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ZAUTOMATYZOWANA ZATACZARKA |
DO POWIERZCHNI ZEWNETRZNYCH

I WEWNETRZNYCH

Referat  prezentuje nowe rozwiqzanie konstrukcyjne zautomatyzowanej
zataczarki, umozliwiajqcej wykonywanie nieokrggtych powierzchni
zewnetrznych i wewnegtrznych narzedziami tokarskimi, usytuowanymi w
plaszczyZnie pionowej, przechodzacej przez o§ obrotu przedmiotu. Ruch
obrotowy przedmiotu jest gtownym ruchem roboczym, natomiast ruchy
posuwowe w kierunkach réwnolegltym (0§ Z) oraz prostopadlym (of Y)
do osi wrzeciona wykonuje suport narzedziowy w ksztatcie pionowej plyty
Z trzpieniowymi imakami nozowymi: gornym — tokarskim, usytuowanym
ponad powierzchniq obrabiang oraz dolnym —  wytaczarskim,
usytuowanym pod powierzchniq obrabianqg (wewngqtrz przedmiotu),
Kazda sktadowa ruchu posuwowego posiada wiasny elektryczny uktad
serwonapedowy. O§ Y otrgymuje naped od elektrycznego silnika
liniowego. Komputerowy uklad sterowania umozliwia interpolacje
liniowq wszystkich sterowanych osi.

THE AUTOMATED RELIEVING LATHE
FOR INNER AND OUTER SURFACES

The content of the paper is the presentation of a new constructional
: solution for relieving lathe, enabling working of out-of-round inner and
4] outer surfaces with the turning tools, situated in vertical plane which
includes the axis of rotation of the workpiece. Rotation of the workpiece
El. is the main working motion, and the feed motions in directions parallel
. (axis Z) and perpendicular (axis Y) to the spindle are processed by the
Kl slide shaped in vertical plate with the arbor cutter holders: turning -
outer and boring — inner. Each feed component has its own electric servo
drive. The Y axis gets the drive from electric linear induction motor . The
computerizing control system enables linear interpolation of all
controlled axes.

= —= = =
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i WSTEP . N . |
[stotnd cecha zataczarek jako grupy klasyﬁkac‘:y_]nej obrabiarek w dziale t9karek [5_] jest
Jodatkowy naped suport_u narzedziowego w kierunku pr_ostopad%ym do osi Z obrabiarki,
owiazany kinematycznie z ruchem.obrotowym wrzeciona, tzn. z osig C. Stwarza to
mozliwos¢ toczenia przedmiotéw nieokragtych. W zataczarkach konwencjonalnych
czlonem wykonawc_zym t_iodgtkowego napedu jest z reguly mechanizm kxzywk.owy.
Wystqujdce W nim .Z_]anSka fizyczne, . typowe dla mf:chamcznych ppw1qzar’1
kmematycznych, takie jak: podatno$¢, tarcie, luzy, stwarzaja naturalng bariere dla
wydajnoéci i dokiadnosci obrobki. Ta bariera nie pozwala na wykorzystanie zdolnosci
skrawnych wspélczesnych ostrzy skrawajacych metale, a przez to zmniejsza wydajnosé
procesu toczenia nieokraglego. Innym czynnikiem ograniczajacym efektywno$é
ckonomiczna obrébki jest diugi czas przezbrojenia obrabiarki, spowodowany
koniecznoécia wykonania krzywki i jej wymiang, zmiana przeloZenia przekiadni
poérednicza_cych migdzy wrzecionem a krzywka, wynoszacy od kilku do kilkunastu
godzin. Potrzebg ksztaltowania zaryséw nicokragtych na tokarkach dyktuje w gléwnej
mierze przemyst motoryzacyjny. Zaréwno tloki jak i pierscienie ttokowe silnikéw
spalinowych  wymagaja  operacji ~toczenia  nieokraglego, stawiajac  suportowi
poprzecznemu  tokarki najwyzsze, niespotykane w innych operacjach obrébki
skrawaniem, wymagania dynamiczne [4]. Szybki postep jaki dokonal si¢ w ostatnich
latach w technice cyfrowej i w automatyzacji napedu elektrycznego stwarza mozliwosé
zastapienia mechanicznych powiazai kinematycznych funkcyjnymi zalezno$ciami
programowymi, realizowanymi w technice cyfrowej, a mechanizmu krzywkowego
programem tzw. krzywki elektronicznej i elektrycznym serwomechanizmem liniowym.
Taki serwomechanizm z elektrycznym siinikiem liniowym zastosowano w kotistrukcji
poprzecznego suportu tokarskiego, wykonanego i przebadanego w bylym Osrodku
Badawczo-Rozwojowym Obrabiarek i Urzadzern Specjainych w Poznaniu w latach
1997-1998 w ramach tematu finansowanego przez KBN [1]. Temat byt prezentowany na
konferencji AUTOMATION 2000 oraz w miesigczniku naukowo-technicznym PAR
(3. Suport jako czton wykonawezy elektrycznego serwomechanizmu liniowego, mozna
bylo stosowaé na tokarce o dowolnym stopniu automatyzacji, wyposazonej w uktad
pOmiarowy kata potozenia wrzeciona (osi C). Suport odznaczat si¢ delikatng budowa
(lego masa wraz z biegnikiem silnika liniowego nie przekraczata 1,5 kg) i nie znalazt
Zastosowania w przemysle.

