy
pod uwage zaroéwno obiektywne, jak i subiektywne cechy podczas procesu doboru robotéw
przemystowych. Rao i Padmanabhan [110] opracowali metody graficzne i macierzowe w celu
oszacowania i utworzenia rankingu alternatyw, ktdére miatyby zastosowanie w konkretnej gatezi
przemystu, bazujgc przy tym na podobienstwach i réznicach wartosci poszczegoélnych wspotczynnikow.
Sposrdd licznych metod MCDA (ang. Multiple-Criteria Decision Analysis) czy MCDM (ang. Multiple-
Criteria Decision Making) opracowanych w celu rozwigzania problemoéw decyzyjnych nalezy wyrézni¢
jednak glownie dwa najbardziej popularne algorytmy TOPSIS oraz AHP (ang. Analytic Hierarchy
Process).

Algorytm TOPSIS zostat stworzony przez badaczy Hwang oraz Yoon w 1981 roku.
Opracowana przez nich metoda rankingowa jest prosta koncepcyjnie i tatwa w zastosowaniu, a jej
gldwnym celem jest okreslenie wyniku dwoch wektoréw: wzorca PIS (ang. Positive Ideal Solution) oraz
anty-wzorca NIS (ang. Negative Ideal Solution). Za najkorzystniejsze rozwigzanie uznaje sie te, przy
ktorym zauwaza sie najkrotszy dystans od wzorca PIS i najdalszy dystans od anty-wzorca NIS. Wzorzec
PIS zwieksza korzy$ci i minimalizuje koszty rozwigzania, podczas gdy anty-wzorzec NIS ma dziatanie
przeciwnie. Nalezy uwzgledni¢ przy tym, ze wartodci atrybutow muszga by¢é numeryczne oraz
jednostajnie zwiekszac sie i zmniejszac, co jest warunkiem zastosowania metody [111].

Metoda AHP opracowana zostata w 1970 roku przez Thomasa L. Saaty [112]. Rozwigzywanie
probleméw decyzyjnych przy uzyciu tej metody opiera sie na ich podziale na czynniki pierwsze: cele,
kryteria (subkryteria) oraz alternatywy. Poszczegolne czesci sktadowe zostajg nastepnie wigczone
w wielopoziomowy model o hierarchicznej strukturze. W goérnej warstwie modelu umieszcza sie cele,
a gtéwne kryteria, ktére mogag ulec podziatowi na subkryteria na poziomie pierwszym lub dalszym. Na
ostatnim poziomie znajdujg sie warianty rozwigzan. Kolejnym istotnym elementem metody AHP jest

model matematyczny, ktory oblicza wazno$¢ komponentéw znajdujacych sie w strukturze na tym
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samym poziomie. Metoda AHP znalazia zastosowanie w obszarach o zréznicowanym stopniu ryzyka
i umozliwia miedzy innymi:

— wybér mozliwosci (np. wybér robota),

— oszacowanie jakosci (np. oprogramowania komputerowego),

— oszacowanie rozwigzan projektowych,

— podejmowanie decyzji finansowych,

- okreslenie przydatnosci wyposazenia technicznego.

Definiowanie problemu

Okreslenie celu kryteriéw i subkryteriow

Utworzenie struktury hierarchicznej

v

Okreslenie skali ocen [

Tworzenie macierzy poréwnan

Okreslanie warto$ci wtasnej Amax

v

Lokalna i globalna priorytetyzacja

Okreslanie wartosci priorytetéw

v

Weryfikacja

Okreslenie btedéw

Indeks Indeks Wspétczynnik
spdjnosci Cl losowy RI spéjnosci CR

Spdjnos¢ macierzy |

| Redukowanie macierzy

Nie

Tak

Oecyzja

Rys. 7.2. Algorytm AHP [113]

OgdIny algorytm metody AHP zostat przedstawiony na rys. 7.2. Pierwszym krokiem jest
zdefiniowanie problemu i poszczegdlnych kryteriow. Nastepnie dokonuje sie poréwnania par, okresla
sie skale ocen oraz ocenia sie wagi kazdego poziomu hierarchii. Kolejnym krokiem jest weryfikacja pod
katem spojnosci wlasciwosci macierzy. Parametry wskaznika spéjnosci Cl (zalezno$¢ 7.1) oraz
wspotczynnika spdjnosci CR (zaleznos¢ 7.2) nie moga przekroczy¢ wartosci 0,1. Koncowy etap polega

na ztozeniu wynikéw w strukture hierarchiczng [113].
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Cl=Zma =N g (7.1)

n-1
CR= % <01 (7.2)
gdzie:
Amax  — wektor wiasny,
n — numer macierzy,
RI — indeks losowy.

7.2.3. Dob6r robota metodg AHP

Ze wzgledu na elastycznos¢ oraz tatwos¢ zastosowania do wyboru robota w koncepciji
zautomatyzowanego systemu docierania zastosowano metode AHP, czyli wielokryterialng metode
hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych. Podjeto decyzje o wyborze robota, ktoéry spetni
okreslone zatozenia koncepciji, a selekcje ograniczono do robotéw przegubowych o szesciu stopniach
swobody, napedzanych przez naped elektryczny oraz z systemem kontroli ciagtej sciezki CP lub PTP.
Po wstepnej selekcji do dalszej oceny wybrano trzy roboty R1, R2 i RS, ktérych parametry
przedstawiono w tabeli 7.1. Problem wyboru robota zostat podzielony na trzy gtéwne kryteria i dziewie¢
podkryteriow: wiasciwosci fizyczne (F), waga (F1), catkowita wysokos¢ (F2), specyfikacja (S),
obciazenie (S1), predkosc¢ (S2), zasieg (S3), powtarzalnos¢ (S4) i koszt (K), koszt zakupu (K1), koszt
utrzymania (K2) oraz koszt ubezpieczenia (K3).

Tabela 7.1. Wybrane parametry robotéw przemystowych

R1 R2 R3
Waga [kg] 380 130 280
Wysokos¢é [mm] 1564 13405 1630
tadownosé [kg] 16 12 10
Predkos¢ [°/s]
Ziacze 1 360 360 160
Ztacze 2 210 250 140
Ziacze 3 125 445 160
Zlacze 4 400/ = 380 330
Zlacze 5 240 380 330
Zlacze 6 800/ = 720 500
Zasieg [mm] 1550 1420 1852
Powtarzalnosé¢ [mm] 0,04 0,08 0,10
Koszt zakupu [PLN] 220 800 260 000 185 000
Koszt utrzymania [PLN] 80 000 85 000 65 000
Koszt ubezpieczenia [PLN] 40 000 20 000 35 000
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Pierwszym krokiem w procedurze AHP jest dokonanie poréwnan parami pomiedzy
poszczegolnymi kryteriami. Wyniki poréwnania sg opisane jako wartosci catkowite od 1 do 9, gdzie
wyzsza liczba oznacza, ze wybrany czynnik jest uwazany za wazniejszy. W ten sposob tworzy sie
macierz poréwnan kryterium N x N, gdzie N oznacza liczbe kryteriow. Mozna zauwazy¢, ze elementy
diagonalne macierzy sg zawsze réwne 1. W kolejnym kroku warto$ci kazdej kolumny i kazdego wiersza
sg sumowane (tabela 7.2). Nastepnie kazdy element macierzy jest dzielony przez sume odpowiedniej
kolumny, a wynik zostaje zapisany w kolejnej macierzy (tabela 7.3). Wagi poszczegdlnych kryteriow sg
obliczane poprzez zsumowanie wszystkich elementéw kazdego wiersza. Na podstawie wagi

opracowany jest ranking kryteriow. Mozna zauwazy¢, ze suma kazdej kolumny tabeli 7.3 réwna jest 1.

