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Koncepcje niekonwencjonalnych uktadow kinematycznych
docierania jednotarczowego z wykorzystaniem robota

New approach to kinematic systems of single sided
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W artykule przedstawiono podstawowe parametry aktual-
nie produkowanych docierarek jednotarczowych. Opisano
standardowy uklad docierania powierzchni plaskich oraz
dla zadanych parametréw obrébkowych zamieszczono
wyniki symulacji przebiegu trajektorii ruchu obrabianego
przedmiotu. Uzyskane informacje o prognozowanym zuzy-
ciu tarczy docierajacej byly punktem wyjscia do opraco-
wania nietypowych ukladéw kinematycznych docierania
jednotarczowego. Wybrane koncepcje wymagaja wykorzy-
stania robota.

SEOWA KLUCZOWE: powierzchnie plaskie, docierarki
jednotarczowe, uklady kinematyczne, roboty przemyslowe

Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem wymagan obrdbkowych stawianym
czesciom maszyn rosnie znaczenie obrobki bardzo doktad-
nej. Do najczesciej stosowanych metod bardzo doktadnej
obrobki Sciernej nalezy docieranie. W procesie tym wyko-
rzystywane jest luzne $cierniwo, ktére podawane jest do
strefy skrawania kroplowo, jako zawiesina w piynie lub
w postaci pasty. Petnigce role ostrzy skrawajgcych ziarna
obtaczajg sie miedzy tarczg docierajacg (docierakiem),

* dr hab. inz. Adam Barylski, prof. nadzw. PG (abarylsk@pg.gda.pl),
mgr inz. Norbert Piotrowski (np.piotrowski@gmail.com)

and robot-assisted lapping process

a powierzchnig obrabiang [1]. Docieranie umozliwia uzyska-
nie wysokiej doktadnosci wymiaréw i ksztattu docieranych
elementéw, korzystnych witasciwosci warstwy wierzchniej,
matej chropowatosci i odpowiedniej mikrostereometrii po-
wierzchni [2]. Brak ograniczen materialowych pozwala na
obrobke zaréwno przedmiotow metalowych jak rowniez
niemetalowych, w tym ceramiki technicznej [7]. Liczne zale-
ty, jakimi charakteryzujg sie technologie docierania, spra-
wiaja, ze znajdujg one szerokie zastosowanie w réznych
gateziach przemystu. Docieranie stosowane jest miedzy
innymi w przemysle lotniczym, okretowym, narzedziowym,
czy precyzyjnym [3].

Obecnie do docierania powierzchni ptaskich wykorzysty-
wane s3g gtéwnie dwa uktady kinematyczne. Docieranie
powierzchni ptasko-rownolegtych odbywa sie na docierar-
kach dwutarczowych, ktére majg najczesciej obiegowy
uktad wykonawczy. Do docierania jednostronnego po-
wierzchni pfaskich uzywane sg docierarki jednotarczowe.
Obrabiarki te posiadajg pierscieniowy ukfad wykonawczy.
Na dokfadno$¢ wymiarowg i ksztattowg docierania oraz
jakos¢ powierzchni istotny wptyw ma zastosowane narze-
dzie. Podczas obrobki nalezy zapewni¢ takie warunki,
aby tarcza docierajgca zuzywata sie réwnomiernie [4].

Literatura dotyczaca docierania ptaszczyzn jest stosun-
kowo obszerna. Poruszano w niej zagadnienia dotyczgce
elementéw systemu obrébki, ich wtasciwosci i relacji wza-
jemnych oddziatywan zewnetrznych. Gtéwnym celem wielu
prac jest optymalizacja warunkoéw obrébki w celu polepsze-
nia jakosci powierzchni przedmiotu obrabianego i zwigksze-
nia wydajnosci procesu. Zamystem niniejszego artykutu jest
przedstawienie niestandardowych uktadéw kinematycznych
docierania jednotarczowego. Nowe uktady majg zapewni¢
wiekszg réwnomiernos¢ zuzycia tarczy docierajgcej. Inno-
wacyjnym rozwigzaniem jest rowniez idea wykorzystania
robota w procesie jednotarczowego docierania.
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Przeglad docierarek jednotarczowych

