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Streszczenie

W artykule zaprezentowano metoblezkontaktowych pomiarow gikosci
ttoczyska sitownika udarowego z wykorzystaniem &mgptechniki rejestracji
obrazu za pomac kamery wizyjnej. Przeprowadzono badania sitownikdw
w celu wyznaczenia charakterystykegkosci ttoczyska w funkcji cinienia
i objetosci komory akumulatora. Przedstawiono wyniki béaapostaci zareje-
strowanych charakterystyk.

Wprowadzenie

Duze prdkasci tloczyska, charakterystyczne dla sitownikow wasarch
[1, 2], stanowq o ich przydatnéci w urzdzeniach technologicznych przeznaczo-
nych do realizacji prac moriawvych i obrobkowych [3]. Dzki wielokrotnie wik-
szej energii sitownika udarowego w stosunku donsitka klasycznego, do najia
niejszych zastosouiaych sitownikow nalga: wykonywanie paiczer wciskanych,
nitowanie, zagniatanie, przecinanie blachetgw, znakowanie, przebijanie otwo-
row, wykrawanie, dziurkowanie, prasowanie, wybigsitp. [4, 5].

Optymalna realizacja procesu technologicznego wwndaporu sitownika
o wigciwej dla konkretnego zadania energii kinetyczReawidtowe ustawienie
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narzdzia wzgkdem przedmiotu obrabianego stwarza koniefzngmoznania
petnej charakterystyki energii kinetycznej sitowaiw funkcji wysungcia tto-
czyska. Niezbdne jest zatem dgdzanie do sitownika odpowiedniej charaktery-
styki umazliwiajacej ustawienie naezizia w taki sposoéb, aby proces technolo-
giczny byt realizowany z maksymalnym wykorzystaniemzliwosci energe-
tycznych. Istothym problemem jest zatem poznanigraitterystyki pgdkosci

w celu wyznaczenia punktu, w ktérym ttoczyskoagsi maksymalp energe
kinetyczra. Poniewa efektywnd¢ sitownika zaley od konstrukcji jednym ze
sposobow maksymalnego wykorzystania energii przyigjszonych kosztach
produkcji jest optymalizacja oipsci komory akumulatora.

1. Przedstawienie problemu

Predkosé¢ sitownika udarowego jest parametrem zmiennym vkdjirdrogi
pokonywanej przez ttok, zaleym od dzialajcego cénienia i konstrukcji si-
lownika. Podstawowe znaczenie dla poziomu uzyskejyamergii ma oljtos¢
komory nr 1 petnicej rok akumulatora énienia (rys. 1).

Ruch ttoka sitownika udarowego ngstije, gdy iloczyn P1 i S1 jest gk-
szy niz P2 i S2. Po nieznacznym przesioii ttoczyska, w wyniku odpowie-
trzenia komory nr 2, wielokrotnie wzrasta pole peszchni (z S1 do S3), na
ktére w danej chwili dziata énienie P1. Ten efekt wywotuje gwattowne przy-
spieszenie ruchu ttoka spowodowany dziatanierazemego powietrza zakumu-
lowanego w komorze nr 1. W celu unikaia ttumienia przeptywu powietrza
otwor w komorze nr 2 musi mieodpowiednio diy rozmiar, co w praktyce jest
realizowane za pomazaworu szybkiego spustu.

komora nr 1 komora nr 2

(@akumulator) v v P1— cisnienie zasilania
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R RN P, I - V; — objeto$¢ akumulatora
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S ) S 1
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Rys. 1. Schemat sitownika udarowego

Istnieja dwa zasadnicze aspekty prac badawczych. Pierwgeystrukcyj-
ny — jest péwiecony wiaciwemu okréleniu optymalnej oljtosci komory
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akumulatora. Drugi — eksploatacyjny — dotyczy wyzamia skoku ttoczyska,
w ktorym ukiad osiga energi maksymala.

W obu przypadkach niegbina jest znajomi@ predkosci tloczyska. Ze
wzgledu na rozwijanie przez tloczysko znacznychdgosci, przekraczajcych
nawet 10 m/s, podstawowym problemem jest prawidtpamiar tej wielkdci.
Ze wzgkdu na szybkeci jak i ograniczone mdiwosci zabudowy uktadéw po-
miarowych metody stykowe nie mpy¢ stosowane.