Tabela 7.2. Poréwnanie parami kryteriéw

F S K Suma
F 1,00 0,14 0,20 1,343
S 7,00 1,00 3,00 11,000
K 5,00 0,33 1,00 6,333
Suma 13,00 1,48 4,20
Tabela 7.3. Wagi oraz ranking poszczegoélnych kryteriow
F S K Waga Ranking
F 0,08 0,10 0,05 0,074 3
S 0,54 0,68 0,71 0,643 1
K 0,38 0,23 0,24 0,283 2
Suma 1,00 1,00 1,00 1,00

Poza obliczonymi wagami, nalezy sprawdzi¢ spéjnos¢ macierzy. W tym celu konieczne jest
wyliczenie wektora wtasnego macierzy Amax, ktory otrzymuje sie z sumy iloczynéw poszczegoinych wag

oraz sumy kolumn macierzy poréwnan. Nastepnie sprawdzane sg warunki (7.3) i (7.4):

c1=2097-3 _4o48<01 (7.3)
3-1
0,048
cr=2098 _083<01
058 (7.4)

W ten sam sposob, w jaki obliczane sg wagi gtéwnych kryteridow, obliczane sg globalne wagi
poszczegoblnych podkryteribw. Natomiast lokalne wagi uzyskuje sie przez pomnozenie globalnych wag
przez wage odpowiednich kryteriow. Wyniki obliczen dla podkryteriow specyfikacji (S) przedstawiono
odpowiednio w tabeli 7.4 i 7.5. Wskaznik spéjnosci Cl oraz wspétczynnika spojnosci CR zostaty

sprawdzone w réwnaniach 7.5 7.6.
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Tabela 7.4. Porown

wanie parami podkryteriow — specyfikacja (S)

S1 S2 S3 S4 Suma
S1 1 0,20 0,33 0,14 1,68
S2 5 1 1 0,2 7,20
S3 3 1 1 0,33 5,33
S4 7 5 3 1 16
Suma 16 7,20 5,33 1,68
Tabela 7.5. Wagi oraz ranking poszczegolnych podkryteriéw — specyfikacja (S)
s1 S2 s3 sS4 gl\évsgli . | X}gﬂf‘a Ranking
S1 0,06 0,03 0,06 0,09 0,060 0,038 4
S2 0,31 0,14 0,19 0,12 0,190 0,122 2
S3 0,19 0,14 0,19 0,20 0,178 0,115 3
S4 0,44 0,69 0,56 0,60 0,573 0,369 1
Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,643
Cl = 4227-4 _ 0,076 <01 (7.5)
4-1
CR= 0’(%6 =0,084<0.1 (7.6)

W tabeli 7.6 i 7.7 przedstawiono obliczenia rankingu robotéw dla podkryterium powtarzalnosci

(S4). Zostat on opracowany w ten sam sposob, co wagi podkryteridw.

Tabela 7.6. Pary poréwnan dla podkryterium powtarzalnosci (S4)

R1 R2 R3 Suma
R1 1,00 0,14 0,20 1,343
S 7,00 1,00 3,00 11,000
K 5,00 0,33 1,00 6,333
Suma 13,00 1,48 4,20
Tabela 7.7. Wagi oraz ranking dla podkryterium powtarzalnosci (S4)
R1 R2 R3 gl\:)vggli . I(\:\Q‘?ﬁa Ranking
R1 0,74 0,79 0,64 0,724 0,01779 1
R2 0,15 0,16 0,27 0,193 0,00475 2
R3 0,11 0,05 0,09 0,083 0,00205 3
Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 0,025
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Ponadto podobnie jak w pozostatych obliczeniach sprawdzono spéjnosé macierzy preferencji

(warunki 7.1 7.2):

Cl = 3111-3 _ 0,056 < 0,1
3-1

cr =205 _096<01
0,58

7.7)

(7.8)

Ostatnim etapem doboru robota metodg AHP jest opracowanie struktury hierarchicznej

(rys. 7.3). Wyniki obliczen dla poszczegdlnych robotoéw przedstawiono réwniez w tabeli 7.8. Zauwazy¢

mozna, ze wiodgcym kryterium jest specyfikacja,

ktérego waga wynosi

0,643. Natomiast

najwazniejszym podkryterium jest powtarzalnosc¢ robota, ktérego waga wynosi 0,369. W rezultacie do

zrobotyzowanego systemu docierania jednotarczowego ustalono nastepujaca kolejnos¢ rankingu

robotow: R2, R1 i R3.

Doboér robota do zrobotyzowanego

systemu docierania jednotarczowego

WH. fizyczne (F) Specyfikacja (S) Koszt (K)
0,074 0,643 0,283
)
g =
Q & S || &
gl 2 N SR
o Q. hol N Q N < g
s o Q. o3 ™ 5 Y 3 Q
> 3 ) 3 @, el g 2 )
«Q 73 =3 @ D D k] =3 =
@ o @ o Q o c D )
R R ) v ) @ = = =
£ S B D @ & E B &
| | | | | | | I I

o ° ° ° ° o ° o o
o o o (= [ w [ [=] o
N B w N = (2] oo [e5] N
(%)) ©o <] N [$2) © N o [

Rys. 7.3. Struktura hierarchiczna problemu doboru robota
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Tabela 7.8. Kryteria i ocena wyboru robota

R1 R2 R3
Waga [kg] 0,00261 0,01557 0,00641
Wysokos$é [mm] 0,00696 0,01582 0,00181
tadownosé [kg] 0,01557 0,00641 0,00261
Predkos¢ [rad/s] 0,01644 0,00598 0,00217
Zasieg [mm] 0,00475 0,00205 0,01779
Powtarzalnosé [mm] 0,01779 0,00475 0,00205
Koszt zakupu [PLN] 0,00598 0,01644 0,00217
Koszt utrzymania [PLN] 0,01118 0,01118 0,00224
Koszt ubezpieczenia [PLN] 0,00440 0,01685 0,00334
Suma 0,08568 0,09505 0,04059

Ranking 2 1 3
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8. BADANIA EKSPERYMENTALNE

8.1. Przygotowanie do badan eksperymentalnych

8.1.1. Opis stanowiska eksperymentalnego

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone na docierarce jednotarczowej Abralap 380
(rys. 8.1). Docierarka ta posiada standardowy ukiad wykonawczy (kinematyczny), ktéry sktada sie
z trzech pierscieni prowadzgcych, poruszajgcych sie po czynnej powierzchni docieraka pod wptywem
dziatania momentu tarcia. Uktad kinematyczny zapewnia bezposrednig regulacje predkosci obrotowej
docieraka w zakresie do 76 obr/min. Ruch pierscieni prowadzacych, w ktérych znajdujg sie specjalnie
przygotowane separatory oraz przedmioty obrabiane, ograniczajg rolki prowadzace. Zadany nacisk
jednostkowy na przedmioty obrabiane uzyskiwany jest za pomoca przektadek filcowych oraz
umieszczonych na nich odpowiednio dobranych obcigznikéw. Wbudowany czasomierz umozliwia

ustawienie czasu obrobki z doktadnosciag do 1 sekundy. Ponadto w badaniach uzyto Zzeliwng,

dostarczong przez producenta obrabiarki, tarcze docierajacg z rowkowaniem promieniowym o srednicy

380 mm.
a)

Rys. 8.1. Docierarka jednotarczowa Abralap 380: a) widok ogdlny docierarki, b) potozenie pierscieni
prowadzacych na tarczy docierajace;j

Docierarka Abralap 380 jest jednym z elementéw stanowiska badawczego przeznaczonego do
analizy zuzycia tarczy docierajgcej dla uktadéw kinematycznych z wymuszonym ruchem pierscienia
prowadzacego (rys. 8.2). Po zdemontowaniu pierscieni oraz rolek prowadzacych, nad docierarkg
zamontowano wyposazony w silnik krokowy naped liniowy, do ktérego przymocowano kolejny silnik. Za
pomoca specjalnego uchwytu silnik ten obraca pierscien prowadzacy. Skonstruowany ukfad badawczy
umozliwia fatwe sterowanie przemieszczeniem pierscienia oraz predkoscig obrotowg w dwdch
kierunkach. Zastosowane silniki krokowe pozwalajg na precyzyjne pozycjonowanie i powtarzalne ruchy.
Zakres roboczy ruchu liniowego to 350 mm. Dodatkowo naped liniowy mozna przesuwaé wzdtuz

promienia docieraka.
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Rys. 8.2. Stanowisko badawcze: 1 — docierarka jednotarczowa Abralap 380, 2 — silnik krokowy napedu liniowego,
3 — naped liniowy, 4 — silnik krokowy obracajacy pierscien, 5 — uchwyt, 6 — pierscieh prowadzacy
W zbudowanym uktadzie, predkosci oraz kierunki poszczegdlnych ruchéw sg programowane
za pomocg pozycjonerow silnikéw krokowych (rys. 8.3). Niezalezny pomiar predkosci tarczy
docierajgcej realizowany jest przez obrotomierz zbudowany z czujnika odbiciowego i programowanego

tachometru. Pola odbijajace swiatto przymocowano do kohcowki watu napedzajacego docierak.

