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MODEL PROSTEJ OPERACJI WIERTARSKOaWYTACZARSKIEJ

Streszczenie. Zaproponowano model procesu technologicznego obrób
ki na poziomie prostej operaoji, zbudowany dla oelów projektowania 
teohnologii.

1. WSTĘP

Specjaliści zajmujący się modelowaniem systemów stwierdzają, iZ budowa 
modelu musi być podporządkowana oelowi badań, któremu ma on służyć [5].

Publikowane modele prooesów produkoyjnyoh i teohnołogioznyoh obróbki 
można podzielić na dwie grupy:
1) modele dla optymalizacji prooesów,
2) modele dla projektowania prooesów.

Modele zaliczane do pierwszej grupy umożliwiają jedynie wybór optymal
nego wariantu procesu ze względu na przyjętą funkcję oelu, spośród prooe
sów znanyoh i woześniej zaprojektowanyoh, zapewniająoyoh osiągnięoie kry
terium jakośoi. Nie zezwalają one na kształtowanie samych prooesów. Tego 
typu modeli prooesów spotyka się w publikacjach najwięsej [1 :tł,6,9] . Mo
dele takie budowane są głównie przez cybernetyków, informatyków i organi
zatorów produkoji przy współudziale technologów.

Zadaniem modeli drugiej grupy jest kształtowanie samyoh prooesów teoh
nołogioznyoh na etapie projektowania oraz ioh optymalizacja. Do niełioz- 
nyoh modeli tej grupy zaliozyć można modele publikowane przez W.D, Cwiet- 
kowa [2] oraz C.P. Mitrofanowa [1O]. Informaoje o tyoh modelaoh są bardzo 
skąpe.
Dalsze rozważania dotyozą Jedynie modeli prooesów teohnołogioznyoh obrób
ki, umożliwiająoyoh ioh kształtowanie.

2. MODEL PROCESU TECHNOLOGICZNEGO OBRÓBKI

Procesy teohnologiozne obróbki zaliczane do systemów dyskretnych o bu
dowie wielopoziomowej. Taka budowa prooesów obróbki najwyraźniej jest wi
doczna w praoaoh W.D. Cwietkowa [ 2] .
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Funkcją prooesu teohnologioznego na każdym jogo poziomie jest zmiana 
stanu przedmiotu obrabianego ze stanu początkowego  ̂ do stanu końco
wego S^, co aotna zapisać:

Fi ! Si_i *~Si* (i)

Zależnie od poziomu podziału prooesu zmiana stanu dotyczy jednej po
wierzchni elementarnej, ioh zbioru lub oalego przedmiotu obrabianego.

Dogodną formą modelowania takiego typu systemów są sieci znane również 
pod pojęciem grafów sieciowych [9] • Model prooesu teohnologioznego obrób
ki przedstawić można w postaoi sieci:

V  { sk }’ { v} > * '  (2)

w której:
Gp - graf zorientowany {digraf)

= { Sl ,. . . ,Sk|  - zbiór funkoji stanów przedmiotu obrabianego opisa
nych na zbiorze wierzchołków grafu Gp 

u *fKij- _ zbiór funkoji określonyoh na gałęziaoh grafu Gp ,bę
dący sumą zbioru =^F1 ,Fjj. funkcji przej-
óoia elementów modelowanego prooesu F,:S -— — S ,,J • Jopisanych na zbiorze łuków TJ grafu oraz zbioru 

,. . . , KjJ- funkoji sprawdza jąoyoh kryterium 
jakoźoi technologicznej, opisanych na pętlach U 
grafu Gp.

Graf, na którym opisana Jest sieć Np (2 ), jest zorientowanym grafem 
stanów. V przypadku przedstawionego modelu procesu teohnologioznego na po
ziomie prostej operaoji wiertarsko-wytaczarskiej obróbki otworów w korpu- 
saoh, obrazuje on znane sposoby (zabiegi) kształtowania powierzchni obro
towych wewnętrznych w korpusaoh. Graf jest uporządkowany wg wzrastającej 
dokładności geometrycznej. Łuki grafu reprezentują zabiegi, a wierzohołki 
są adekwatne do stanów powierzohni obrabianego po zrealizowaniu zabiegów 
składającyoh się na konkretną drogę grafu. Pętle reprezentują zastosowanie 
w procesie projektowania kryterium jakośoi technologicznej.