Dotychczasowe prace f@iecone wyznaczaniu energii kinetycznej sitow-
nikéw udarowych prowadzone byly zatem w obszargahusacji komputerowej
oraz bezstykowych badaloswiadczalnych.

Zagadnienia symulacji komputerowej obejmowaly opveanie oprogra-
mowania CAD wspomagajego obliczenia i dobor sitownika szybkabiego.
Opracowano modele matematyczne i sformutowano zadgtymalizacji. Wy-
korzystupc wielowariantowy model algebraiczny sitownika uml@ego opra-
cowano algorytm obliczei doboru uradzenia [6].

Badania déwiadczalne powadzone byty z wykorzystaniem opraceaga
urzadzenia do wyznaczania i optymalizacji parametréoacprpneumatycznych
sitownikow udarowych. W dziataniu wdzenia zastosowano metottiangula-
cji laserowej do pomiaru przemieszczenia ttoczy3ka

2. Metoda i stanowisko pomiarowe

Celem badania byt pomiar przemieszczeniadkmsci nieobcizonego tloczy-
ska sitownika udarowego w funkcjisoienia zasilania i objosci komory akumula-
tora. Pomiary przeprowadzono na stanowisku przeangm do badania sitowni-
kow udarowych [8, 9, 10], poddanym modyfikacjom ulimdajacym zastosowanie
oswietlaczy i szybkiej kamery wizyjnej do obserwagota tloczyska (rys. 2).

Tabela 1. Parametry geometryczne badanych sitowniko

Obijetos¢ komory V; Typ sitownika Dlugos¢ komory V; Obijetos¢ komory V;

| [%] [mm] [em?]
0 D40x200 0 9,6

D100x200 0 111,3

o5 D40x200 50 72,4

D100x200 20 268,3

50 D40x200 100 135,3

D100x200 40 425,5

75 D40x200 150 198,1

D100x200 60 582,5

100 D40x200 200 261,0

D100x200 80 739,6

Do bada wykorzystano szybkkamee Phantom V 310 firmy Vision Rese-
arch oraz éwietlacze halogenowe.
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Badanie przeprowadzono na zmodyfikowanych sitowetikaD40x200
i D100%x200 posiadagych regulagj objetosci komory akumulatora. Objosé¢
komor sitownikéw w funkcji wysuwudruby przedstawiono w tabeli 1.

wzorzec dtugosci

\ zderzak

\\ /l . .
Ly kat widzenia kamery

oswietlenie

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

Kalibracjg wizyjnego ukfadu pomiarowego przeprowadzono zasasta-
niem wzorca diugeci zamocowanego do stanowiska.

Wykorzystane stanowisko badawcze (rys. 3) Zlimea zamocowanie si-
townika na wprost stalowej ptyty pehuej funkcg zderzaka oraz pogizenie
sitownika do ukladu pneumatycznego sterowanego apikicesorowo. Uktad
sterowania tdacy integrala czs$cia stanowiska uruchamia w odpowiedniej
sekwencji pneumatyczne zawory rozdzigtaj. Realizacja odpowiedniego algo-
rytmu umaliwia kolejno: zapowietrzenie komory nr 2 po strertoczyska,
zapowietrzenie komory nr 1 — akumulatora, odpowezire komory nr 2. Po
odpowietrzeniu komory nr 2 tloczysko rozpoczynahrumboczy i uderza
w zderzak stanowiska badawczego.
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Synchronizacja ruchu ttoczyska i uktadu wizyjnegetjrealizowanaecz-
nie z zastosowaniem trybu postTrigger. W tym trydgierator zatrzymujeetie
rejestracji obrazu po ustyszeniu odgtosu zderzéMagamici kamery (rys. 4)
zostaj zapisane ostatnie sekundy, ktorychidlaalery od pedkosci rejestracii
danych (ilgci klatek na sekurg.