Pobrano z mostwiedzy.pl

Rys. 8.3. Uktad sterowania stanowiska laboratoryjnego: 1 — zasilacz, 2 — pozycjoner silnika krokowego do ruchu

obrotowego pierscienia, 3 — pozycjoner silnika krokowego do ruchu liniowego pierscienia
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8.1.2. Plan badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla docierania jednotarczowego przedmiotow
o przekrojach okragtych wykonanych z miedzi tellurowej i sSrednicy 44,45 mm. Elementy te stosowane
sq w diodach i tyrystorach mocy. W docieraniu uzyto jednego pierscienia prowadzacego, a przedmioty
umieszczono w separatorze na srednicy 104 mm. Rozmieszczenie przedmiotow w separatorze
pokazano na rys. 8.4. W badaniach eksperymentalnych wykorzystano zawiesine $cierng sktadajaca sie
z weglikow krzemu czarnego (98C F500), nafty oraz oleju maszynowego. Udziat objetosciowy ziaren
Sciernych w zawiesinie wynosit 10%. Szybko$¢ dawkowania zawiesiny wynosita g,=18 ml/min.
Docierane przedmioty byty obcigzone ciezarem 2,4 kg, a jednostkowy nacisk powierzchniowy na
przedmioty wynosit p=0,0038 MPa. Badania zostaly przeprowadzone dla tarczy docierajacej

z rowkowaniem promieniowym, sktadajacej sie z 12 segmentéw i wykonanej z zeliwa.

A

-

Rys. 8.4. Potozenie przedmiotéw obrabianych w separatorze: 1 — przedmioty obrabiane, 2 — separator
przedmiotowy, 3 — pierscien prowadzacy
W pierwszym etapie badan eksperymentalnych analizowano wptyw kinematyki docierania
jednotarczowego na zuzycie czynnej powierzchni tarczy docierajgcej. Zgodnie z przeprowadzonymi
symulacjami rownomiernosci zuzycia narzedzia postanowiono poréwnaé uktad standardowy docierania
z uktadem optymalnym tj. z ruchem siecznym pierscienia prowadzacego. Na podstawie analizy
kinematycznej docierania, jako czynniki zmienne przyjeto parametry: stosunek predkosci obrotowego
pierscienia prowadzacegdo i tarczy docierajgcej ki oraz stosunek okresu ruchu posuwisto-zwrotnego do

ruchu obrotowego narzedzia ka.
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Badania eksperymentalne zostaty podzielone na 4 cykle. W kazdym z cykli proces docierania
trwat 90 min, a pomiaru dokonywano co 30 min. Ze wzgledu na rézne warunki poczatkowe, tj. ptaskosé
tarczy docierajacej, postanowiono powtérzyé parametry cyklu | po cyklu Il, stad parametry Il byty takie
same jak dla cyklu I. Ponadto dla wszystkich cykli przyjeto takg samg predkosé obrotowg tarczy
docierajgcej n=64 obr/min. Dla cykli Il | IV pierécien prowadzacy wykonywat ruch obrotowy
w przeciwnych kierunkach oraz ruch posuwisto-zwrotny po siecznej narzedzia z tg samg predkoscia
maksymalng Vpmax Na odcinku d=194 mmm. Parametry kinematyczne przyjete w kolejnych cyklach

badan eksperymentalnych zostaty przedstawione w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Parametry kinematyczne w kolejnych cyklach badan eksperymentalnych

Nr cyklu I 1] 1 1\
nt [obr/min] 64 64 64 64
ns [obr/min] 48 48 48 -48

Ro [mm)] 117 137 117 137

d [mm] - 194 - 194
Vpmax [mm/s] - 116 - 116

Druga czes¢ badan doswiadczalnych polegata na analizie wptywu kinematyki uktadu oraz
wybranych parametrow obrébkowych na efekty docierania opisywany parametrami chropowatosci,
falistosci oraz ubytku liniowego 4h przedmiotéw obrabianych. Pomiaru prébek dokonano przed
procesem docierania, a nastepnie réownolegle z pomiarem zuzycia tarczy docierajgcej po kazdym z cykli
obrébkowych. Ponadto, aby zachowa¢ podobne warunki poczatkowe, dla kazdego z cykli badan uzyto

nowych prébek.

8.1.3. Aparatura pomiarowa

Do pomiaru ptaskosci czynnej powierzchni tarczy docierajacej uzyto przyrzadu firmy Lapmaster
(rys. 8.5). Narzedzie to jest powszechnie stosowane do szybkiego kontrolowania ptasko$ci tarczy.
Przyrzad ten skiada sie z czujnika zegarowego, ktéry zamocowany jest na trzech utwardzonych
podpérkach. Dwie podpdrki przymocowane sg do jednego konca na state, natomiast trzecia, znajdujgca
sie na przeciwleglym kohcu pozwala na regulowaniu jej wysokosci. Te trzy punkty stuzg jako
ptaszczyzna odniesienia, a pionowy wskaznik czujnika pomiarowego wskazuje dodatnie lub ujemne
odchylenie mierzonego punktu od ptaszczyzny odniesienia. Pomiar ptaskosci tarczy docierajgcej za
pomoca tego przyrzadu polega na zatrzymaniu maszyny, zdjeciu co najmniej jednego pierscienia
prowadzacego oraz dokfadnym oczyszczeniu mierzonego segmentu tarczy. Nastepnie czujnik nalezy
wyzerowa¢ na wzorcu ptaskosci, ktory wykorzystany jest jako punkt referencyjny i umiesci¢ na
promieniu oczyszczonego segmentu docieraka. Wskazane na zegarze dodatnie odchylenie ptaskosci
oznacza wypukios¢, a ujemne wklestos¢ tarczy docierajacej. Rozdzielczos¢ wskaznika wynosi
0,001 mm.
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Rys. 8.5. Przyrzad do pomiaru ptaskosci tarczy docierajacej firmy Lapmaster: 1 — czujnik zegarowy,
2 — podpory state, 3 — podpory regulowana, 4 — tarcza docierajgca

W celu wyznaczenia zuzycia profilowego tarczy docierajacej zastosowano metode stykowa,
polegajacg na wyznaczeniu w pierwszej kolejnosci rzeczywistego ksztattu powierzchni narzedzia.
Wielkos¢ zuzycia w mierzonym punkcie okreslana jest réznicg pomiaréw przed i po obrébce. Metoda
pomiarowa realizowana byta przy wykorzystaniu specjalnego przyrzadu pomiarowego, ktéry stanowi
czesc¢ stanowiska laboratoryjnego (rys. 8.6). Przyrzad ten sktada sie z 5 czujnikéw zegarowych, ktérych
odlegtos¢ promieniowa na tarczy docierajgcej mozna regulowac. Czujniki zamontowane sa na profilu,
ktérego poziom réwniez jest ustalany. W badaniach laboratoryjnych przyjeto rowng odlegto$é miedzy
czujnikami, ktéra wynosita 35 mm. Pierwszy czujnik ustawiono na promieniu Rg=46 mm. Ponadto trzy
czujniki zamocowane byty nad jednym segmentem tarczy docierajacej, a kolejne dwa nad segmentem
przeciwlegtym. Zakres pomiarowy czujnikéw wynosi 1 mm, a dziatka elementarna to 0,001 mm. Dane
z czujnikéw z kolejnych punktéw pomiarowych zapisywane byty w pliku na komputerze, a nastepnie
dokonywano analizy ksztaltu czynnej powierzchni docieraka. Po wyznaczeniu ksztattu odniesienia,
trzpienie pomiarowe czujnikow byly podnoszone, wykonywano obrét czynnej powierzchni docieraka,
a pomiaréw dokonywano na kazdym z dwunastu profili segmentéw tarczy docierajacej. Srednia ze
wszystkich mierzonych przekrojéw promieniowych przyjmowana jest jako bazowy promieniowy przekroj

czynnej powierzchni narzedzia, wykorzystywany do dalszych obliczeh i symulacji.
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Rys. 8.6. Przyrzad do pomiaru zuzycia tarczy docierajacej

Pomiaréw mikrogeometrii powierzchni przedmiotow obrabianych dokonano na stanowisku
zbudowanym z profilografu stykowego Hommel Tester T1000 oraz laptopa ze specjalistycznym
oprogramowaniem Turbo Datawin-NT (rys. 8.7). Profilograf sklada sie z mobilnej gtowicy pomiarowej
z igtg 0 promieniu rip=2 pm, statywu oraz jednostki oceny parametréw. Program Datawin-NT umozliwia
zdalne sterowanie wszystkimi mozliwymi ustawieniami przyrzadu, miedzy innymi takimi jak: wybér
analizowanych parametrow chropowatosci i falistosci, ustawienie dtugosci odcinka pomiarowego I; lub
wybér filtra A, Ponadto aparatura umozliwia bezposrednie wykonanie badan mikrogeometrii
powierzchni docieranych probek, rejestracje wynikow w pamieci komputera oraz ich pdzniejszg analize
w warunkach laboratoryjnych.

