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Przedstawiono kinematykę docierania maszynowego wałków. 
Analizowano mimośrodowy i  planetarny układ wykonawczy 
docierarek dwutarczowych.
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Kinematics of shafts machining was described. An eccentric 
and planetary implementation arrangement of double-disk lap-
ping machines was analyzed.
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Technologiczne docieranie zewnętrznych powierzchni 
walcowych można wykonać ręcznie, maszynowo-ręcz-
nie lub maszynowo [1, 2, 7]. Standardowo w przypadku 
obróbki maszynowej mamy do czynienia z docierarkami 
dwutarczowymi i  mimośrodowym napędem elementów 
docieranych [3, 4, 10], rozmieszczonych w jednym sepa-
ratorze (rys. 1).

Znane jest także docieranie wałków między obracają-
cymi się walcami [6], np. na docierarkach CLM 150-500 
firmy Stähli. W takim przypadku możliwa jest obróbka po-
jedynczych niestopniowanych wałków lub kilku krótszych 
o  tej samej średnicy [9]. Z uwagi na powszechność sto-
sowania docierarek tarczowych do obróbki elementów 
płasko-równoległych z układem planetarnym nasuwa się 
pytanie o możliwość ich wykorzystania w docieraniu wał-
ków niestopniowanych (rys. 2) [5, 10, 11].
Celem niniejszej analizy było porównanie zmienności 

podstawowych parametrów kinematycznych tych ukła-
dów.

Analiza układu mimośrodowego

W  tym układzie kinematycznym docierania wałków 
o promieniu r (rys. 1), gdy rozpatruje się punkt Or(A) po-
łożony w  połowie długości przedmiotu, można wyróżnić 
prędkość kątową tarczy docierającej ωa i  separatora ωrc 
względem jego środka Oc oraz prędkość kątową separato-
ra ωco względem środka układu O, a ponadto: kąt pochy-
lenia osi przedmiotu w gnieździe separatora α, prędkość 
kątową docieranego wałka ωroll, odległość Lco środka se-
paratora Oc od środka tarczy O i odległość Lrc punktu Or(A) 
od środka separatora Oc. Punkt Or leżący na osi wałka N 
jest oddalony od środka tarczy docierającej o wartość Lro. 
Chwilowe położenie odpowiednich wektorów prędkości 
w ruchu względnym docierania pokazano na rys. 3.

Rys. 2. Schemat planetarnego układu wykonawczego w docieraniu wał-
ków (prędkość kątowa: ω1 – tarczy dolnej; ω2 – tarczy górnej; ω3 – napę-
dowego pierścienia wewnętrznego, kołkowego lub zębatego; ω4 – pier-
ścienia zewnętrznego, zwykle ω4 = 0)

Rys. 1. Docierarka dwutarczo-
wa AL00-1-Z  firmy Peter Wolters 
(średnica docieraka 445 mm, pręd-
kość obrotowa tarczy dolnej/górnej 
100/60 min−1) [8] i schemat jej ukła-
du wykonawczego



Rys. 6. Elementy wykonawczego układu planetarnego i widok docierarki 
Microline AC700 firmy Peter Wolters [8]

Rys. 5. Zależność prędkości V’Ar w funkcji czasu t (Lco = 156 mm, Lro = 
= 140 mm, α = 0,349 rad, ωa = 10,5 rad/s, ωrc = 0,628 rad/s, ωco = 0,339 
rad/s)

Rys. 4. Zależność prędkości V’Ar w funkcji czasu t (Lco = 156 mm, Lro = 160 
mm, α = 0,349 rad, ωa = 10,5 rad/s, ωrc = 0,350 rad/s, ωco = 0,339 rad/s)

Rys. 3. Wektory prędkości w układzie mimośrodowym: M – kierunek ru-
chu tocznego wałka (prostopadły do jego osi centralnej N), vAo – wektor 
prędkości punktu położonego na dolnej tarczy docierającej względem 
środka O’, vco – wektor prędkości środka separatora Oc względem punk-
tu O’, vrc – wektor prędkości środka wałka Or(A) względem środka Oc, vro 
– wektor prędkości środka Or (punktu A) względem O’, vAr – wektor pręd-
kości środka tworzącej wałka względem punktu Or położonego na osi N 
docieranego wałka (v’Ar, v’Ao i v’ro – odpowiednio rzuty wektorów na oś M)

Ponieważ prędkość docierania (poślizgu wałka) jest 
określona wzorem:

a ponadto (t oznacza czas):

zatem:

Na rys. 4 i 5 przedstawiono przykładowe wyniki obliczeń 
prędkości docierania na docierarce AL 00-1-Z  wałków 
o średnicy 20 mm i długości 60 mm.