Zastosowane dietlenie halogenowe unatwito rejestracg zjawiska
Z predkaoscia 6000 klatek na sekundv czasie néawietlania 0,1 ms.

zderzak ttoczysko sitownika

o
JHEE

Rys. 4. Zarejestrowany obraz przemieszgzgjo st ttoczyska

Do analizy zarejestrowanych danych zastosowano kxyjme oprogramo-
wanie do analizy obrazu TEMA 3.5 firmy Image SystehB.

3. Analiza wynikéw badai

Wyznaczono charakterystyki pafnia ttoczyska, w funkcji czas{(t) oraz
predkosci ttoczyska w funkcji potgenia V(x), w zakresie od poatku pracy
sitownika do momentu uderzenia w zderzak.

Zarejestrowane charakterystyK{t) wykazup, ze ruch ttoczyska realizo-
wany jest w dwéch sekwencjach (rys. 5). Najpiervibyada s¢ ruch roboczy,
a nas¢pnie po uderzeniu ttoczyska w zderzak stanowiskiawazego naspuje
odbicie i zmiana kierunku ruchu na ruch wsteczymantu ruchomego zako
czony powtornym dobiegiem do zderzaka i wygaszemigshu na zderzaku.

Dla sitownika D100x200 z minimadrkomom | = 0 odbicie nie wyspuje,
poniewa przed uderzeniem w zderzak zarejestrowano zatmzgmahwilowe
cofnigcie ttoczyska. Cofricie ttoczyska wyniosto 4 mm dlascienia zasilania
P=0,4MPailmmd& =0,6 MPa.
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Rys. 5. Charakterystyka drogi ttoczyska w funkcjistzaa) sitownik D40 z énieniem 0,4 MPa,
b) sitownik D40 z cinieniem 0,6 MPa, c) sitownik D100 zsnieniem 0,4 MPa, d) sitow-
nik D100 z cinieniem 0,6 MPa. (Warfei ,|” oznaczaj objgtos¢ komory regulacyjnej —
patrz tabela 1)

Sitownik D100x200 wykazuje dig wrazliwos¢ charakterystykiX(t) zwia-
zary z obgtoscia komory akumulatora oraz poziomendrgenia zasilajcego.

Zarejestrowane charakterysty¥(X) wykazup wzrost maksymalnej pd-
kosci ttoka wraz ze wzrostem aftpsci komory regulacyjnej i énienia zasilania
(rys. 6).

Dla sitownika D40x200 maksymalnagpkos¢ ttoka wystpuje w momencie
uderzenia w zderzak, co oznacza, pozycja ttoczyska o maksymalnej energii
uderzenia jeszcze nie zostataagsicta. Wyjatek stanowito zasilanie giieniem
P = 0,6 MPa dla dwdch najmniejszych ebfci komory akumulatora, gdzie zaob-
serwowano ustalenie qatkosci ttoka przed zderzakiem. W tym przypadku pgple
wnioskowa, ze jest to pozycja ttoczyska o maksymalnej enedgirzenia.
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Rys. 6. Charakterystyka gutkosci ttoczyska w funkcji drogi: a) sitownik D40 z $oieniem
0,4 MPa, b) sitownik D40 z émieniem 0,6 MPa, c¢) sitownik D100 zs$nieniem
0,4 MPa, d) sitownik D100 z &iieniem 0,6 MPa (Wartgi ,|” oznacza objetos¢ komo-

ry regulacyjnej — patrz

tabela 1)

Dla sitownika D100x200 spadek goikosci wystpit przed uderzeniem
w zderzak, co oznaczae pozycja ttoczyska o maksymalnej energii uderzenia
odpowiada mniejszym wariciom skoku ttoczyska. Wysuw ttoka, dla ktérego
wystepuje maksymalna pdkosé¢, wzrasta wraz ze wzrostem eftujsci komory
regulacyjnej. Dla minimalnych offjosci komory regulacyjnej wyspito cofanie
sie tloka, z czego wynika nietypowy ksztatt charakstyii V(X).
Zjawisko cofnicia jest spowodowane powstawaniem poduszki powiejrz
w komorze sitownia od strony ttoczyska. Gdy w aklatrze zgromadzona jest
zbyt mata ilg¢ powietrza, spowodowana zbyt matbjetoscia akumulatora lub
zbyt niskim poziomem éhienia, poduszka powietrzna zatrzymuje ttok i pgha
w przeciwn strore. Zjawisko trwa do momentuz&omora akumulatora zosta-
nie ponownie dopetniona powietrzem z instalacjippnatycznej.
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Optymalna odlegkx czota ttoczyska sitownika, od obrabianego elementu
jest zalena od objtosci komory akumulatora (rys. 7).
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Rys. 7. Zalenos¢ pozycji ttoka 0 maksymalnej energii uderzenia bitosci komory akumulatora