Wydajnos¢ docierania (MRR) oraz ubytek liniowy docieranych prébek 4h wyznaczano na
podstawie réznicy ich wagi przed i po obrobce. Szybkosé usuwania materiatu okreslono jako stosunek
sredniej wielkosci ubytku masowego wszystkich prébek do czasu obrébki. Ponadto wyliczajac objetos¢
poszczegolnych probek oraz zakiadajac, ze gestos¢é miedzi tellurowej wynosi p=8,96 g/cm?® obliczono
wielkos¢ ubytku liniowego przedmiotow 4h po docieraniu. Do pomiaru wagi prébek uzyto wagi
laboratoryjnej o rozdzielczosci 0,01 g. Probki przed pomiarem zostaly oczyszczone w myjce

ultradzwiekowej, a nastepnie dokfadnie osuszone.
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Rys. 8.7. Stanowisko do pomiaru chropowatos$ci oraz falisto$ci przedmiotéw obrabianych: 1 — profilograf Hommel
T1000, 2 — mierzona prébka, 3 — statyw gtowicy pomiarowej, 4 — komputer z oprogramowaniem
Turbo Datawin-NT

8.2. Woyniki badan eksperymentalnych

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych zuzycia czynnej powierzchni tarczy
docierajgcej dla réznych uktadéw kinematycznych docierania jednotarczowego. W celu okre$lenia
wplywu dodatkowego ruchu pierscienia prowadzgcego na zuzycie narzedzia przeprowadzono badania
dla ukfadu standardowego (cykl | i Ill) oraz dla ruchu z ruchem siecznym pierscienia. Ponadto dla ruchu
siecznego przyjeto parametry optymalne (cykl Il) oraz najmniej korzystne na rownomiernos¢ zuzycia
narzedzia (cykl IV). Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie wptywu ukiadu kinematycznego

docierania na chropowatos¢ i falisto§¢ powierzchni docieranych.

8.2.1. Wyniki badan zuzycia czynnej powierzchni tarczy docierajgcej

W pierwszej fazie badan analizowano zmiane profilu narzedzia metodg stykowa, przy
wykorzystaniu przyrzadu stanowigcego czes¢ zaprojektowanego stanowiska laboratoryjnego,
pozwalajgcego na wykonanie pomiaréw w 5 punktach promienia tarczy docierajgcej. Czujnik zostat
wypoziomowany wzgledem powierzchni docieraka, a nastepnie wyznaczono ksztalt bazowy
powierzchni czynnej narzedzia.

W pierwszym cyklu badan pierécien prowadzacy wraz z przedmiotami ustawiono w pozycji
centralnej R¢=117 mm. Dla tego potozenia promieniowego i przyjetej predkosci obrotowej docieraka
n=64 obr/min oraz na podstawie przeprowadzonych wczesniej symulacji wyznaczono najbardziej
korzystng predkos¢ obrotowg pierscienia prowadzacego ns=48 obr/min dla uktadu standardowego.

Przeprowadzono trzy préby po 30 min, po ktérych obliczano wielko$¢ zuzycia w kazdym z badanych

104


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

punktéw. Wyniki obliczen zamieszczono na rys. 8.8. Zauwazono zdecydowanie wieksze zuzycie
w strefie wewnetrznej docieraka. Wynikowy ksztalt czynnej powierzchni tarczy docierajacej po | cyklu
badanh eksperymentalnych umieszczono na rys. 8.9.

W cyklu Il pierscien prowadzacy wraz z przedmiotami wykonywat ruch posuwisto-zwrotny
wzdiuz siecznej. Dla tego cyklu przyjeto predkosé obrotowa docieraka oraz pierécienia prowadzacego
identyczne jak dla cyklu I. Ponadto pierscien prowadzacy przemieszczat sie z punkéw skrajnych
promienia tarczy docierajgcej Ramin=97 mm oraz Ramax=137 mm z predkoscig maksymalng Vpmax=116
mm/s. Wyniki obliczen zuzycia tarczy docierajacej zamieszczono na rys. 8.10. Ksztalt czynnej
powierzchni narzedzia po Il cyklu badan eksperymentalnych umieszczono na rys. 8.11. Na podstawie
analizy otrzymanych wynikbw mozna stwierdzi¢ znaczng poprawe rownomierno$ci zuzycia na
promieniu tarczy docierajacej w stosunku do cyklu |I. Najwieksze zuzycie w cyklu Il miato miejsce
w srodkowe strefie tarczy docierajace;.

W kolejnym cyklu badan (cykl Ill) przyjeto parametry identyczne jak dla cyklu |. Badania te miaty
na celu sprawdzenie czy na wyniki nie wptywa stan poczatkowy tarczy docierajacej. Obliczenia zuzycia
tarczy docierajacej oraz ksztatt jej czynnej powierzchni tarczy docierajgcej po Il cyklu badan
eksperymentalnych zamieszczono na rys. 8.12 i 8.13. Ksztalt i wielkosS¢ zuzycia jest niemal identyczny
jak w cyklu |, a najwieksze zuzycie miato miejsce w strefie wewnetrznej narzedzia..

W cyklu IV, podobnie jak w cyku Il, pierscien prowadzacy wraz z przedmiotami wykonywat ruch
posuwisto-zwrotny wzdtuz siecznej i przemieszczat sie z punkdéw skrajnych promienia tarczy
docierajacej Ramin=97 mm oraz Rgmax=137 mm z predkoscig maksymalng Vpmax=116 mm/s. Przyjeto
réwniez taka samg jak w innych badanych cyklach predkos¢ obrotowg docieraka (n=64 obr/min).
Pierscien prowadzacy wykonywat ruch obrotowy z taka samg predkoscig jak w cyklu Il, ale
w przeciwnym kierunku do tarczy docierajacej. Zuzycie tarczy docierajacej w poszczegodlnych punktach
pokazano na rys. 8.14. Ksztatt czynnej powierzchni narzedzia po IV cyklu badan eksperymentalnych
umieszczono na rys. 8.15. Najwieksze zuzycie miato miejsce w strefie wewnetrznej narzedzia.
Zauwazalny jest jednak duzy wzrost zuzycia w strefie zewnetrznej docieraka w poréwnaniu do cyklu |
i cyklu IIl.

W kolejnej fazie badan analizowano ptasko$é poszczegdinych segmentéw tarczy docierajgcej
za pomocg czujnika firmy Lapmaster. Czujnik zostat wyzerowany na wzorcu ptaskosci, ktéry stanowit
ptaszczyzne odniesienia w kolejnych pomiarach. Ptasko$¢ mierzona byta na 12 segmentach tarczy
docierajacej przed i po 90 min kazdego z cykli badan. Srednie wartoéci zostaty przedstawione w tabeli
8.2. Czujnik wskazywat wartosci ujemne, co swiadczy o wklestosci tarczy docierajacej. Ponadto na
podstawie wynikéw zauwazy¢ mozna, ze wklestos¢ segmentéw narzedzia rosta. Najwiekszy wzrost

wklestosci wystapit jednak po cyklu I i cyklu Ill.