Wspotczesnie istnieje wielu producentow obrabiarek,
ktorzy oferujg technologie obrébki powierzchni ptaskich
przez docieranie lub szlifowanie z kinematyka docierania.
Przytoczy¢ tu nalezy przede wszystkim takie firmy jak: Peter
Wolters, Lapmaster, Stahli, Engis, Hamai, Kemet, Speed-
fam, Mitsunaga, PR Hofmann, Hahn & Kolb, Fujikoski
i LamPlan. Na rys. 1 przedstawiono przyktady docierarek
jednotarczowych najbardziej popularnych firm swiatowych.
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Rys. 1. Przykiady aktualnie produkowanych docierarek jednotar-
czowych firmy: a) Peter Wolters 3R-1200 [13], b) Lapmaster 56 OF
[14], c) Stahli FLM-750 [15], d) Engis FL-28V [16], e) Hamai HS360
[17], f) LamPlan M.M.8400 [18]

Przeglad oferty producentéw docierarek pozwala stwier-
dzi¢, ze wszystkie obrabiarki do obrébki powierzchni pta-
skich cechuje podobna budowa. Ukfady kinematyczne tych
obrabiarek sg identyczne. Poszczegdlne modele roznig sie
wielko$cig narzedzia, czyli srednicg tarczy docierajacej oraz
wielkoscig i liczbg pierscieni prowadzacych. Najczesciej
liczba pierécieni wynosi 3, natomiast w wiekszych obrabiar-
kach spotykane sg 4 piersScienie. Istniejg urzgdzenia,
w ktorych docisk przedmiotéw obrabianych do tarczy odby-
wa sie pneumatycznie i moze by¢ ptynnie regulowany. Do-
sy¢ rzadko spotykane sg docierarki z odrebnym napedem
wymuszajgcym ruch pierscieni. System taki pozwala za-
chowac¢ statg predkos¢ przedmiotu i sktada sie z centralne-
go kota napedowego, dzwigni prowadzgcych wyposazonych
w specjalne rolki i zawieszonego pierscienia z wrebami.
Opis oraz parametry przyktadowych docierarek jednotar-
czowych zostaty zamieszczone w tab. 1.

Tab.1. Parametry wybranych docierarek jednotarczowych

I.p. | Model / producent

1. 3R-1200 / Peter
Wolters

Opis i parametry

Standardowy ukiad wykonawczy,
skfadajgcy sie z 3 pierscieni prowa-
dzacych o srednicy wew./zew. 480/
545 mm. Srednica zew. tarczy do-
cierajgcej 1200 mm. Maksymalna
predkosé obrotowa docieraka
31 min™. Docisk pneumatyczny [13]

2. 56 OF / Lapma- Standardowy ukiad wykonawczy,
ster skfadajgcy sie z 4 pierscieni prowa-
dzgcych o s$rednicy wew. 530 mm.
Srednica tarczy docierajgcej 1422
mm. Maksymalna predkos$¢ obroto-
wa docieraka 48 min”. Docisk ob-
cigznikowy [14]

3. FLM-750 / Stahli | Standardowy ukiad wykonawczy,
skfadajgcy sie z 3 pierscieni prowa-
dzgcych o s$rednicy wew. 300 mm.
Srednica zew. tarczy docierajgcej
750 mm. Maksymalna predkos¢
obrotowa docieraka 70 min™'. Docisk

pneumatyczny [15]

4. FL-28V / Engis Standardowy uktad wykonawczy,
skfadajacy sie z 3 pierscieni prowa-
dzgcych o srednicy wew./zew. 305/
352 mm. Srednica zew. tarczy do-
cierajgcej 711 mm. Maksymalna
predkos¢ obrotowa docieraka 90
min”. Docisk pneumatyczny [16]

5. HS360 / Hamai Standardowy uktad wykonawczy,
skfadajacy sie z 3 pierscieni prowa-
dzgcych o srednicy wew./zew. 112/
142 mm. Srednica zew. tarczy do-
cierajgcej 360 mm. Maksymalna
predkosé obrotowa docieraka

60 min™. Docisk obcigznikowy [17]

6. M.M.8400 / Lam- | Standardowy ukfad wykonawczy z
Plan opcjg wymuszonego napedu 3 pier-
Scieni prowadzgcych o S$rednicy
wew. 138 mm. Srednica zew. tarczy
docierajgcej 381 mm. Maksymalna
predkosé obrotowa docieraka
90 min™. Docisk obcigznikowy [18]