Doswiadczenia zdobyte przy realizacji w/wym. zadania badawczo-konstrukcyjnego
K_BN wykorzystano przy realizacji tematu konstrukcyjnego, zgloszonego przez Fabryke
Pierscieni Tlokowych ,PRIMA” w Lodzi, dotyczacego opracowania i wykonania
“automatyzowanej zataczarki specjalnej do obrébki pierécieni uszczelniajacych tioki w

Olindrach silnikéw spalinowych lokomotyw.
]

% ZALOZENIA PROJEKTOWE

‘L.Przezraczenie maszyny

. tZentowana zataczarka przeznaczopa jest do toczenia nieokraglego powierzchni

SWnetrznych wewnetrznych zaryséw pierécieni ttokowych o Srednicach od ¢, =150

::izidf’ ¢Zmax= 2.80 mm z Zeliwa ciagliwego, uksztaltowanych wstqpnie przez odlewanie

pi ers”cj'ej Cigele 1 szlifowanie powierzchni czotowych. Ksztattowanie wtascxwego zarysu
'enia przez toczenie i wytaczanie dokonuje sie w jednym przejsciu. Przed
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wprowadzeniem do strefy obrébki péifabrykaty podlegaja pakietowaniu na specjalnyy,
urzadzeniu orientujacym, zespolonym z korpusem maszyny i obstugiwanym prg,
czlowieka.

2.2. Wymagania kinematyczne i energetyczne dotyczace napedu glownego
Okreslono je na podstawie obliczen wedhug zaleznosci obowiazujacych w obrghy,
wi6rowej dla okresu trwatosci ostrza T = 90 min. Uzyskana warto$¢ ekonornicz;leJ
predkodci vg=140 m/min wymaga od napedu gtéwnego odpowiednio:

- dla pierscieni o §rednicy ¢$280 mm predkosci obrotowej wrzeciona nygp=159 min™,

- dla pierécieni o $rednicy 150 mm predkosci obrotowej wrzeciona  nyse=297 min’,
Tak wigc rozpietosé obrotéw wrzeciona obrabiarki wynosi 150 min” < n < 300 min!,
Wymagane warto$ci posuwu wzdiuznego sg zawarte w granicach 0,05 + 0,10 mm/obr.
Poréwnanie wymiaréw pétfabrykatéw i gotowych przedmiotéw pozwolito na okresleng
maksymalnej wartoéci naddatku zdejmowanego jednocze$nie przez noZe tokarskie |
wytaczarskie w jednym przejéciu. Ta wielko$¢ oraz maksymalna wartos¢ posuwy
umozliwity obliczenie wartoéci sit oraz mocy skrawania. Na podstawie tych oblicze
dobrano do napedu gtéwnego obrabiarki silnik firmy Rexroth Indramat [6] typ
2AD164C-B350R1-FS26-D2V1 o mocy N = 15 KW, napedzajacy wrzeciono poprz
przektadnig z pasem zgbatym o przefozeniu 1= 1/3.