Graf Gp modelowanego przykładowego prooesu przedstawiono na rys. 1.
Do grafu Gp wprowadzono łuk reprezentuJąoy kształtowanie otworu przez 

odlewanie. Umożliwiło to projektowanie procesów zarówno z pełnego materia
łu , Jak i z postaoi wstępnie ukształtowanej w surówoe. Graf posiada rów
nież luki pozorne wykreślone linią przerywaną, które nie powodują zmiany 
stanu, a Jedynie tworzą drogi omijająoe pewne zabiegi, np. nawiercanie po
przedzające wiercenie.

Pętle umożliwiają porównanie stanu osiągniętego w konkretnym etapie pro
oesu ze stanem żądanym 1 przerwanie dalszej analizy drogi grafu, a zatem i 
procesu lub kontynuowanie prooesu dalej. Spełniają one w modelu rolę ele-
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mentu pozwalającego na redukoję sieoi podstawowej Np do sieoi optymali
zacyjnej .

Rys. 1. Graf technologii obróbki otworów w korpusaoh
1 — nawieroanie, 2 — wieroenie, 3 — powieroanie pierwsze, 4 — powieroanie 
drugie, 5 - wiercenie trepanaoyjne, 6 — wytaczanie 1 zgrubne, 7 -wytacza
nie trepanaoyjne, 8 - rozwieroanie 1 zgrubne, 9 - rokwieroanie 2 (wstępne) 
10 - wytaczanie 2 (średnio dokładne), 11 - wytaczanie 3 (dokładne), 12 
rozwieroanie 3 (dokładne), 1 3 - wytaczanie 4 (bardzo dokładne), 0 - od

lewanie

Jako wynik redukoji sieoi podstawowej Np (2 ), przy zadanyoh parame- 
traoh żądanego stanu końoowego S^, powstaje sieć:

) ■

No = < G o- * ’ { Ke } > '  (3)

w której:
G0 - graf optymalizaoyJny będący grafem zorientowanym bez

pętli i zawierająoym wszystkie drogi grafu Gp,zapew- 
niająoe uzyskanie stanu 

,... ,Kĵ  - zbiór funkcji optymalizacyjnych opisany na zbiorze 
gałęzi grafu GQ.

Powraoająo do sieoi podstawowej W ,  fnnkoją stanu S. dowolnego JejP Kwierzchołka jest zbiór parametrów opisującyoh stan powierzchni obrabianych 
w modelowanym prooesie. Ilość i rodzaj parametrów w zbiorze S uzależnio
na jest od ilość i parametrów geometrycznyoh i fizyko-ohemioznyoh opisują
cych przedmiot obrabiany oraz od parametrów kontrolowanyoh przez kryte
rium jakośoi podczas projektowania prooesu. Przy projektowaniu technologii 
obróbki otworów parametrami tymi najczęściej są: D - średnica w mm, L - 
dłtsgość otworu w mm, T — tolerancja średnioy w mm, R - ohropowatość po
wierzchni waloowej wg Ra w Jim oraz P - odchylenie przestrzenne osi w (Im.

Po zapisaniu funkoji stanu Jako zbioru S.̂  = ,L^ ,T^, R^, P jJ"- funkcję F
elementu procesu technologicznego można interpretować matematycznie jako 
funkoję odwzorowania zbioru si_1 na zbiorze S^. Interpretacja taka Jest 
ponadto zgodna z rolą, jaką spełnia element prooesu technologicznego w pro
oesie technologicznym budowy maszyn.

Ilość parametrów stosowanych w modelu nie jest ograniozona, a w miarę 
ich wzrostu wymagane jest ustalenie odpowiednich odwzorować.
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Proponowany model opisuje jedynie bardzo prostą operację, w której o- 
brablana jest tylko jedna powierzchnia.

3. PRZYKŁAD MODELOWANIA

Obeona znajomość funkcji odwzorowania dla poszozególnyoh rodzajów obrób
ki nie jest wystarczająca dla oelów analitycznego projektowania procesów. 
Istnieją jedynie dane pozwalająoe na ustalenie funkoji przebliżonyoh dla 
zabiegów, w któryoh o dokładności obróbki w głównej mierze decyduje cha
rakterystyka narzędzia skrawającego, a nie podatność i dokładność geometry
czna oałego układu obrabiarka-przyrząd-narzędzie-przedmiot.

¥ zakresie zabiegów będąoyoh przedmiotem zainteresowań zabiegami taki
mi są zabiegi wiertarskie.