Wszystkie wyzej wymienione docierarki jednotarczowe
posiadajg podstawowy ukfad wykonawczy (rys. 2). Na po-
wierzchni roboczej tarczy docierajgcej (1) poruszajg sie
zeliwne pierscienie prowadzace (5) z predkoscig obrotowg
ns. Docierak, obracajacy sie z predkoscig ni, napedza pier-
Scienie, w ktérych umieszczone sg swobodnie separatory
(4), umozliwiajgce dodatkowy ruch przedmiotéw obrabia-
nych (3). PierScienie prowadzgce, ktére pod wptywem sit
tarcia wywotujgcych moment obrotowy, obracajg sie z pred-
koscig zalezng od: predkosci docieraka; warunkow tarcia
w strefie kontaktu przedmiot-powierzchnia czynna docieraka
i od potozenia promieniowego (promien R) - regulowanego
dzwignig prowadzacg (2) [8]. W separatorach o standardo-
wej konstrukcji, przedmiot obraca sie jedynie wokot wiasnej
osi. Przedmioty obrabiane mogg byé réwniez umieszczone
w pierscieniach bez separatorow. Rozwigzanie takie daje
mozliwo$¢ upakowania najwiekszej liczby przedmiotéw. Na
przedmioty wywierane jest obcigzenie poprzez przektadke
filcowa (6) dla zapewnienia bardziej rownomiernego rozto-
zenia nacisku. Docigzenie elementéw odbywa sie za pomo-
cg uktadu pneumatycznego lub obcigznikowego [2].
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Rys. 2. Docierarka jednotarczowa: a) schemat kinematyczny uktadu
wykonawczego, b) uktad obcigznikowy pierécienia prowadzacego,
1 — docierak, 2 — dZzwignia prowadzaca, 3 — przedmiot obrabiany,
4 — separator, 5 — pierscien prowadzacy, 6 — przektadka filcowa,
7 — krgzek dociskowy

Analiza kinematyki standardowego ukladu docierania
jednotarczowego

Istotny wplyw na uzyskiwang ptaskos$¢ powierzchni do-
cieranej ma kinematyka docierania. Modelujgc zuzycie tar-
czy docierajgcej nalezy przeprowadzi¢ kompleksowg
analize zaleznosci kinematycznych wystepujgcych w docie-
raniu jednotarczowym. Poniewaz na kinematyke uktadu
wykonawczego wptyw ma wiele czynnikdbw zwigzanych
z oddziatywaniem i wifasciwosciami elementow systemu
przedmiot obrabiany — zawiesina $cierna — docierak,
przyjmuje sie, ze predkosci kagtowe pierscienia prowadzace-
go, separatora i przedmiotu obrabianego sg identyczne,
réwne os [9].

B Réwnania ruchu przedmiotu obrabianego

W celu analizy kinematyki nalezy wyznaczy¢ potozenie
dowolnego punktu P, nalezgcego do przedmiotu obrabiane-
go, okreslonego za pomocg wektora promienia wodzacego
w dwoch uktadach wspétrzedny: absolutnym ¢ - n
i wzglednym x -y, zwigzanym z obracajgcym sie dociera-
kiem (rys.3).
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Rys. 3. Schemat analizowanego uktadu wykonawczego docierarki:
1 — docierak, 2 — separator, 3 — przedmiot obrabiany, 4 — pierscien
prowadzacy, r,, — promien wewnetrzny pierscienia prowadzacego,
r,, — promien zewnetrzny pierscienia prowadzacego, Ry, — promien
wewnetrzny docieraka, Ry, — promien zewnetrzny docieraka, R —
odlegtosé srodka separatora od $rodka docieraka, r — odlegto$¢
rozpatrywanego punktu P na powierzchni przedmiotu od $rodka
separatora
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Wspotrzedne x; i yp sa ciggtymi funkcjami czasu i mozna
je przedstawi¢ w postaci réwnan:

xp(t)=R-cos(wj-t—a)t-t)+r-cos(ws-t—a)t-t), (1)
yp(t)=R-sin(a)j-t—a)t-t)+r-sin(a)s-t—a)t-t), (2)

w ktérych: t — dowolna chwila docierania; o — predko$¢ katowa
docieraka; s — predkos¢ katowa pierécienia prowadzgcego;
@; — predkos¢ katowa wyobrazalnego jarzma, R — odlegtos¢ $rodka
separatora od $rodka docieraka, r — odlegto$¢ rozpatrywanego
punktu P na powierzchni przedmiotu od srodka separatora.