Zarejestrowana zataos¢ jest silniejsza dla sitownikoéw o wkszejsredni-
cy, a dodatkowo oddzialgym czynnikiem jest poziom @iienia. Przy mniej-
szych wartéciach cénienia zalenos¢ jest silniejsza.

Podobmn zaleznos¢ mazna zaobserwowadla wartdci predkosci maksy-
malnej (rys. 8).
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Rys. 8. Zalenos¢ wartasci predkosci maksymalnej ttoka od oddpsci komory akumulatora

Predkos¢ maksymalna wzrasta wraz ze wzrostengtSgi komory akumu-
latora i wzrostem énienia zasilania.
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Whioski

Gléwng zalety zastosowania szybkich technologii wizyjnych jesbzlia
wos¢ bezstykowego, precyzyjnego i prowadzonego z badigg rozdzielczo-
$cia pomiaru potaenia elementdéw porusagjych st ze znacza predkoscia.

Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczenieagherystyk pgdko-
$ci i potozenia czota tloczyska w zadeosci od wartdci cisnienia zasilacego
i objetosci komory akumulatora w sitowniku udarowym.

Zarejestrowane wyniki badavskazuj, ze dla sitownikow udarowych wy-
stgpuje taka wart& skoku ttoczyska, dla ktorej elementy ruchome umjsk
maksimum energii kinetycznej. Na podstawie uzyskhngharakterystyk wy-
znaczono optymalne pod wzdem energetycznym odlegio przedmiotu obra-
bianego od czofa ttoczyska. Stwierdzone,w miag wzrostu ob¢tosci komory
akumulatora optymalna diugoskoku ulega zwgkszeniu.

Optymalny skok sitownikbw o mniejszéjednicy ttoka jest ditszy niz
w przypadku sitownikow o wkszejsrednicy dla tych samych wadg cisnie-
nia zasilania. Oznacza tee przedmiot obrabiany w przypadkuzgtah sitowni-
kow powinien znajdowasi¢ blizej czota sitownika i w przypadku sitowni-
kéw mniejszych.

Stwierdzono,ze istnieje taka objos¢ komory akumulatora, dla ktérej nie
wystepuje dalszy istotny wzrost energii kinetycznej zésptok—ttoczysko. Dal-
sze zwgkszanie oljtosci komory powoduje niepotrzebny wzrost kosztow waaw
rzania zwizany z materiatochtonsoia konstrukcji i czasochtongoia obrébki.

Uzyskane wyniki 8 zblizone do rezultatow pomiaréw przeprowadzonych
metod, triangulacji laserowej [8], jednak dki duzej rozdzielczéci metody
zarejestrowano 6 razy wiej punktéw pomiarowych, co pozwolito na zaobser-
wowanie zjawiska odbicia.

Duza rozdzielcz& metody pozwala na kontynuowanie prac badawczych
polegajacych na analizie zjawiska odbicia zespotu tlok-tieko wysgpujace-
go podczas zderzenia z przeszkod
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Recenzent:
Jerzy tUNARSKI

Determination of the characteristics of the impactylinders wit use of fast
camera

Key words

Impact cylinders, operational characteristics, dyita, optimization.

Summary

The article presents the method for contact-lesssomement of the veloc-
ity of the piston of the impact cylinder with usechnique of fast recording
of images with use of vision camera. The researcthe impact cylinder were
performed for determination of the velocity chaesistics of the piston
as a function of air pressure and the volume of dbeumulation chamber.
The results are presented as the recorded chasticter