Tabela 8.2. Plasko$¢ segmentdw tarczy docierajacej dla poszczegdlinych cykli badan laboratoryjnych

- Stan 0 Cykl | Cykl 1l Cykl 11l Cykl IV
Odchytka
ptaskosci -8 -10,5 11 13 14
[pm]
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8.2.2. Wyniki badan ksztaftowania powierzchni docieranej

Do oceny stanu mikrogeometrii powierzchni docieranych probek z miedzi tellurowej
wytypowano parametry chropowatosci Ra, R; i R; oraz parametry falistosci W; i Wa. Dla kazdego
z badanych probek dokonywano czterech pomiaréw — po jednym pomiarze w kazdej jednej czwartej,
skrajnej czesci przedmiotu, réwnolegle do rowka znajdujgcego sie na sSrednicy przeciwlegtej
powierzchni prébki (rys 8.12). Zgodnie z oczekiwanym zakresem pomiarowym (2-10 uym) przy
pomiarach przyjeto nastepujace parametry: predkos¢ przesuwu igty pomiarowej vi=0,5 mm/s, odcinek
pomiarowy elementarny |,=0,8 mm, odcinek pomiarowy |i=4,8 mm oraz stosunek filtréw Ac/As=300.
Ponadto wszystkie probki bylty wstepnie docierane na standardowym ukfadzie docierania
(z parametrami jak dla cyklu I) przez okres 10 minut. Nastepnie probkia zostaty doktadnie oczyszczone,
po czym wykonano pomiarow chropowatosci i falistosci powierzchni oraz wagi, a wyniki przyjeto jako

stan poczatkowy (stan 0).

T
: :
o |
] Il |
> .. S -
\_ T
NE P |
N~
11+0,5
% i¢|i miejsca pomiarowe
= |=|
@45+ 0,1

Rys. 8.12. Potozenie odcinkéw pomiarowych na powierzchni przedmiotow obrabianych

Wyniki pomiaréw parametréw chropowatosci i falistosci, dla stanu poczatkowego oraz po
kazdym z czterech cykli badan eksperymentalnych, przedstawiono na rys. 8.13. Na podstawie wynikow
mozna stwierdzi¢, ze po kazdym z cykli docierania badane parametry chropowatosci i falistosci ulegty
zmniejszeniu. Ponadto po drugim cyklu badan zauwazyé mozna niewielki spadek chropowatos$ci
powierzchni prébek w stosunku do innych cykli. Srednie warto$ci parametréw chropowatosci dla cyklu
Il wynoszg odpowiednio: R,=0,51 uym, R,=3,95 um i R=4,41 uym. Zasadniczo, chropowato$¢ powierzchni
w obrébce Sciernej zwigzana jest z rodzajem ziaren oraz z liczbg zarysowan na powierzchni przedmiotu.
Zgodnie z wynikami symulacyjnymi dodatkowy ruch pierscienia prowadzacego zwieksza gestosc
trajektorii. Wprowadzenie natomiast dodatkowego ruchu pierscienia prowadzacego miato nieznaczny
wptyw na falisto$¢ powierzchni. Na rys. 8.14 i 8.15 pokazano przyktadowe profile chropowato$ci

i falistosci powierzchni prébek.
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Rys. 8.13. Wartosci srednie oraz rozrzuty chropowatosci i falistosci powierzchni badanych prébek: a) stan
poczatkowy, b) po cyklu I, c) po cyklu II, d) po cyklu Ill, e) po cyklu IV docierania
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Rys. 8.14. Przyktadowe profile chropowatosci powierzchni prébek: a) stan poczatkowy, b) po cyklu I,
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Oprécz mikrogeometrii powierzchni w badaniach eksperymentalnych analizowano ubytek

materiatowy przedmiotéw. Wielko$¢ ubytku mierzono na podstawie réznicy wagi 4Am probek przed i po

30 minutach z kazdego z czterech cykli docierania. Na podstawie ubytku masowego 4m obliczono

ubytek liniowy 4h oraz wydajnos$¢ docierania MRR okreslong wzorami 8.1 i 8.2. Wyniki obliczen

zamieszczono w tabeli 8.3. Natomiast wielkos¢ ubytku liniowego docieranych prébek w kolejnych

cyklach badan eksperymentalnych przedstawiono na rys. 8.16. Na podstawie otrzymanych wynikéw

eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze szybko$é usuwania materialu MRR w kazdym cyklu byta

prawie stata w czasie. Ponadto zwiekszenie wydajnosci docierania mozna zaobserwowaé w przypadku

uktadéw z ruchem posuwisto-zwrotnym pierscienia prowadzgcego. Wzrost ten spowodowany jest

wiekszg predkoscig wzgledna, wynikajaca z dodatkowego ruchu oraz odsuwaniem przedmiotéw od osi

obrotu tarczy docierajacej. Maksymalny ubytek liniowy miat miejsce w cyklu Il i byt o okoto 32% wigkszy

niz w cyklu | lub IlI.

_dm _Am _m,-m,

MRR = — = — [mg/min] (8.1)
dt At 90
dh  Ah  h,—h .
MRR=—=—=-"2_2 [um/min] (8.2)
dt At 90
Tabela 8.3. Wydajnos$¢ docierania dla poszczegdlnych cykli badan laboratoryjnych
Nr cyklu I I 1 \%
MRR [mg/min] 10,36 15,31 10,17 12,55
MRR [Mm/min] 0,75 1,11 0,74 0,91
120
I po 30 min
I po 60 min
100 "1 po 90 min | |
80
€
= 60
<
<
40
20
Cykl | Cykl 11 Cykl I Cykl IV
Rys. 8.16. Wielkos¢ ubytku liniowego prébek w kolejnych cyklach badan eksperymentalnych
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8.3. Weryfikacja modeli komputerowych

W celu okreslenia réwnomiernosci zuzycia tarczy docierajacej wzdtuz jej promienia, dla
kazdego z cykli badan eksperymentalnych, obliczono odchylenie standardowe Sq, ktdre wynosito
odpowiednio: 11,71; 5,12; 11,87 i 9,70 um. Najmniejsze odchylenie po cyklu Il $wiadczy o najbardziej
réwnomiernym zuzyciu. Ponadto poréwnywalny wynik dla cyklu | i lll potwierdzajg nieznaczacy wptyw
réznego stanu pfaskosci poczatkowej narzedzia na poprawnos¢ przyjetych zatozen. Bezposrednie
poréwnywanie odchylenia standardowego Sq w symulacjach i badaniach eksperymentalnych nie ma
sensu, poniewaz dla opracowanych symulacji zuzycie byto wielkoscig bezwymiarowa. W opracowanym
modelu nie brano pod uwage rodzaju materiatu narzedzia i przedmiotéw obrabianych, rodzaju Scierniwa
oraz innych parametrow wejsciowych. Jednak na podstawie obliczonego odchylenia standardowego Sq,
podobnie jak w przypadku badan symulacyjnych wyznaczono réwnomiernos¢ zuzycia U okreslong
wzorem 5.6. Zestawienie wynikéw symulacyjnych oraz badah eksperymentalnych przedstawiono
w tabeli 8.4. Wyniki rownomiernosci uzyskane w badaniach symulacyjnych oraz eksperymentalnych
odbiegajg od siebie. Jednak poréwnujac poszczegdlne cykle mozna zauwazyé pewng poprawnosé
opracowanych modeli. W cyklu Il rownomiernos¢ zuzycia U w badaniach symulacyjnych byta o okoto
11% wyzsza niz w cyklu |, natomiast w badaniach eksperymentalnych réznica ta wynosita 15%.
Natomiast W cyklu IV réwnomiernos¢ zuzycia U w badaniach symulacyjnych byta o okoto 5% wyzsza
niz w cyklu | i o okoto 8% wyzsza w badaniach eksperymentalnych. Réznica pomiedzy wynikami
symulacyjnymi oraz eksperymentalnymi wynika z faktu, ze zuzycie tarczy docierajacej w badaniach

laboratoryjnych byta mierzona tylko w 5 punktach.