Predko$¢ wzgledna w uktadzie przedmiot docierany —
docierak wynika z réznicy predkosci katowej pierscienia
prowadzgcego i predkosci katowej docieraka. Wprowadzi¢
mozna dodatkowy parametr k:

k= 3)

wj— "
Korzystajgc z rownania (3) oraz przyjmujgc, ze w standar-
dowym ukfadzie wykonawczym docierarki jednotarczowej
;=0 [11], réwnania ruchu punktu P przedmiotu obrabianego
przyjmujg postac:
xp(t) =R-cos(—a@; - t) + - cos(—k - w, - 1), (4)
Yp () =R-sin(—aw, - t) +r-sin(—k - a, - t). (5)

Wartos$¢ chwilowej predkosci punktu P wynosi:

V(@) = w,-JR?+ k2 124+ 21-R-k-cos(—w, - t). (6)

Chwilowe przyspieszenie punktu P wynosi:

ap(t) = w,* “JRZ+k*-r2+2-1-R-k2-cos(—w; - t)- (7)

Czas jednego cyklu ruchu okresla zaleznos$c:

2n

.= |‘0j_“75|' (8)

B Symulacje kinematyki

Réwnania ruchu dowolnego punktu zostaty wprowadzone
do utworzonego programu w oprogramowaniu MATLAB.
Program ten umozliwia symulacje uktadu wykonawczego
docierarki jednotarczowej. Zdefiniowano dodatkowy para-
metr kinematyczny oparty na stosunku predkosci pierscienia
prowadzgcego i docieraka:

k=5 (9)

W

Wielkos¢ ta okresla warunki
o ksztatcie [12]:

wystepowania trajektorii

a) epicykloidy dla

k' < 0; (10)

b) hipocykloidy dla
K >1; (11)

c) pericykloidy dla
0<k'<1. (12)
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Trajektorie dla przykladowych wartosci parametru k' wy-
kreslone zostaty na rysunkach 4 i 5. Na rys. 4 przedstawio-
ne sg trajektorie dla dodatniego parametru k', czyli gdy
docierak i pierécien prowadzgcy obracajg sie w tym samym
kierunku. Natomiast na rys. 5 przedstawione zostaty trajek-
torie dla wielkosci k' ujemnej, czyli gdy tarcza docierajgca
i pierscien obracajg sie w kierunkach przeciwnych.

Rys. 4. Trajektorie ruchu punktu P dla R=350 mm, r=160 mm
i parametru: a) k'=0,25, b) k'=0,5, c) k=1, d) k'=2

Rys. 5. Trajektorie ruchu punktu P dla R=350 mm, r=160 mm
i parametru: a) k'=-0,25, b) k'=-0,5, c) k'=-1, d) k'= -2

Zuzycie profilowe docieraka tarczowego

Tarcza docierajgca w systemie docierania powierzchni,
spetnia znaczgce zadanie. Do podstawowych wtasciwosci,
jakie charakteryzuje docierak, naleza: gatunek materiatu,
zachowanie ptaskosci w czasie, wlasciwa sztywnos$c¢, od-
pornosc¢ na korozje, tatwo$¢ wymiany na obrabiarce, sposéb
rowkowania, chropowatos$¢ powierzchni czynnej po wyréw-
naniu i dobra uzbrajalnos¢ $cierniwem [5]. Prognozowanie

jakosci docierania jednotarczowego zwigzane jest z zasadg
ksztattowania powierzchni obrabianej, ktéra jest jednocze-
$nie bazg obrébkowg. W tej metodzie obrébki powierzchni
ptaskich nalezy zapewni¢ sprzyjajace warunki réGwnomier-
nego zuzycia tarczy docierajgcej. Nieptaskos¢ powierzchni
czynnej docieraka powoduje zatamanie krawedzi elementow
oraz zmniejszenie doktadnosci ksztattowej. Obok tych wta-
Sciwosci na zuzycie narzedzia w procesie docierania wpty-
wa rodzaj Scierniwa, a takze parametry obrobkowe.
Ztozonos$¢ kinematyki docierania powierzchni ptaskich wy-
maga przeprowadzenie analiz symulacyjnych [11].

Sciezki cykloidalne, ktdre zostaty pokazane na rysunkach
4 i 5 moga by¢ traktowane jako obszary w ktérych nastgpuje
zuzycie docierka przez ziarno umieszczone w konkretnym
miejcu  powierzchni  pierScienia  prowadzacego lub
przedmiotu obrabianego. Ciemniejsze obszary na
rysunkach 6a i 6b sg miarg gestosci Sciezek, a tym samym
prawdopodobnie wiekszg iloscia usunietego materiatu
z tarczy docierajgcej. Staje sie zatem jasne, w jaki sposob
mozna kontrolowaé zuzycie tarczy —  poprzez wybor
odpowiedniego stosunku predkosci docieraka i pierscieni
prowadzgcych. Mozna zauwazy¢, ze gdy docierak
i pierscienie obracajg sie w tym samym kierunku (rys.6b),
bardziej zuzywa sie wewnetrzna czesé¢ tarczy docierajace;.
Wieksze zuzycie zewnetrznej powierzchni docieraka,
wystepuje gdy obroty docieraka i pierscienia prowadzgcego
$g przeciwne (rys.6a).

a)

7] Rysu ad
Rysuj docierak
Rysul prrscief

200 400 600

®oboo.

