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Artykut porusza problem analizy kinematyki docierarek jednotarczo-
wych. Wykonano wykresy zmienno$ci predkoSci i przyspieszenia
punktow lezacych na powierzchni docieranej w funkcji czasu. Podano
réznice w kinematyce docierania na przykfadzie dwoch uktaddw wy-
konawczych docierarek.
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Wstep

Jednym z podstawowych metod bardzo doktadnej obrébki scier-
nej powierzchni ptaskich jest docieranie luznym $cierniwem [1]. Ope-
racje takie wykonuje sie niezaleznie od rodzaju materiatu obrabia-
nego i wielko$ci przedmiotu [10]. Dotyczy to miedzy innymi elemen-
tow uszczelniajacych w zespotach maszyn roboczych i $rodkéw
transportu, a takze na etapie realizacji badan wiasciwosci ksztatto-
wanej warstwy wierzchniej, przygotowujac odpowiednie zgtady me-
talograficzne. W tym ostatnim przypadku mozliwe jest zastosowanie
uniwersalnych (standardowych) docierarek jednotarczowych lub ty-
powych obrabiarek laboratoryjnych. Poréwnanie warunkéw kinema-
tycznych docierania jednotarczowego z wykorzystaniem tego typu
obrabiarek jest podstawowym celem niniejszego artykutu.

Obecnie produkowanych jest wiele typdw docierarek tarczowych,
réznigcych sie gtdwnie wymiarami tarczy roboczej oraz sposobem
wywierania nacisku ma obrabiane elementy (obcigznikowo lub pneu-
matycznie) [2]. W analizach metalograficznych stosowane sg docie-
rarki o stosunkowo niewielkiej $rednicy narzedzia (tarczy docieraja-
cej), gdyz wymiary przygotowywanych prébek limitujg techniki ba-
dawcze, gtéwnie mikroskopowe. Przyktady jednotarczowych dociera-
rek stotowych o standardowej kinematyce pierécieniowej podano na
rys.1, za$ uktadu wykonawczego docierarki laboratoryjnej Minosupan
o0 odmiennej kinematyce - na rys.2.
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Rys. 1. Przyktady docierarek jednotarczowych: a) Kemet 15 firmy Ke-
met International Limited ($rednica zewnetrzna docieraka 381 mm,
predkos¢ obrotowa docieraka 70 min, liczba piercieni prowadza-
cych 3, $rednica wewnetrzna pierScienia prowadzacego 140 mm,
moc napedu gtéwnego 0,37 kW) [5], b) Lapmaster 12 firmy Lapma-
ster-Wolters (Srednica zewnetrzna docieraka 305 mm, predkos¢ ob-
rotowa docieraka 0-70 min, liczba pierscieni prowadzacych 3, sred-
nica wewnetrzna pierécienia prowadzacego 108 mm, moc napedu
gtéwnego 0,37 kW), Lapmaster 15 (Srednica zewnetrzna docieraka
381 mm, predko$¢ obrotowa docieraka 80 min-1, liczba pierscieni pro-
wadzacych 3, Srednica wewnetrzna pierscienia prowadzacego 140
mm, moc napedu gtdwnego 0,37 kW) [7,8], d) FL-15V firmy Engis
(rednica zewnetrzna docieraka 381 mm, predkos¢ obrotowa docie-
raka 0-90 min”, liczba pierscieni prowadzacych 3, $rednica we-
wnetrzna pierscienia prowadzacego 140 mm, moc napedu gtéwnego
0,7 kW, obcigznikowe docigzenie elementéw obrabianych), e) FL-
15VP firmy Engis (pneumatyczne docigzenie elementéw obrabia-
nych) [3], f) Lam Plan MM 8400 firmy LAM PLAN ($rednica ze-
wnetrzna docieraka 381 mm, predkos¢ obrotowa docieraka 30-100
min-', liczba pierscieni prowadzacych 3, $rednica wewnetrzna pier-
$cienia prowadzacego 138 mm, moc napedu gtéwnego 0,37 kW) [6],
g) JY-M15 firmy Jeng Yueh (Srednica zewnetrzna docieraka 381 mm,
predkos¢ obrotowa docieraka 0-90 min-1, liczba pierscieni prowadza-
cych 3, Srednica wewnetrzna pierscienia prowadzacego 140 mm) [4],
h) JYS-M15P firmy Jeng Yueh (pneumatyczne docigzenie elemen-
téw obrabianych) [4]
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a) b) Przyjmujac, ze wspdétczynnik
k = (w2 +wy)/ wt) 3)
otrzymujemy zalezno$¢ na chwilowg predko$¢ punktu P
ve(t) = wi[R2 + k2r2 + 2krRcos(wat)] 12 (4)
oraz zaleznos¢ okre$lajaca wartos¢ chwilowego przyspieszenia
ap(t) = (wi)2[R? + k42 + 2k2rRcos(wat)] "2 (%)
Na rys. 4 przedstawiono zmienno$¢ potozenia rozpatrywanego