Przykładowo funkcję odwzorowania dla zabiega wiercenia można zapisać-;

'2 “{'*(!»> ' f2(T)' f2(R)’ ^(P)}'
( 4 )

Na podstawie wyników badań opublikowanych przez ¥.M. Kowana [8]funkcje 
oząstkowe odwzorowania dla wieroenia wiertłami krętymi zapisać można w po
st ao i :
a) odwzorowania średnioy dla ó€ Djj € 20

f(DH )2 = 0,123 + 8,84 . 10“ 3 . Dw , (5)

gdzie:
Djj - średnica wiertła,

b) odwzorowania tolerancji średnioy dla 3 i D i 20

f(T ) = 0,0865 + 0,0123 . D - 3,01 . lo“*  . D2 , (6)

o) odwzorowania ohropotmtości dla 3 ^ D ^ 20

’(r Lf/ V = 8,6 + 4,1 . D - 0,1 . D2 , (7)

d) odwzoroirania przomioazozenla przestrzennego osi dla 3 ^ D ^ 20

rź” 10 ,1* . P + (.2,1*77 - 0,166 . D + k,2k . 10~J . D ). 1

dla P . < (2,58 - 0,173 . D + k,U2 . 10_3.D2 ). 1 -1
),96 . Pl_1 + (1,022 - 0,0652 . D + 1 ,**56.10- 3  . D2). 1 

dla Pi_1 S> (2 , 5 8  - 0,173 . D + k, 1*2 . 10~3. D2 ). 1

f(p)2n (8 )
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gdzie:
1 - długość otworu wierconego,
Pj_ 1 “ przemieszozenie początkowe osi, np. nawiercania.
W podobnej postaci motna zapisać funkcję odwzorowania dla pozostałyoh 

zabiegów wiertarskich. V rzeczywistośoi funkoje odwzorowania zabiegów wy
dają się być funkcjami bardziej uwikłanymi, uwzględniającymi wpływ charak
terystyki środków produkcyjnych oraz parametrów teohnologioznyoh.

Prace prowadzone w Instytucie Budowy Maszyn Politeohniki Śląskiej nad 
ustaleniem fankoJi odwzorowania wytaczaniem, uwzględniaJąoyoh dokładność 
i podatność obrabiarki, narzędzia skrawająoego i uchwytów narzędzleyyeh wy
kazały, iż zagadnienie to Jest bardzo złożone, leoz pomimo to rozwiązywal
ne w warunkach produkoyJnyoh. Problematyki tej dotyozy odrębny artykuł J. 
Darlewskiego, R'. Zdanowicza i H. Słupika, zawarty w niniejszym Zeszycie.

Dla projektowania przykładowej technologii obróbki otworu, którego 
stan Sk = | Dk ,Lk ,Tk ,Rk ,Pk|= -Ĵ 35,20,0.039,0. 63,33 j- sieć (a) redukuje się 
do sieoi optymalizacyjnej uwidooznioneJ na rys. 2, przedstawiającej ozte- 
ry warianty prooesu obróbki otworu, spełniająoej kryterium jakości tech
nologicznej.

Ke^ êii

Rys. 2. Sieć optymalizaoyjna technologii obróbki otworów dla stanu 
Sk 35,20,0.039,0.63, 33j". Indeksy zabiegów jak na rys. 1

k. WNIOSKI

Teoria grafów i sieoi pozwala na budowę modeli procesów teohnologioz
nyoh obróbki dla celów projektowania technologii w budowie maszyn.

Proponowany model jest modelem otwartym, który w miarę rozwoju metod 
obróbki może być rozbudowywany w łatwy sposób.

Możliwość zapisu sieci za pomooą raaoierzy sześciennych pozwala na wyko
rzystanie rachunku macierzowego w projektowaniu procesów obróbki.

Dla wykorzystania modeli do projektowania niezbędna jest znajomość funk
cji odwzorowania dla aktualnie stosowanych sposobów obróbki oraz innych o- 
peraoji występujących w prooesaoh teohnologioznyoh budowy maszyn,' np. ope- 
raoji obróbki oieplnej. Obeonie znane funkoje jedynie w nielicznych przy_ 
padkaoh odzwierciedlają rzeozywiste odwzorowanie zaohodząoe podczas pro
oesu,

W Instytucie Budowy Maszyn Politeohniki Śląskiej prowadzone są prace 
nad modelowaniem procesów obróbki na różnyoh poziomach jego podziału.
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HO^EJIh nPOCTOB CBEPM hH O—PACTOqHOË OÜEPAIJHH

P  e  a D u  e

np*j(i&rae«oa moasał TexHoaorawecxoro npoąecca oOpaCoisi aa ypoBme npoc- 
Tofi onepaiau, nocipoaHHaa xxa hejteS opoeKTaposaHHa TexHoaoras.

THE MODEL OF A SIMPLE DRILLING AND BORING OPERATION

S u m m a r y
The model of a technological machining process is given on a simple ope- 

raotion level: it is workeed out for technology design parpose.