7] Rysuj éiad
Rysuj docierak *
Rysuj pierscief

H i i i 1 L
-600 -400 -200 (1] 200 400 600
X

Rys. 6. Siatki trajektorii na tarczy docierajgcej dla: a) k'=-1,
b) k'=2

W celu zapewnienia optymalnej ptaskosci narzedzia,
predkosci dobrane muszg by¢ w taki sposéb, by parametr k’
byt mniejszy niz 1. Zasada ta jest stosowana w praktyce,
z wyjatkiem sytuacji gdy bigd ptaskosci wewnetrznej
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i zewnetrznej srednicy tarczy docierajgcej jest wzglednie
duzy. Nadmierne zuzycie tarczy docierajgcej przez
przedmioty obrabiane mogg powodowaé nastepujgce btedy
ptaskosci: wklestg powierzchnie robocza (rys.7a), wypukig
powierzchnie roboczg (rys.7b), lub wystepownie osiowego
bicia na powierzchni roboczej (rys.7c) [6].

VA7
AT
— 77 ::S___ﬁj ;

Rys. 7. Btedy ptaskosci: a) wklesta powierzchnia robocza, b) wypu-
kta powierzchnia robocza, c) osiowe bicie na powierzchni roboczej

Jedng z przyczyn wystepowania wklestej powierzchni
(rys. 7a) jest zbyt duza liczba przedmiotéw obrabianych
usytuowanych na srodku pierscienia prowadzgcego. Roz-
wigzaniem jest uzycie odpowiednich separatoréw, ktére nie
lokujg przedmiotéw w centrum pierscienia. Inng przyczyng
moze by¢ nieptasko$é krgzka dociskajacego. W takim wy-
padku nalezy krgzkom dociskajagcym nadac ksztatty o matej
wklestosci, poprzez docieranie ich tarczach o matej wypu-
ktosci.

Btad wypuktej powierzchni roboczej (rys. 7b) moze byé
spowodowany nieodpowiednim ustawieniem pierscieni pro-
wadzgcych. Problem wystepuje, gdy jeden z pierscieni wysu-
niety jest bardziej na zewnatrz, a inne wewnatrz tarczy
docierajgcej. Sposobem na usuniecie tego btedu jest przesu-
niecie pierscieni docierajgcych do pozycji centralnej, i usytu-
owanie kilku przedmiotéw w centralnej czesci separatora.

Osiowe bicie na powierzchni roboczej objawia sie po re-
latywnie dtugim czasie. Moze by¢ spowodowane nieréwno-
mierng mikrostrukturg lub twardoscig docieraka. Czesto
przyczyng jest takze fakt, ze ptyta bazowa z robocza docie-
raka sg zbyt mocno skrecone. Wystepujg wtedy btedy znie-
ksztatcen, wywotane zmiennoscig temperatur. Dlatego
tarcze docierajgce z chtodzeniem majg tu znaczg przewage.
Btad tego typu powoduje diugie czasy docierania i niepta-
skos¢ powierzchni przedmiotu. Podczas gdy bicie osiowe
jest zbyt duze, korekcja za pomocg pierscieni prowadzacych
jest utrudniona. Nieprawidtowosci powierzchni mozna zre-
dukowac¢ obnizajgc rolki prowadzgce i uzywajgc wiekszych
pierscieni. Nalezy dociera¢ jednoczesnie przedmioty o réz-
nej wielkosci. Kiedy btad ptaskosci jest zbyt duzy, tarcze
nalezy obrobi¢ na tokarce [6].

Koncepcje niestandardowych uktadéw kinematycznych
docierania jednotarczowego

Analiza uktadéw kinematycznych polega na zatozeniu, ze
docierany przedmiot umieszczony jest w separatorze, ktory
porusza sie wraz z pierscieniem prowadzgcym, po obraca-
jacym sie ze stalg predkoscig docieraku. Ruchy ztozone,
prostoliniowe oraz wahadfowe mogg by¢ rozpatrywane jako
wspotbiezne lub przeciwbiezne. Przedmiot zakresla krzywe
wyzszego rzedu i tworzac siatke trajektorii ruchu o zrézni-
cowanym zageszczeniu. Na rys. 8 zamieszczono schematy
przyktadowych koncepcji uktadéw ruchu docierak — pier-
Scien prowadzacy.

