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ANALIZA KINEMATYKI DOCIERAREK TARCZOWYCH

Przedstawiono analz kinematyki docierania powierzchni ptaskich. Omoémoo opracowane modele
standardowych uktadéw kinematycznych. Wykazam®,stan plask&i powierzchni czynnej docieraka ma
zasadniczy wptyw na ptaskd powierzchni obrabianych. Decyduje o tym stosunkat@rona kinematyka

docierania.

1. WSTEP

Wspotczénie do docierania powierzchni ptaskich wykorzystpeas gtdwnie dwa
uktady kinematyczne: pigcieniowy — w docierarkach jednotarczowych i obiegow
— w docieraniu dwutarczowym. ¢etkos¢ wzgledna w uktadzie docierak (tarcza docieca))
— przedmiot obrabiany jest jednym z podstawowycyietiow obrobki [1]. Kinematyka
docierania decyduje o zyciu ksztattowym nargzia, zd wartas¢ predkosci ma istotny
wptyw na intensywn& docierania. W standardowym uktadzie kinematyczrguierania
elementow ptaskich ksztalty trajektorii przedmiotéwa docieraku maj zarys
epicykloidalny, pericykloidalny, 4uz hipocykloidalny, o rénym stopniu wydtaenia lub
skrécenia. Z wczmiej przeprowadzonych baglavynika, ze o wydajnéci docierania,
oproczsredniej pedkosci v, decyduje take stosunek pokosci ekstremalnych=vma/Vimin
oraz wart@¢ przyspieszenia stycznege [2]. Majac to na uwadze poglp sk analizy
uktadéw wykonawczych obrabiarek o standardowym deitakinematycznym.

2. STANDARDOWE UKLADY KINEMATYCZNE DOCIERAREK
2.1. DOCIERARKI JEDNOTARCZOWE

Standardowy ukiad wykonawczy docierania mhcierarce jednotarczowej
przedstawiono na rys. 1 i 2. W tym ukiadzie kingyoahym (rys. 2) na powierzchni
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roboczej docieraka (1) poruszasic zeliwne pieécienie prowadzce (5) z pedkoscia
obrotowa n,. Tarcza docierafa, obracajca s¢ z prdkoscia n, nagdza piefcienie,
w ktorych umieszczoneasswobodnie separatory (4), uaiwviajace zwykle pomijany,
dodatkowy ruch przedmiotoéw obrabianych (3). Na graemty wywierane jest obgienie
poprzez podkiadk filcowa, dla zapewnienia bardziej rownomiernego reetda nacisku
[4-20].

Docazenie elementéw obrabianych odbywa ga pomog ukiadu pneumatycznego
lub grawitacyjnie. Tylko nieliczne firmy, przyktadm GMT [17], propony wymuszony
naped piegcieni prowadzcych.

Rys. 1. Docierarki jednotarczowe [16]
Fig. 1. Single-disk lapping machines [16]

Rys. 2. System kinematyczny docierarki jednotaragow
Fig. 2. Kinematic system of single-disk lapping imae

W celu analizy kinematyki nale wyznaczy potazenie dowolnego punktu P,
nalezacego do przedmiotu obrabianego, dkveego za pomec wektora promienia

wodzcego ?p(t) w dwoch ukladach wspokdnych: absolutnyni-n i wzglednym Xx-y,
zwigzanym z obracagym sk docierakiem (rys. 3).
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Rys. 3. Uktad kinematyczny docierarki jednotarczpwedocierak, 2-separator, 3-przedmiot obrabiany
Fig. 3. Kinematic system of single-disk lapping mae: 1- lapping disk, 2 — separator, 3- workpiece

Wspotrgzdne ¥ i y, sa ciagtymi funkcjami czasu i mina je opisa rownaniami:

X, (t) = REos@, O - ) +r [os@, [ -« [) (1)
Y, (t) = REin(w, 0 - ) +r Bin(w, @ - ¢ ) (2)

Pedkos¢ wzgldna w ukladzie przedmiot-docierak wynika zzmity predkosci
katowe]j piegcienia prowadzcego i pedkosci katowej tarczy docieragej. Wprowadzenie
dodatkowego parametru K,

k_a)z_a)t

=2 3)
C()j 0]

ktorego warté¢ decyduje o rodzaju trajektorii ruchu spowodug rownania ruchu punktu
P przedmiotu docieranego (wakszasci konstrukcji docierarek jednotarczowyclegkosé