2.3. Wymagania kinematyczne i energetyczne dotyczgce suportu poprzecznego
Wynikaja z zarysu pierscienia oraz sit technologicznych 1 dynamicznych dziatajacychna
suport podczas obrébki. W literaturze technicznej brakuje opisu matematycznego zarysu
pier§cienia ttokowego. Dokonano wigc pomiaréw pierScienia gotowego, przyjetego
charakterze wzorca, zapisujac uzyskane wartosci cyfrowe — we wspG6irzednych
biegunowych. ’

= 2 = -
E 15 ™
> Y / ™
@ 05 B
S 0
0 60 120, 180 240 300 360

0$ C [stopnie]

Rys. 1. Zarys pierscienia tlokowego i wykres drogi suportu poprzecznego
w funkcji kata obrotu wrzeciona zataczarki

Dla uzyskania przestrzennie zwartej bryty catej maszyny zamocowano silnik linio%}
poziomo z tytu jej korpusu. Biegnik silnika wykonuje ruchy nawrotne w kierun_k”
réwnolegtym do osi wrzeciona, a pofaczona z nim plyta posiada listwe prowadmc" ’
kulkowej, usytuowana ukos$nie wzgledem toru ruchu biegnika, zamieniajac pOZiome‘ :
ruchy silnika na pionowe ruchy ptyty suportu wraz z przymocowanymi do niej im;
nozy do toczenia zewnetrznego oraz wytaczadla z nozami do obrébki otworu.

W efekcie dwukrotnego rézniczkowania drogi suportu, wynikajacej z cyfrowego Zm’s:
jak na rys. 1, uzyskano wykres wymaganych przyspieszefi suportu poprZeCZnegL
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. 2). Maksymalna chwilowa warto$¢ przyspieszenia, widoczna w Srodkowej czgsci
yl&csu wynosi 25 ms ™ i wykracza poza mozliwoéci napedéw konwencjonalnych [1].
W L

2 40

=

N & 20 ‘
N %

& 9o &lil60) ] 112001 130 t 240 | B0Q 360

Os C [stopnie]
Rys. 2. Wykres przyspieszefi suportu przy toczeniu pierscieni ttokowych z prqdkoéciq
140 m/min dia n = 300 [min"']

Wartoéé masy element6w suportu, wykonujacych ruch w osi X oszacowano na 60 kg, a
konieczne do jej przyspieszania wartoéci sity dynamicznej F, zamieszono w tablicy 1.

Tablica 1
Podstawowe parametry eksploatacyjne suportu przy toczeniu pierscieni tlokowych
n [1/min]) 150 300
2 may (/5] 6,25 25
F, [N] 375 1500
F; [N] 2014,3 2014,3
E (N] 2389,3 3514,3

3. ELEKTRYCZNE SERWONAPEDY SUPORTU ZATACZARKI

Rys. 3. Fotografia strefy roboczej zataczarki

:Kj?flfi 1 wyjazd zespotu nozy toczacych oraz posuw w osi Z wykonuje serwonaped z
nikiem firmy INDRAMAT typu MHD093B-035-PGO-LA poprzez $rube toczng firmy
AR typu FEM-E-C 50xSR [6].

Serwonapedzie ruchu poprzecznego (pionowego) zataczarki zastosowano stlnik

lin
"MOWY typu LSP160U-RU2-BN [6] chtodzony woda.
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4. OPIS UKLADU STEROWANIA ZATACZARKI