MECHANIK NR 9/2014
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Rys. 8. Przykiadowe koncepcje uktadéw ruchu docierak — separa-
tor: a) promieniowy, b) promieniowy obrotowy, c) sieczny,
d) sieczny obrotowy, e) wahadtowy, f) wahadiowy obrotowy,
g) mimosrodowy, h) mimosrodowy obrotowy, i) mimosrodowo-
promieniowy, j) mimosrodowo-promieniowy obrotowy k) planetarny,
I) obrotowy po kwadracie


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

MECHANIK NR 9/2014

Niekonwencjonalne uktady kinematyczne docierania jed-
notarczowego zostaty juz przedstawione w [3]. Badane byty
ukfady, ktére pokazano na rysunku 8a-i. Symulacje wykaza-
ty, ze zmiana uktadu kinematycznego docierania jednotar-
czowego powoduje znaczng zmiane gestosci siatki
trajektorii. Sformutowano wniosek, ze podstawowy ukfad
docierania powierzchni ptaskich wykazuje przydatnosc¢ tylko
wtedy, gdy mozliwe jest wyjscie przedmiotu poza zarys
wewnetrzny i wewnetrzny tarczy docierajgcej. Taka obrobka
jest mozliwa w przypadku docierania elementéw wzglednie
duzych. Konstrukcje konwencjonalnych docierarek do po-
wierzchni ptaskich nie uwzgledniajg tego warunku, ponie-
waz przeznaczone sg do docierania elementéw
matogabarytowych. Posiadajg one zbyt matg Srednice we-
wnetrzng pierscieni prowadzgcych w stosunku do szeroko-
Sci tarczy docierajgce;j.

Analiza uktadéw pozwolita stwierdzi¢, ze najbardziej ko-
rzystnym ukfadem jest ten, w ktérym pierscien wykonuje
wspotbiezny ruch promieniowo-obrotowy (rys. 8b). Ponizej
przedstawiono schemat takiego uktadu (rys. 9) oraz podano
zaleznosci geometryczne opisujgce wspotrzedne dowolnego
punktu S obrabianego przedmiotu (réwnania 13 i 14).

Rys. 9. Schemat uktadu promieniowo-obrotowego: 1 — docierak,
2 — separator, 3 — przedmiot obrabiany, 4 — pierscien prowadzacy,
Iow — Promien wewnetrzny pierscienia prowadzgcego, r,, — promien
zewnetrzny pierScienia prowadzacego, Ry, — promien wewnetrzny
docieraka, Ry, — promien zewnetrzny docieraka

xs(t) =R+r1p,- cos(a)p “t) +r-cos(ws - t), (13)

Ys(8) = —r - sin(a; - 0). (14)

Ruch pierscienia po promieniu r, zostat opisany, jako
ruch harmoniczny, za pomoca funkcji cosinus i predkosci
katowej wp. Zdefiniowano parametr kinematyczny oparty na
stosunku dodatkowej predkosci pierscienia i predkosci do-
cieraka:

Kk, =2, (15)

Uktad promieniowo-obrotowy pozwala uzyskac¢ relatywnie
matg wartos¢ stosunku ekstremalnych predkosci wzgled-
nych (Vmax/Vmin) przedmiotu i docieraka. Wielkos¢ ta jest
jednym z kryteriéw przy wyborze korzystnego uktadu docie-
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rania i z wczesniejszych ustalen [3] wynika, ze nie powinna
by¢ wieksza niz 2. Na rys. 10 przedstawiono siatki trajektorii
dla réznych wartosci parametréw k' i ky'. Symulacje prze-
prowadzano dla czasu t=120 s. Zmiana predkosci ruchu
harmonicznego po promieniu r,=160 mm powodowata
zmiane ksztattu Sciezki przedmiotu. Najbardziej sprzyjajace
warunki udato sie uzyskac¢, przyjmujgc parametry k'=1,06
i kp’=0,55 (rys.10c). Zageszczenie siatki trajektorii na pro-
mieniu tarczy docierajacej jest w takim przypadku najbar-
dziej rébwnomierne, a stosunek predkosci ekstremalnych
WYNOSi Vmax/Vmin=1,49.

Rys. 10. Siatki trajektorii dla ukfadu promieniowo-obrotowego,
R=350 mm, r=160 mm, r,=150 mm i parametrow: a) k'=0,25;
k,=0,5, b) k'=0,55; k,'=0,55, c) k'=1,06; k,=0,55, d) k'=0,55;
k,'=1,99

Pierscien poza prostymi ruchami (rys. 8a-i), moze poru-
szaé sie po dowolnych sciezkach. Na rys. 8k przedstawiono
uktad planetarny, ktéry wykorzystywany jest w docierarkach
dwutarczowych. Schemat kinematyczny tego uktadu zostat
przedstawiony podczas opisu podstawowej docierarki jed-
notarczowej (rys.3), dla ktérego podczas definiowania réw-
nan opisujgcych ruch dowolnego punktu pominieto predkosc
katowag jarzma ;.