Tabela 8.4. Zestawienie wynikéw symulacyjnych i badan eksperymentalnych

Symulacje Badania eksperymentalne

Parametry
Sd [-] U [%] Sd [um] U [%[
Cykl | 0,032 58,8 11,71 70,57
Cykl 1I 0,021 69,47 5,12 85,58
Cykl 1l 0,032 58,8 11,87 70,63
Cykl IV 0,025 63,87 9,70 78,45
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9. PODSUMOWANIE

Postawiona na wstepie rozprawy teza, o mozliwosci uzyskania bardziej rownomiernego zuzycia
narzedzia w docieraniu powierzchni ptaskich poprzez zmiany kinematyki uktadu wykonawczego oraz
optymalizacje paramentéw kinematycznych, zostala zweryfikowana poprzez wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych. Opracowany model komputerowy zuzycia czynnej powierzchni
tarczy docierajgcej pozwolit na wyznaczenie powstajgcych btedéw ksztaltu powierzchni narzedzi dla
okreslonych parametréw kinematycznych. W modelu ujeto parametry kinematyczne uktadu
wykonawczego, w tym predkos¢ wzgledng docierania oraz parametr zwigzany z gestoscig trajektorii
ziaren sciernych na tarczy docierajagcej. Na podstawie obliczonego zuzycia profilowego wyznaczano jej
rownomiernos¢. Analizowano uktad standardowy docierania jednotarczowego oraz uktady
niekonwencjonalne: promieniowy, sieczny i wahadtowy. Wyniki symulacyjne pozwolity zaobserwowaé
znaczacy wzrost rownomiernosci zuzycia we wszystkich uktadach niekonwencjonalnych, w stosunku
do ukfadu standardowego. Najbardziej korzystnym uktadem okazat sie uktad z ruchem siecznym
pierscienia prowadzacego.

Ponadto obliczenia modelowe i analizy symulacyjne zostaty zweryfikowane doswiadczalnie na
specjalnie wybudowanym stanowisku laboratoryjnym, ktére pozwala bada¢ wptyw dodatkowego ruchu
pierscienia prowadzacego po powierzchni tarczy docierajacej. Uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych pokrywajg sie w pewnym zakresie z prognozowanym zuzyciem narzedzia,
wyznaczonym na podstawie modelu komputerowego. Wyniki badan  symulacyjnych
i eksperymentalnych pozwalajg rowniez na sformutowanie wnioskédw o charakterze teoretyczno-

poznawczym i utylitarnym, jak rowniez na wskazanie kierunkéw dalszych badan.

9.1. Wnhnioski o charakterze teoretyczno-poznawczym

1. W docieraniu powierzchni pfaskich kluczowe znaczenie ma utrzymanie wiasciwego stanu
narzedzia. Nadmierne zuzycie tarczy docierajacej przez przedmioty obrabiane powoduje
nastepujace btedy ksztattow: wklestosé, wypuktos¢ lub wystepowanie osiowego bicia powierzchni
roboczej. Ponadto istnieje korelacja miedzy ksztattem czynnej powierzchni narzedzia i powierzchni
docieranej. Ptasko$¢ docieraka odwzorowywana jest na powierzchni przedmiotu obrabianego.

2. Proces docierania jest bardzo ztozony i wptywa na niego wiele czynnikow. Na profilowe zuzycie
czynnej powierzchni tarczy docierajgcej decydujacy wpltyw ma kinematyka docierania
jednotarczowego. Zmiana potozenia promieniowego pierscienia prowadzgcego powoduje zmiane
rozkladu predkosci srednich w funkcji promienia Rq. Ponadto przesuwanie pierscienia wraz
z elementami obrabianymi do $rodka uktadu wykonawczego wywotuje wieksze zuzycie docieraka
w strefie wewnetrznej narzedzia. Przesuwanie pierscienia na zewnatrz powoduje zwiekszenie
zuzycia oraz predkosci $rednich w strefie zewnetrznej docieraka. Dobdér parametréw
kinematycznych pozwala na sterowanie zuzyciem docieraka, w celu uzyskania wymaganej
ptaskosci powierzchni docieranej.

3. Podczas optymalizacji parametréw kinematycznych standardowego uktadu wykonawczego

najwiekszg réwnomiernos¢ zuzycia (U=58,8%) uzyskano dla centralnego potozenia pierscienia
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prowadzacego na tarczy docierajacej (R=117 mm) oraz dla parametru opisujgcego stosunek
predkosci obrotowych pierscienia prowadzacego i tarczy docierajacej rownego ki;=7/9.
Podstawowy ukfad docierania powierzchni ptaskich wykazuje przydatnos¢ tylko wtedy, gdy mozliwe
jest wyjscie przedmiotu poza zarys wewnetrzny i wewnetrzny tarczy docierajacej. Taka obrdbka jest
mozliwa w przypadku docierania elementéw wzglednie duzych. Konstrukcje konwencjonalnych
docierarek do powierzchni ptaskich nie uwzgledniajg tego warunku, poniewaz przeznaczone sg do
docierania elementéw matogabarytowych. Posiadajg one zbyt matg srednice wewnetrzng pierscieni
prowadzacych w stosunku do szeroko$ci tarczy docierajace;j.

Zmiana kinematyki docierania powierzchni ptaskich poprzez wprowadzenie dodatkowego ruchu
pierscienia prowadzacego powoduje zmiane zageszczenia $ciezek wzdiuz promienia tarczy
docierajacej. Miara gestosci Sciezek jest, obok predkosci wzglednej v, jedng ze skladowych modelu
zuzycia narzedzia.

Najwiekszg rownomierno$¢ zuzycia U w uktadzie z ruchem promieniowym pierscienia
prowadzacego uzyskano, gdy parametr k;=7/9 oraz, gdy stosunek okresu ruchu posuwisto-
zwrotnego do okresu ruchu obrotowego tarczy docierajacej rowny jest k;=2. Uzyskana
réownomierno$¢ zuzycia U jest o okoto 6% wyzsza niz w ukfadzie standardowym. W uktadach
z ruchem siecznym i wahadtowym pierscienia prowadzacego najbardziej optymalne zuzycie
uzyskano dla tych samych parametréw co w uktadzie promieniowym, a wzrost réwnomiernosci
zuzycia U w stosunku do ukfadu standardowego wynosit odpowiednio 11 i 9%.

Poprawa rownomiernosci zuzycia U w uktadach niekonwencjonalnych jest wynikiem docierania
z pierscieniem prowadzacym w dwoch potozeniach skrajnych (Ramin=97 mm oraz Rgmax=137 mm).
Ponadto najwyzszg réwnomiernos¢ zuzycia U w uktadzie siecznym mozna wyttumaczyé tym,
ze czas w jakim pierscien prowadzacy znajduje w strefie promienia Rgmax=137 mm jest
zdecydowanie diuzszy niz w strefie promienia Rgmin=97 mm. W uktadzie promieniowym czas
docierania jest identyczne dla pierscienia prowadzgcego znajdujacego sie w tych dwdch punktach.
Na podstawie wynikow pomiaréw parametrow chropowatosci i falistosci elementéw docieranych
mozna stwierdzi¢, ze rodzaj uktadu wykonawczego docierania ma nieznaczny wplyw na
mikrogeometrie powierzchni docieranych. Zgodnie z wynikami symulacyjnymi, dodatkowy ruch
pierscienia prowadzacego zwieksza gestos¢ trajektorii i co za tym idzie poprawia chropowatos¢
powierzchni. Badania wykazaly roéwniez, Zze wprowadzenie dodatkowego ruchu pierscienia
prowadzacego nie ma bezposredniego wptywu na falisto§¢ powierzchni obrabianych.

Analizujgc ubytek liniowy 4h docieranych prébek zaobserwowa¢ mozna zwiekszenie wydajnosci
docierania w przypadku uktadéw niekonwencjonalnych. Wzrost ten spowodowany jest wiekszg
predkoscig wzgledng, wynikajaca z dodatkowego ruchu oraz odsuwaniem przedmiotow od osi

obrotu tarczy docierajace;j.
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9.2. Wnioski utylitarne

1. Opracowany program komputerowy umozliwia symulacje (3D) docierania jednotarczowego oraz
wyznacza podstawowe parametry kinematyczne procesu takie jak: predkos¢ wzgledna v, predkosé
Srednig Vs Oraz przyspieszenie styczne a;.. Program oblicza réwnomiernos¢ zuzycia U tarczy
docierajgcej dla dowolnego zarysu i wielkosci przedmiotéw obrabianych, ich rozmieszczenia
w separatorach oraz zatozonej liczby ziaren $ciernych. Ponadto, obok mozliwosci symulacji
zdefiniowanych w programie uktadéw wykonawczych, potozenie pierscienia prowadzacego
podczas obrébki mozna kontrolowaé wpisujac recznie lub wgrywajac przygotowany odpowiednio
plik, tworzac w ten sposdb nietypowe uktady docierania. Plik ten zawiera instrukcje pisane jezykiem
APT. Ponadto utworzony w Matlabie program posiada architekture otwartg. Wszystkie dane
uzyskane w symulacjach sag archiwizowane i moga by¢ wykorzystane do udoskonalenia
opracowywanych uktadow.