;=0) przyjmy posta:

X, (t) = R[tos, ) +r [tosk v, [T) (4)
y, () = REin(w, ) +r $in(k [, ) (5)

Wartas¢ chwilowej pedkaosci punktu P wyniesie zatem:
V, (1) = @R+ 12 K + 201 (R [Gos@, (-, ) (6)

za$ chwilowego przyspieszenia punktu P:
a,(t) = afy[R? +r2 [K* + 2[RI K2 [Cos(, (- cw [f)

(7)
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Czas jednego cyklu ruchu okle zaleznos¢:

27
‘wj - w,|

T, = (8)

2.2. DOCIERARKI DWUTARCZOWE

Docieranie dwutarczowe uitivia jednoczesa obroblke przeciwlegtych powierzchni
ptaskich (rys. 4). Ma ono zastosowanie w praktydedy wymagana jest zarazemzdu
ptask@é, jak i rownolegiéé powierzchni. Srednice docierakéw produkowanych
wspoiczénie obrabiarek wynogz od 300 do 1800mm. Wypassnie docierarek
dwutarczowych (rys. 5) emi sic od jednotarczowych tynze posiadaj one oddzielne
napgdy dolnego (6) i gérnego (1) docieraka, z bezstpai regulacy predkosci
obrotowych, oraz zespoly do automatycznej zmiangrukiku obrotow obiegowych
separatoréw przedmiotowych (w liczbie od 4 do &), w znacznym stopniu zapewnia
samoczynne utrzymywanie ptasko powierzchni roboczych tarcz dociex@ych.
Separatory (4), o grubo mniejszej od wysokwi docieranego przedmiotu (3)a s
napgdzane wewetrznym (niekiedy i zewgtrznym) wieacem zbatym lub kotkowym (5)
| poruszag si¢ wraz z przedmiotami ruchem planetarnym.

Doderak gorny Svstem sterawania

choiazeniem docieraka

Famie odchylania
docierska gornego

Fiericien napedzajacy gz
Piertcien zewnetrzny

I Separator

Rys. 4. Docierarka dwutarczowa (Peter Wolters) [20]
Fig. 4. Two-disk lapping machine (Peter Wolterg)][2

W przypadku docierarki dwutarczowejegtkos¢ sredna v, dowolnego punktu P
przedmiotu leacego na powierzchni obrabianej wyznacnyozna ze wzoru [3]:

»~v0,0520,, [R? + Kr* — 2Rrkcos,t] 2 (9)
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Rys. 5. Uktad kinematyczny docieraki dwutarczowie][
Fig. 5. Kinematic system of two-disk lapping maeh|t6]

gdzie:

oy - katowa pedkos¢ wzgledna w uktadzie planetarnym,

R - odlegtd¢ srodka separatora przedmiotowegosoaddka tarczy docieragej,

r - odlegt@¢ geometrycznegérodka przedmiotu obrabianego g@dka separatora,
;- predkos¢ katowa separatora przedmiotowego,

t - czas,

7&, k = @ + 02) Oy

3. WYNIKI OBLICZEN

3.1. DOCIERANIE JEDNOTARCZOWE

Obliczenia mdkosci w docieraniu jednotarczowym przeprowadzono dizaedh
potozen elementu obrabianego w separatorge I, i rys (rys. 6). Pozostate parametry
geometryczne i kinematyczne to;=r121mm, oy/oq = 0,365. Analizowano obrokk
krazkow o $rednicy 20 i wysokgci 15mm.