punktu P przedmiotu na powierzchni roboczej docieraka w czasie 10-
cio sekundowego cyklu ruchu [9].

-

Rys. 2 Docierarka Minosupan: a) widok ogdlny, b) widok uktadu wy-
konawczego, c) widok glowicy z trzema uchwytami (maksymalna
$rednica docieranej probki 36 mm), c) widok gtowicy z mozliwoscia,
zamocowania jednej obrabianej probki (o Srednicy 80 mm) [ ]

1. Analiza kinematyki standardowej docierarki jednotarczowej

W przypadku jednotarczowej docierarki o standardowym
uktadzie kinematycznym, potozenie dowolnego punktu P na
obrabianej powierzchni (rys.3) okreslajg jego wspotrzedne w funkcji
czasu t:
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Xp(t) = R-cos(wj 't - wet) + r-cos(wzt - wet) (1) e\ /A
yp(t) = Resin(wj -t - wet) + r-sin(wz't - wet) (2) - oo
na
3 Rys. 4. Tory ruchu punktu P dla: a) r = 40 mm, b) r = 30 mm,
y ®F c)r=20mm,dr=10 mm (R =65 mm, w = 3m radls,
b P 2 w2 = 0,21 rad/s)
Y, 0 - Wyznaczone wartosci zmiennosci predkosci docierania punktu P
w czasie jednego cyklu ruchu obrazuje rys.5, za$ przyspieszenia -
Rp B % / 1 rys.8.
\
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Rys.3. Schemat uktadu wykonawczego docierarki jednotarczowej: 1- 0,600 \ / —vpit)
docierak, 2-separator, 3- element docierany (R- $redni promien 0200 \ /
docieraka, r- odlegtos¢ rozpatrywanego punku P od $rodka ’
separatora, w; = 0, w2 - predko$¢ katowa separatora, wt - predkosc¢ 0,200
katowa docieraka, x-y - uklad wspolrzednych zwiazany R e
z docierakiem, ¢-n - bezwzgledny uktad odniesienia) T
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Rys. 5. Wartosci chwilowej predkosci docierania w uktadzie standar-

dowej docierarki jednotarczowej, dla: a) r =40 mm, b)r=30mm,c) g bt A ; ;
- N - _ C ys. 6. Wartosci chwilowe przyspieszenia rozpatrywanego punktu P
r=20mm,d)r=10mm (R =65mm, w = 3mradis, wy =0,2rad/s) ' ;jadzie standardowej docierarki jednotarczowej, dia: a) r = 40 mm,
b) r=30mm, c)r=20mm,d)r=10mm (R =65mm, w: = 3mrad/s,

a) w2 = 0,2 rad/s)
:';"i; 3. Analiza kinematyki jednotarczowej docierarki obiegowej
9,816 9,816
10,000 W przypadku docierarki laboratoryjnej Minosupan, predko$¢ ka-
\ / towa wyobrazalnego jarzma wj = 0 (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat obiegowego uktadu wykonawczego laboratoryjnej
docierarki jednotarczowej: 1- docierak, 2- gtowica, 3- uchwyt przed-
miotowy, 4- element docierany (R- $redni promien docieraka, r-
Sredni promien gtowicy, r'- odlegto$¢ rozpatrywanego punktu Q od
$rodka uchwytu, wt - predkos¢ katowa docieraka, w2 - predko$¢ ka-
towa glowicy, ws - predkos¢ katowa uchwytu (elementu docieranego)