2. Specjalnie zaprojektowane i wykonane stanowisko laboratoryjne pozwala bada¢ uktady docierania
jednotarczowego z ruchem dodatkowym pierécienia prowadzgcego. Stanowisko umozliwia
sterowanie przemieszczeniem pierscienia prowadzacego oraz predkoscig obrotowg w dwoch
kierunkach.

3. Powigzanie dwoch metod stykowych pozwolito na dokonanie pomiaru bezposrednio na obrabiarce
i umozliwito ocene zuzycia profilowego narzedzia oraz wyznaczenie rzeczywistego ksztattu czynne;j
powierzchni docieraka.

4. Koncepcja zrobotyzowanego systemu docierania jednotarczowego polega na tym, ze robot
przemystowy porusza pierscieniem prowadzgcym po tarczy docierajacej w czasie obrébki. Ruch
manipulatora opracowany jest w taki sposéb, aby zapewni¢ rdwnomierne zuzycie narzedzia.
Zastosowana metoda decyzyjna pozwolita wybraé optymalne rozwigzanie sposréd trzech

alternatywnych ofert. Wiodgcym podkryterium w doborze robota byta powtarzalno$é ruchéw.

9.3. Proponowane kierunki dalszych badan

Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu docierania, w ustalonych ramach rozprawy nie zdotano
rozwigzac wszystkich zagadnieh zwigzanych z tematem. Opracowany model oraz program do analizy
zuzycia narzedzia w ukfadach niekonwencjonalnych docierania powierzchni ptaskich posiada
ograniczenia, ktére z uwagi na istote problemu nierdbwnomiernego zuzycia tarczy docierajacej powinny
by¢ doskonalone. Ponadto badania zostaty przeprowadzone dla ograniczonego spektrum
przedmiotowego. Nie analizowano réwniez wptywu zmiany pofozenia przedmiotéw w separatorze na
rozktad parametréow kinematycznych. Ograniczeniem byt takze uktad wykonawczy docierarki
jednotarczowej, na ktérej zostaty przeprowadzone badania eksperymentalne. Wykorzystana obrabiarka
charakteryzuje sie stosunkowo matg srednicg docieraka, co nie pozwalato na dobieranie analizowanych
zmiennych w wybranym zakresie. Ze wzgledu na fakt, ze zmiana stanu ptaskosci czynnej powierzchni
docieraka jest procesem dtugotrwatym, mogta byC¢ uzyskana eksperymentalnie w ograniczonym

zakresie. Ponadto pomiary byty dokonywane bezposrednio na docierarce tylko w pieciu punktach.
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W zakresie obszaru badawczego uznano za konieczne prowadzenie dalszych prac

w nastepujacych kierunkach:

1.

Doskonalenie opracowanego modelu poprzez rozszerzenie o zadany stan ptaskosci czynnej
powierzchni docieraka, ktéry wptywa decydujgco na ptaskosé powierzchni docierane;j.

Analiza docierania jednotarczowego ze zmienng sitg docisku. W pracy przyjeto zatozenie
o réwnomiernym docisku na powierzchni tarczy docierajacej, ktory w rzeczywistosci zalezny jest
miedzy innymi od ksztattu powierzchni czynnej narzedzia. Ponadto kontrolowana sita docisku
mogtaby by¢ wykorzystana do korygowania réwnomiernosci zuzycia.

Analiza kierunkowosci rys na powierzchni przedmiotu obrabianego w aspekcie przyjetej kinematyki.
Zastosowanie zaproponowanej metodyki korekcji ksztattu narzedzia w innych procesach obrébki
bardzo doktadnej takich jak szlifowanie z kinematyka docierania lub polerowanie mechaniczno-

chemiczne.
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ZALACZNIKI

Dodatek A: Funkcja cylinder

function cylinder(height,diameter,accuracy,system,color)

end

r=diameter/2; %radius
n=(accuracy*2)+1; %bases points
t = O:pi/accuracy:2*pi;

%main points

pointsd=[r*sin(t)' r*cos(t)' zeros(size(t,2),1)];
pointsu=[r*sin(t)' r*cos(t)' zeros(size(t,2),1)+height];
points=[pointsd;pointsul];

temp = ones(size(points,1),4);
temp(;,1:3) = points;

temp = system * temp’;

temp =temp’;

points = temp(:,1:3);

%sides planes and colors
a=1:1:n;

b=2:1:n;

b=[b 1];

c=n+1:1:2*n;
d=n+2:1:2*n;

d=[d n+1];

planes=[a' b' d' cT;

colors_p =[ones(n,1)*color(1) ones(n,1)*color(2) ones(n,1)*color(3)];

%bases planes and colors
d_planes=[1:n;n+1:2*n];
colors_d=[color;color];

%drawing

patch('Vertices',points,'Faces’,d_planes,'FaceVertexCData',colors_d,'FaceColor', flat','EdgeCol

or,[0O0O0Y])

patch('Vertices',points,'Faces',planes,' FaceVertexCData',colors_p,' FaceColor', flat','EdgeColor’

,[000])
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Dodatek B: Funkcja blok

function block(height,width, length, system, color)

end

% main points
points=[-width/2 0 0
+width/20 0
-width/2 length 0
+width/2 length O
-width/2 0 height
+width/2 0 height
-width/2 length height
+width/2 length height];

temp = ones(size(points,1),4);
temp(:,1:3) = points;

temp = system * temp’;

temp = temp’;

points = temp(:,1:3);

% creating planes

planes=[1243
5687
1265
1375
2486
3487];

% colors

colors=[color
color
color
color
color
color];

%drawing

patch('Vertices',points,'Faces',planes,' FaceVertexCData',colors,'FaceColor','flat','EdgeColor’,[

000])
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Dodatek C: Funkcje odpowiedzialne za rysowanie i animacje modelu docierarki

function [punktx, punkty, punktz]=drawlm(kt,k2,x,y,R,rx,ry,dr_trace,dr_disk,animation)

end

% definicje wersorow
X=[100];
Y=[0 10];
Z=[0 0 1]}

% Coordinate systems for the following joints
origin0=Trans(0,0,920);
origin1=originO*rot(Z,kt);
origin2=origin0*Trans(x,y,15)*rot(Z,k2);
origin3=origin2*Trans(rx,ry,2);

podstawa(originQ)
tarcza(originl)
pierscien(origin2)

[punktx, punkty, punktz]=punkt(origin3);

function podstawa(system) % funkcja rysujgca podstawe docierarki

end

system=Trans(0,-300,100);
block(750,600,600,system,[0 0.216586 0.40392156]);
system=Trans(-275,-300,0);
block(100,50,50,system,[0 0.216586 0.40392156));
system=Trans(275,-300,0);
block(100,50,50,system,[0 0.216586 0.40392156]);
system=Trans(275,250,0);
block(100,50,50,system,[0 0.216586 0.40392156]);
system=Trans(-275,250,0);
block(100,50,50,system,[0 0.216586 0.40392156]);
system=Trans(0,-325,860);
block(20,650,650,system,[0.82 0.82 0.82]);

function tarcza(system) % funkcja rysujaca tarcze docierajacq

system=system*Trans(0,0,-45);
cylinder(5,390,20,system,[0 0 0.13]);

system=system*Trans(0,0,5);
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cylinder(15,380,20,system,[0.93 0.93 0.93));
block(15,380,8,system,[0.92 0.92 0.92));
system=system*rot(Z,30);
block(15,380,8,system,[0.92 0.92 0.92));
system=system*rot(Z,30);
block(15,380,8,system,[0.92 0.92 0.92));
system=system*rot(Z,30);
block(15,380,8,system,[0.92 0.92 0.92));
system=system*rot(Z,30);
block(15,380,8,system,[0.92 0.92 0.92));
system=system*rot(Z,30);
block(15,380,8,system,[0.92 0.92 0.92));
cylinder(22,88,8,system,[0.6 0.6 0.6]);
end