W przypadku obrobki na docierarce Kemet 1&ednica zewetrzna tarczy
docierajcej 381mm, prdkaos¢ obrotowa docieraka 70niinliczba separatoréw 3) gtkosé
docierania zmieniata giw zakresie od 1,81 do 2,02m/s (przy= 132 - 167mm). Dla
docierarki firmy FLM 1000 firmy Stahlisednica zewetrzna tarczy docieragej 1000mm,
predkos¢ obrotowa docieraka 60 min liczba separatoréw 3) gtkos¢ docierania —
wynosita odpowiednio od 2,63 — 2,95m/s (prgy 1328 - 434mm), Zadla obrabiarki GMT
05-06 grednica zewetrzna tarczy docieragej 1800mm, mdkos¢ obrotowa docieraka 1
0-32 min', liczba separatoréw 4) @ikos¢ docierania — zmieniataesiod 0,76 — 1,96m/s
(przy r, = 605 - 787mm).
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Rys. 6. Schemat do analizy
Fig. 6. Diagram of the analysed

3.2. DOCIERANIE DWUTARCZOWE

Obliczenia mdkosci w docieraniu dwutarczowym przeprowadzono dla adkt
pokazanego na rys. 7 4(zz, zz — odpowiednio, liczby ¢bow elementéw uktadu
wykonawczego docierarki, n — qukos¢ obrotowa tarczy dociergiej, n — predkosé
obrotowa wewatrznego pieicienia napdzapcego), przy obrobce elementow

o identycznych wymiarach jak powsy.
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Rys. 7. Schemat do analizy — docierarka dwutarczowa
Fig. 7. Diagram of the analysed - two-disk lappmagchine
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W przypadku obrébki na docierarce dwutaneioAC 470 firmy Peter Wolters
(srednica zewetrzna/wewntrzna tarczy docieragej 475/445mm, gdkos¢ obrotowa
docierakéw 50 — 275mib) predkos¢ docierania zmieniata siw zakresie od 0,11 do 1,03
m/s (przy r = 13,7 — 67,2mm i dla r = 9,5mm). Ddacierarki AC 1000F s¢ednica
zewrgtrzna tarczy docieragej 1050mm, pdkosé obrotowa docieraka 150 i 250riin
liczba separatoréw 5 lub 6)gatkos¢ docierania — wynosita odpowiednio od 0,33 — 2,2m/
(przy r = 27 - 131mm i dla r = 20mm), dla obrabiarki AC 2000FKednica zeweirzna
tarczy docierajcej 1809mm, prdkosé obrotowa docieraka 40min liczba separatoréw 5)
predkos¢ docierania — zmieniata ¢siod 0,30 — 2,03m/s (przy r = 53,5 - 249mm i dla
r = 38,8mm).

4. UWAGI OGOLNE

W docieraniu powierzchni ptaskich i ptasiovnolegtych wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej tarczy docierggej wzrasta mdkos¢ docierania, co jak wiadomo,
intensyfikuje proces obrobkowy i jednoém& wpltywa na pogorszenie chropowsnio
powierzchni. Projektac operacje docierania nale zachowdé wigc warunki sprzyjajce
uzyskaniu wysokiej wydajrigi przy maliwie matej chropowatéci powierzchni, w jak
najkrotszym czasie. Konieczne wigc tu dziatania optymalizacyjne. Z przeprowadzonych
rozwazan wynika, & analizowane docierarki jedno- i dwutarczowe mbygé wykorzystane
zaréwno do docierania veginego, jak i doktadnego, czy bardzo doktadnego.

Wptyw rozmieszczenia przedmiotow w separsaie ma diego wptywu na zmiany
predkosci docierania i aby uzyskanajmniejsze zmiany pdkosci skrawania naletoby
rozmieszcza przedmioty jak najbkej srednicy podziatowej tarczy dociesagj, co nie jest
jednak korzystne z uwagi na ¥#awe w docieraniu ksztaltowanie struktury geometngj
powierzchni obrabianej. Wptyw na qokos¢ docierania jednotarczowego mageqtiosé
separatora (piécienia prowadzcego), ktéra zalma jest od prdkosci docieraka i
warunkow tarcia w uktadzie piarien prowadacy — zawiesinascierna — powierzchnia
robocza nar@zia. Zmiana tych ztmnych warunkow wymaga wprowadzenia niezaégo
napgdu piekcieni prowadzcych, wspotbienie lub przeciwbienie w stosunku do obrotow
tarczy docierajcej.
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ANALYSIS OF LAPPING MACHINE KINEMATICS

Analysis of the lapping machine kinematic systemgtanes is presented. We have developed a moéflaismmdard
kinematic systems. The flatness of working surfate lapping tool has the essential influence omkwsurface.
Relatively complex lapping kinematics is also apamant factor.