Analiza układu planetarnego

W przypadku układu planetarnego (rys. 6 i 7) schemat 
występujących sił i prędkości podano na rys. 8. Aby zna-
leźć pozycję, w której odbywać się będzie „czysty” ruch 
toczny, należy wektory prędkości (rys. 8a) przetransfor-
mować z  układu związanego z  docierakiem do układu 
współrzędnych związanego ze środkiem docieranego 
wałka (rys. 8b).
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Rys. 10. Zależność prędkości V’Ar w  funkcji czasu t (Lco = 250 mm,  
Lrc = 180 mm, α = 0,436 rad, ωa = 8 rad/s, ωrc = 2 rad/s, ωco = 0,5 rad/s) 

Rys. 9. Zależność prędkości V’Ar w  funkcji czasu t (Lco = 250 mm,  
Lrc = 180 mm, α = 0,314 rad, ωa = 8 rad/s, ωrc = 0,9 rad/s, ωco = 0,5 rad/s)

Rys. 8. Schemat sił i prędkości w układzie planetarnym docierania wał-
ków (G – siła ciężkości, Ms – moment tarcia, A – punkt kontaktu wałka 
z tarczą dolną, B – punkt kontaktu z górną tarczą docierającą, For – skła-
dowa normalna siły oddziaływania wałka i  separatora, FSA i  FSB – siły 
tarcia, FNA i FNB – składowe normalne sił odziaływania wałka i tarcz do-
cierających)

Rys. 7. Schemat układu kinematycznego w napędzie planetarnym (ozna-
czenia jak na rys. 3)

a) b)

Podsumowanie

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że warunki kine-
matyczne docierania maszynowego wałków zależą nie tyl-
ko od prędkości i wymiarów tarcz docierających oraz pręd-
kości obrotowych separatorów, lecz także od położenia 
środka geometrycznego separatora oraz kąta pochylenia 
wałków α. Przy mniejszych wartościach tego kąta pręd-
kość dla rozpatrywanej docierarki planetarnej zmieniała 
się od ok. 3 m/s do ok. 0,1 m/s w czasie 6 s. Przy zwięk-
szonym kącie pochylenia przedmiotu trwało to znacznie 
krócej, bo jedynie ok. 3,5 s. W przypadku układu mimo-
środowego występuje nieznaczne zmniejszenie zakresu 
zmienności prędkości docierania wałków (2,5÷0,2 m/s) 
dla tych samych prędkości tarcz docierających. W  ukła-
dzie planetarnym zauważalne są też duże gradienty tych 
zmian. Określenie, jak to będzie wpływało na zużycie tarcz 
docierających i  tym samym na odchyłki kształtu obrabia-
nych wałków, wymaga dalszych analiz modelowych i ba-
dań z uwzględnieniem korzystnej dynamiki procesu (innej 
w docieraniu elementów metalowych i innej w docieraniu 
elementów ceramicznych). Z  uwagi na powszechność 
stosowania docierarek dwutarczowych do obróbki płasko-
-równoległej powierzchni płaskich ustalenie zakresu ich 
potencjalnego wykorzystania również w  docieraniu wał-
ków niestopniowanych jest koncepcją zasadną nie tylko 
w aspekcie technologicznym, lecz także ekonomicznym.
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Z  uwagi na podobieństwo analizowanych układów ki-
nematycznych do wyznaczenia wartości poszczególnych 
prędkości można się posłużyć podanymi wcześniej rów-
naniami.
Przykładowe wyniki takich obliczeń podano na rys. 9 

i 10. Dotyczą one obróbki wałków o średnicy 20 mm i dłu- 
gości 60 mm na docierarce Microline AC700 firmy Peter 
Wolters (średnica zewnętrzna tarcz docierających 720 
mm, średnica wewnętrzna tarcz 320 mm, prędkość ob-
rotowa tarczy dolnej do 100 min−1, a  tarczy górnej – do  
60 min−1) [8].