function pierscien(system) % funkcja rysujgca pierscien
system=system*Trans(0,0,-35);
cylinder(60,180,10,system,[0.39 0.4 0.42)]);
system=system*Trans(0,0,60);
cylinder(5,146,10,system,[0.65 0.62 0.58]);

end

function [punktx punkty punktz]=punkt(system) %funkcja rysujgca punkt
cylinder(38,8,3,system,[0.89 0.12 0.16]);
punktx=system(1,4);
punkty=system(2,4);
punktz=system(3,4);

end

function H=rot(u, th) % obrot
c=@cos; S=@sin;
R = [c(th) -s(th) O; s(th) c(th) 0; 0 0 1];
H=eye(4);
H(1:3,1:3)=R,;

end

function H=Trans(x,y,z) % transpozycja
H=[100x;010y;0012z0001];

end
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Dodatek D: Wyniki symulacji rownomiernosci zuzycia U [%] dla ukladu standardowego

docierania jednotarczowego

R

ka 97 107 117 127 137
25/9 43,99 44,36 44,84 42,34 32,83
-23/9 42,91 44,19 43,77 40,27 30,74
21/9 42,13 43,31 42,42 39,39 28,72
~19/9 40,82 40,24 40,58 38,10 27,96
17/9 39,67 38,79 39,80 37,55 26,89
~15/9 37,81 38,06 39,38 36,77 25,39
~13/9 39,63 41,00 38,70 35,73 24,60
11/9 40,69 42,94 40,15 34,02 26,89
9/9 41,87 43,49 42,88 39,27 27,06
7/9 42,23 45,80 46,80 42,80 30,73
5/9 42,98 45,81 48,62 44,90 36,70
3/9 43,04 46,37 51,58 46,63 36,04
-1/9 45,43 47,60 54,43 47,15 40,24

1/9 47,57 52,46 56,11 49,37 41,08
3/9 51,67 56,16 57,14 51,20 42,87
5/9 49,57 56,52 58,51 54,26 43,34
7/9 48,34 57,23 58,79 55,31 45,13
9/9 44,04 55,32 57,92 58,04 46,84
11/9 42,52 55,27 54,45 50,75 45,50
13/9 32,97 48,93 52,28 47,78 44,72
15/9 32,38 46,35 48,76 45,98 44,21
17/9 29,83 40,86 45,73 45,30 43,37
19/9 27,10 37,96 44,14 44,82 42,64
21/9 27,09 36,77 42,66 43,82 41,17
23/9 25,56 35,17 41,34 40,66 40,26
25/9 25,22 34,02 37,98 40,62 39,94

Srednia réwnomierno$¢ zuzycia Ug=42,62%
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Dodatek E: Woyniki

symulacji

rownomiernosci

zuzycia U

[%]

dla ukitadu docierania

jednotarczowego z ruchem promieniowym pierscienia prowadzacego

ka2
k1
0,5 1 2 3 4

-25/9 55,38 58,58 56,58 56,99 56,48
-23/9 53,26 58,06 54,59 54,13 54,95
-21/9 51,45 56,71 52,33 52,54 54,24
-19/9 49,32 54,61 50,34 51,76 54,20
-17/9 47,35 50,03 48,67 50,95 52,87
-15/9 47,00 48,14 47,08 51,79 51,45
-13/9 47,70 45,35 46,58 48,19 50,20
-11/9 46,23 46,24 46,37 45,53 49,96
-9/9 46,45 48,10 47,47 46,22 50,25
-7/9 48,44 49,25 49,64 50,75 51,36
-5/9 49,97 56,97 54,46 52,21 56,85
-3/9 52,82 54,57 57,43 54,66 57,88
-1/9 54,24 59,77 60,18 55,62 59,64

1/9 55,76 62,72 62,90 55,92 61,52
3/9 62,16 62,84 63,69 60,77 62,37
5/9 62,76 64,94 64,88 61,35 62,20

7/9 64,38 65,01 65,22 63,01 63,97
9/9 63,23 64,10 64,98 62,86 62,97
11/9 62,10 63,75 63,98 62,60 62,30
13/9 61,95 62,17 61,90 60,55 60,25
15/9 61,43 57,51 58,30 58,63 58,51
17/9 60,73 57,04 56,78 57,98 57,23
19/9 57,32 53,55 55,89 56,03 54,87
21/9 53,67 53,07 53,66 52,22 52,87
23/9 51,04 47,55 52,48 50,46 51,76
25/9 49,92 50,62 50,36 49,03 50,09

Srednia réwnomierno$¢ zuzycia Ug=55,38%
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Dodatek F: Wyniki

symulacji

rownomiernosci

zuzycia U [%]

jednotarczowego z ruchem siecznym pierscienia prowadzacego

dla uktadu docierania

ka2
k1
0,5 1 2 3 4

-25/9 56,04 53,03 55,12 61,56 61,11
-23/9 54,66 48,31 56,00 62,25 62,21
-21/9 50,75 47,90 57,67 63,11 62,53
-19/9 51,65 48,14 58,99 62,09 62,54
-17/9 50,75 48,11 59,86 62,86 62,64
-15/9 49,98 48,74 61,77 64,76 64,23
-13/9 48,87 49,24 62,98 65,85 64,54
-11/9 48,15 49,55 63,57 64,54 64,23
-9/9 47,43 50,34 63,13 65,01 65,13
-7/9 48,13 52,49 63,87 65,56 64,98
-5/9 48,46 53,16 62,99 66,46 63,40
-3/9 50,42 58,42 64,32 67,12 64,54
-1/9 57,43 59,98 64,42 67,65 64,88

1/9 58,65 63,59 64,97 67,90 64,16
3/9 61,54 64,98 66,53 67,23 64,10
5/9 66,44 66,48 68,02 66,72 65,99

7/9 67,59 68,51 69,47 68,37 67,34
9/9 65,87 64,94 67,32 64,32 64,98
11/9 65,00 61,44 65,50 62,05 59,84
13/9 62,54 56,98 63,85 61,44 59,25
15/9 61,43 55,36 62,27 60,11 58,33
17/9 59,64 54,86 60,13 58,12 57,24
19/9 56,68 53,12 58,57 56,30 56,66
21/9 51,80 51,28 56,15 53,20 56,20
23/9 52,59 50,89 54,98 51,60 55,46
25/9 53,02 50,24 52,12 50,82 55,02

Srednia réwnomierno$¢ zuzycia Ug=59,38%
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Dodatek G: Woyniki

symulaciji

rownomiernosci

zuzycia U [%]

jednotarczowego z ruchem wahadlowym pierscienia prowadzacego

dla ukfadu docierania

ka2
k1
0,5 1 2 3 4

-25/9 54,73 57,23 53,03 57,38 58,85
-23/9 53,32 53,96 53,01 59,82 60,73
-21/9 52,14 49,95 53,23 58,62 61,61
-19/9 51,64 50,04 55,52 59,02 60,18
-17/9 50,61 52,49 56,19 59,33 59,46
-15/9 48,94 50,32 57,10 62,65 61,34
-13/9 47,24 50,99 57,94 62,66 63,42
-11/9 46,29 51,04 57,85 63,16 64,45
-9/9 45,94 50,88 57,96 63,90 65,87
-7/9 46,38 50,69 58,07 64,44 66,32
-5/9 48,32 56,34 60,45 64,33 66,85
-3/9 52,30 60,15 62,15 65,30 67,83
-1/9 56,13 60,96 63,05 65,87 66,54

1/9 59,52 61,64 63,50 66,20 66,00
3/9 62,41 64,54 64,53 66,04 65,35
5/9 65,32 65,43 66,25 65,34 64,96

7/9 67,60 66,27 67,67 64,15 64,52
9/9 65,24 64,33 65,43 63,54 63,72
11/9 64,34 64,32 64,75 62,44 62,65
13/9 63,22 63,47 63,10 62,12 61,33
15/9 58,32 57,34 59,64 60,53 60,53
17/9 54,23 54,32 57,54 57,75 59,42
19/9 52,27 51,33 56,57 56,22 58,35
21/9 51,87 50,99 54,32 54,32 56,06
23/9 50,96 50,23 51,76 50,34 53,24
25/9 50,47 50,02 49,51 51,00 52,44

Srednia réwnomierno$¢ zuzycia U=58,52%
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