Opracowanie odpowiednich algorytméw interpolacji li-
niowej i kotowej pozwoli na przemieszczanie pierscienia
prowadzgcego z jednego punktu do drugiego, po linii prostej
lub po tuku. Rys. 8| przedstawia koncepcje takiego rozwia-
zania. W tym przypadku pierscien poza ruchem obrotowym
wokot wiasnej osi wykonuje ruch po $ciezce o ksztatcie
kwadratu. Trajektorie tg mozna rozpatrze¢ jako ruch cy-
kliczny od punktu P1(rp,rp) przez punkty Pa(-rp,rp), Pa(-rp,-rp),
Pa4(rp,-rp) do punktu P1(rp,rp). Schemat kinematyczny przed-
stawiajgcy ruch po torze zamknietym zostat przedstawiony
na rys.11. Podobnie jak w przypadku ukfadu promieniowo-
obrotowego przyjeto, ze ruch z jednego punktu do drugiego
jest ruchem harmonicznym opisanym za pomocg funkcji
cosinus i predkosci katowej wp, gdzie gp=<o,>. Wyprowadzo-
no réwnania, ktére opisujg zaleznosci geometryczne
i wspétrzedne dowolnego punktu S obrabianego przedmio-
tu, ktéry porusza sie z punktu P1(x1,y1) do punktu P2(x2,y2):

xs(t) = (V2 = y1) — (X3 — x1) - cos(@, - t) + r- cos(wg - ), (16)

ys() = —(x =x) + (y2 —y1) COS(COp 't) —r-sin(w, - ). (17)
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PZ(' rp: rp)

VX

Y

P3(-rp,rp) Pa(rp,-rp)

Rys. 11. Schemat uktadu obrotowego po kwadracie: 1 — docierak, 2
— separator, 3 — przedmiot obrabiany, 4 — pierscien prowadzacy, rpy
— promien wewnetrzny pierscienia prowadzgcego, r,, — promien
zewnetrzny pierscienia prowadzacego, Ry, — promien wewnetrzny
docieraka, Ry, — promien zewnetrzny docieraka

Na rys. 12 przedstawiono trajektorie punktu S przedmio-
tu, ktéry porusza sie razem z pierécieniem wykonujgcym
ruch po kwadracie, dla réznych wartosci parametrow k’ i ky'.
Symulacje przeprowadzano tak jak w przypadku uktadu
promieniowo-obrotowego dla czasu t=120 s. Najbardziej
rébwnomierne roziozenie udato sie uzyskac¢ przyjmujac pa-
rametry k'=1,06 i ky'=0,55 (rys.12c). Dzieki opracowanym
wzorom (16) i (17) mozna generowa¢ dowolne tory prostoli-
niowe, sktadajgce sie z dowolnej ilosci punktow, po ktdrych
ma poruszac sie pierscien prowadzacy.

a)

Rys. 12. Siatki trajektorii dla ukladu obrotowego po kwadracie,
P1(rp,rp),  Pa(-rp,lp),  Pa(-rp,-rp), Pa(rp,-rp) dla r=160 mm,
r,=150 mm i parametrow: a) k'=0,25; k,'=0,5, b) k'=0,55; k,'=0,55, c)
k'=1,06; k,'=0,55, d) k'=0,55; k,'=1,99

Wykorzystanie robota w docieraniu

Wiele wspodtczesnie produkowanych docierarek zostato
przeksztatconych w duzo bardziej wydajniejsze obrabiarki.
Czesto podstawowe konstrukcje wyposazane sg w dodat-
kowe podzespoty. Automatyzacja docierarek pozwolita wye-
liminowa¢ niektore czynnosci pomocnicze. Obrabiarki do
docierania powierzchni ptaskich i ptasko-réwnolegtych zao-
patrywane sg w stoly podawcze, systemy zatadunkowe
i roztadunkowe pierscieni, tworzac przewaznie mini linie
produkcyjne.