| Automatyzacjg zataczarki oparto na sterowaniu numerycznym firmy INDRAMAT,
’ g MTC200. System ten posiada bowiem funkcje bardzo szybkiej krzywki elekuonicmej
P IJ Zapewnia ona wystarczajaca dynamike zadawania pozycjonowania osi Y w ZaleZnogci
: od kata potozenia wrzeciona. Drugim czynnikiem decydujacym o wyborze Sterowap,
. byt dobér odpowiednich silnikéw. Firma INDRAMAT produkuje silniki linjgy,
synchroniczne o bardzo wysokiej dynamice, zastosowane przez autoréw juz Wezedniej
oo b w automatyczne] szlifierce. Silniki te laczone sa z procesorem za Pomogy
$wiattowodowego tacza typu SERCOS i zapewniaja wiasciwa dynamike ruchéw o,
U reakcji na sygnaty zadajace. Funkcja krzywki elekironicznej jest realizowana wewngy,
napedu osi Y. Program sterujacy poprzez tacze SERCOS pobiera w czasie rzeczywistyy,
aktualne informacje o chwilowym polozeniu katowym wrzeciona. Nastgpnie Poréwnye
; odczytang warto$c z tabela, ktdra zawiera kolejne wartosci potozenia osi Y. Realizagy
oo przesuwu odbywa si¢ juz automatycznie. Wida¢ z tego, ze proces realizacji krzyw
' odbywa sie jakby w tle, musi by¢ jedynie zainicjowany. Polega to na powigzaniu osj Y;
' o osiag C wrzeciona. Funkcja ta musi zosta¢ zrealizowana z zachowaniem pewnych
_ specyficznych wymogéw, np. w punkcie startowym o§ Y musi mie¢ zadane zerowe
o przesunigcie. Dlatego np. wartoSci w tabeli podaje si¢ najczesciej jako wazgledne
. | _ wartosci przesunigé osi Y (AY). Rozwiazanie to umozliwia miedzy innymi przesuwanis
b strefy wykonywania oscylacji na osi Y. Ujemna cecha tego rozwigzania jest koniecznos
. uaktywniania krzywki elektronicznej zawsze w ten sam sposéb. W przypadku zerwania
! synchronizacji w czasie obrébki (np. ze wzgledu na przeciazenie) nie jest moziwa
_" kontynuacja jej dziatania od miejsca przerwania, lecz nalezy wykonaé caly cyd
g synchronizacji.
iy Oddzielnym zadaniem jest stworzenie tabeli pozycji krzywki. Dla znanych funks
A matematycznych sprawa jest prosta. Natomiast dla funkcji sktadanych lub, jak w
przypadku piercieni - nie opisanych matematycznie, stworzenie odpowiedniej tabel
moze by¢ kiopotliwe. Trudno$é polega bowiem z jednej strony na opisaniu funkeji?
drugiej na okre§leniu ilo§ci i rozmieszczenia punktéw zadanych dla  serwonapede
Krzywka elektroniczna jest wpisywana tacznie z programem NC.
A i Zastosowany system CNC posiada wiele funkcji zdecydowanie uiatwiajqcygh :
uruchomienie aplikacji. Sklada si¢ ,na niego zintegrowane oprogramowané
I umozliwiajace parametryzacj¢ naped6w, parametryzacjg systemu, oprogramowa
' PLC, oprogramowanie CNC, itp. — z jednego miejsca. Ponadto mozna archiwizowst!
4 | poréwnywad nic tylko parametry i programy, ale réwniez przebiegi czasowe rémyct
j wielkosci napgdéw osiowych. Na rys. 4 pokazano przykladowo przebiegi czaso® :
zadanych i uzyskanych w trakcie obrébki wartosci drogi suportu w osi Y. W ten sposth
: mozliwe jest zbadanie rzeczywistych przebiegébw zadanej krzywki zaréwno !
‘ I obciazeniem, jak i bez niego, a co najwazniejsze bez Kkoniecznosci zastosowa®
f ; | specjalnych przyrzadéw pomiarowych.
|
5
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krzywka metoda P-P z modyf ikacja reczna

Rys. 4. Wydruk przebiegéw czasowych pozycji suportu poprzecznego zataczarki
zapisanych w pamigci (zarchiwizowanych) uktadu CNC

Rys. 5. Fotografia zataczarki
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5. PODSUMOWANIE

o . .
1 .

Zaprezentowana w referacie zautomatyzowana zataczarka (rys. 5) do obegpy
P powierzchni zewnetrznych i wewngtrznych jest prototypem, ktéry spelnit wizelg,
wymagania dotyczace wykonawstwa pierscieni ttokowych, zaréwno wydajnosciowe ;

‘ 1 1 jakosciowe. Zostata wdrozona do produkcji w Fabryce Pierscieni Ttokowych w b
’ ']5 gdzie efektywnie pracuje od poczatku 2003 roku.

2,
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