Wspétrzedne punktu Q (rys.7) wyrazajg zaleznosci:
xa(T) = R cos(wtt) + r cos[(wz + wi)t] + r' cos[(ws + wit] (6)
ya(T) = R sin(wtt) + r sin[(w2 + wit] + ' sin[(ws + wit] M

stad otrzymujemy zmienno$¢ predkosci vq(t) i przyspieszenia aqlt)
rozpatrywanego punktu w czasie t:

Vq(t) = [R2 w2 +r2 (w2 + wi)? + r'2 (ws + wy)? +

2Rr wi(wz2 + wr) cos(-wat) + 2Rr wi(ws + wr) cos(-wat) +

2’ (w2 +wr) (ws +wr) cos(wat — wat)] "2 (8)
aq(t) = [RZ we* +r2 (w2 + wi)* + r'2 (ws + wry)* +

2Rr w(w2 + wr)? cos(-wat) + 2Rr" wi(ws + wi)? cos(-wst) +

2rr’ (w2 +wi)2(ws +uwr)? cos(wat — wat)]"2 9)
Tory ruchu punktu Q, w zalezno$ci od odlegtosci r', ilustruje rys.8.

a) b)
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Rys. 8. Tory ruchu punktu Q dla: a) r' =18 mm, b) ' =9 mm, c) r' =
0 (R =65 mm, wt =3 rad/s, w2 = 1 rad/s, ws = 0,11 rad/s)

Zmienno$¢ predko$ci vq(t) i przyspieszenia aq(t) podano odpo-
wiednio narys. 9 10.

a)

Rys. 9. Wartosci chwilowej predko$ci docierania w uktadzie wyko-
nawczym obiegowej docierarki jednotarczowej, dla: a) r' = 18 mm, b)
r=9mm,c)r=0(R=65mm,wt=23mradls, w2 =rad/s, ws=0,1m
rad/s)
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Rys. 10. WartoSci chwilowych przyspieszen punktu Q w uktadzie wy-
konawczym obiegowej docierarki jednotarczowej, dla: a) r' = 18 mm,
b) =9 mm, c) r =0 (R =65mm, wt =3 rad/s, wz = mrad/s, ws =
0,11 rad/s)

Podsumowanie
Wyznaczone zalezno$ci pozwalajg na okreslenie predko$ci chwi-
lowych i $rednich docierania elementéw ptaskich, zaréwno w uktadzie

obiegowym, jak i pierScieniowym (standardowym). Dla analizowa-
nych warunkéw kinematycznych i geometrycznych, otrzymane war-
tosci przyspieszen potwierdzajg mozliwosci obrobki zaréwno ele-
mentow metalowych, jak i ceramicznych. Warto$ci te maja wptyw nie
tylko na obcigzenie dynamiczne elementéw uktadu wykonawczego,
lecz takze i na sam proces skrawania przez mikroziarna scierne. W
kazdym z analizowanych przypadkéw, czas jednego cyklu ruchu wy-
nosit 10 s.

W docieraniu elementéw o matych wymiarach gabarytowych,
umieszczenie ich w srodku geometrycznym separatora (w uktadzie
standardowym) lub w centrum gtowicy (w uktadzie obiegowym) spo-
woduje, iz zmienno$¢ predkosci docierania (predkosci wzglednej w
uktadzie docierak-przedmiot) zostaje wyeliminowana, co ma istotny
wplyw na proces obrobki. Sytuacji tej nalezy unika¢, gdyz ma ona
réwniez negatywny wptyw na ksztatt rys poobrébkowych na dociera-
nych powierzchniach.
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Analysis of kinematics
of single-disc laboratory lapping machines

In this paper there are presented the theoretical analyses of a single-
disc lapping. We have developed the simulation models of standard
and non-traditional kinematic system.
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