Rys. 13. Wykorzystanie robota, jako podajnik w docierarce firmy
Peter Wolters [7]

Firma Peter Wolters oferuje do swoich mikro linii dociera-
nia dwutarczowego rozwigzanie, kitére pozwala uzyskac
wiekszg wydajnosé i precyzje obrobki (rys.13). Role podaj-
nika w tych maszynach petni 5-osiowy robot. Za pomocg
potgczenia chwytaka magnetycznego i prézniowego, moze
on przenosi¢ przedmioty z magazynu, umieszczac je
w pierscieniach prowadzacych, a nastepnie przesuwac caty
pierscien. System redukuje czas pomocniczy, zwieksza
przepustowos$c¢ i pozwala na obrébke bezzatogows [7].

Rys. 14. Koncepcja wykorzystania robota w docieraniu: 1 — docie-
rak, 2 — pierscien prowadzacy, 3 — talerz dociskajgcy, 4 — manipula-
tor, 5 — chwytak

Pomimo szczegétowego przegladu ofert wielu producen-
téw docierarek nie udaje sie znalezé systemu, w ktérym
pierscien przedmiotowy podczas obrdbki prowadzony jest
przez manipulator. Obok funkcji podajnika, jakg petni robot
w obrabiarkach firmy Peter Wolters, moze on réwniez
wspomagac obrébke. Zbudowanie uniwersalnego mechani-
zmu, ktéry umozliwi poruszanie pierscieniem po dowolnych
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Sciezkach jest bardzo skomplikowane lub czasami niemoz-
liwe. Robot, kitéry porusza efektorem z punktu w punktu,
pozwoli zmienia¢ tory pierscienia prowadzgcego w dowol-
nym momencie. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ zastosowa-
nia dowolnej kinematyki docierania, ktéra spowoduje réw-
rébwnomierne zuzycie tarczy docierajgcej na jej promieniu.
Koncepcja takiej wspotpracy docierarki z robotem zostata
pokazana na rys.14. Obok tarczy docierajgcej, ktéra poru-
sza sie z predkoscig katowg wt umieszczony zostat robot
(4). Gdy ruch obrotowy pierscienia nie jest wymuszony, czyli
wtedy, kiedy pierscien obraca sie tylko pod wptywem sit
tarcia, do obrébki wykorzystany moze by¢ robot 5-osiowy.
Jezeli ruch pierscienia @2 miatby by¢ wymuszony (wspot-
biezny lub przeciwbiezny), na koncu fancucha kinematycz-
nego trzeba umiesci¢ dodatkowe zlgcze i naped. Specjalnie
zaprojektowany chwytak pneumatyczny (5), ktérego zada-
niem jest trzymanie i przemieszczanie pierscienia moze
réwniez dociska¢ przedmioty.

Podsumowanie

Gtéwnym celem pracy byto przedstawienie nowych ukta-
dow wykonawczych i analiza warunkéw kinematycznych
docierania. Umozliwi to polepszenie jakosci powierzchni
przedmiotu obrabianego oraz zwigekszy wydajnosé procesu.

W podstawowym uktadzie kinematycznym docierania
elementéw pfaskich, ksztatty trajektorii przedmiotéw na tar-
czy docierajgcej majg zarys epicykloidalny, pericykloidalny,
lub hipocykloidalny, o réznym stopniu wydtuzenia lub skro-
cenia. O wydajnosci docierania jednotarczowego decyduje
stosunek predkosci ekstremalnych oraz wartos¢ predkosci
Sredniej i przyspieszenia stycznego. Biorgc pod uwage te
kryteria przeanalizowano nietypowe ukfady kinematyczne.
Poszukiwane sg ukfady, ktére zapewniajg réwnomierne
zuzycie tarczy docierajgcej. Na podstawie symulacji i anali-
zy uktadoéw docierania wywnioskowano, ze zageszczenie
siatek na promieniu docieraka dowolnego punktu przedmio-
tu zmienia si¢ wraz ze zmiang parametrow docierania
i zmiang kinematyki pierscieni. Wyprowadzono wzory na
potozenie punktu przedmiotu, ktéry porusza sie z jednego
punktu tarczy docierajgcej do kolejnego.

Zmiana kinematyki podstawowego uktadu docierania
jednotarczowego wymaga w niektérych przypadkach wpro-
wadzenia niezaleznego napedu pierscieni prowadzgcych
(wspétbieznie lub przeciwbieznie w stosunku do obrotow
tarczy docierajgcej) lub innych bardziej skomplikowanych
mechanizméw. Dlatego przedstawiono koncepcje wykorzy-
stania manipulatora w uktadzie wykonawczym docierarki.
Robot, ktéry chwyta pierscien, pozwoli przemieszczac go po
dowolnych torach. Poza tym, robot moze peti¢ funkcje
podajnika, ktéry pobiera przedmioty z magazynu, uktada je
w separatorze i redukuje w ten sposéb czas pomocniczy
operac;ji.
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