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MODEL PROSTEJ OPERACJI WIERTARSKOaWYTACZARSKIEJ

Streszczenie. Zaproponowano model procesu technologicznego obréb-
ki na poziomie prostej operaoji, zbudowany dla oeléw projektowania
teohnologii.

1. WSTEP

Specjalisci zajmujacy sie modelowaniem systeméw stwierdzajg, iZ budowa
modelu musi by¢ podporzadkowana oelowi badan, ktéremu ma on stuzy¢ [5]-

Publikowane modele prooeséw produkoyjnyoh i teohnotogioznyoh obrébki
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) modele dla optymalizacji prooeséw,
2) modele dla projektowania prooesow.

Modele zaliczane do pierwszej grupy umozliwiaja jedynie wybor optymal-
nego wariantu procesu ze wzgledu na przyjeta funkcje oelu, sposréd prooe-
s6w znanyoh i wozes$niej zaprojektowanyoh, zapewniajgoyoh osiggnieoie kry-
terium jakosoi. Nie zezwalaja one na ksztaktowanie samych prooeséw. Tego
typu modeli prooeséw spotyka sie w publikacjach najwiesej [1:#,6,9] . Mo-
dele takie budowane sg gtéwnie przez cybernetykéw, informatykéw i organi-
zatoréw produkoji przy wspétudziale technologéw.

Zadaniem modeli drugiej grupy jest ksztattowanie samyoh prooeséw teoh-
notogioznyoh na etapie projektowania oraz ioh optymalizacja. Do nietioz-
nyoh modeli tej grupy zaliozy¢ mozna modele publikowane przez W.D, Cwiet-
kowa [2] oraz C.P. Mitrofanowa [10]. Informaoje o tyoh modelaoh sag bardzo
skape.

Dalsze rozwazania dotyoza Jedynie modeli prooeséw teohnotogioznyoh obréb-
ki, umozliwiajgoyoh ioh ksztattowanie.

2. MODEL PROCESU TECHNOLOGICZNEGO OBROBKI
Procesy teohnologiozne obroébki zaliczane do systeméw dyskretnych o bu-

dowie wielopoziomowej. Taka budowa prooeséw obrobki najwyrazniej jest wi-
doczna w praoaoh W.D. Cwietkowa [Z] -
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Funkcja prooesu teohnologioznego na kazdym jogo poziomie jest zmiana
stanu przedmiotu obrabianego ze stanu poczatkowego ~ do stanu konco-
wego SN, co aotna zapisac:

Fi ! Si_i x5 j* @

Zaleznie od poziomu podziatu prooesu zmiana stanu dotyczy jednej po-
wierzchni elementarnej, ioh zbioru lub oalego przedmiotu obrabianego.

Dogodna formg modelowania takiego typu systeméw sa sieci znane réwniez
pod pojeciem graféw sieciowych [9] = Model prooesu teohnologioznego obréb-
ki przedstawi¢ mozna w postaoi sieci:

V  {sk} {v} >* ' (2)

w ktorej:
Gp - graf zorientowany {digraf)
= {Sl,...,Sk] - zbiér funkoji standéw przedmiotu obrabianego opisa-
nych na zbiorze wierzchotkéw grafu Gp
u *Kij- _ zbidér funkoji okreslonyoh na gateziaoh grafu Gp,be-
dacy suma zbioru ="F1 ,Fij- funkcji przej-

6oia elementow modelowanego prooesu FJ:S :=—-SJ,
opisanych na zbiorze dukéw TJ grafu oraz zbioru

,- - -,KjJ- funkoji sprawdzajaoyoh kryterium
jakozoi technologicznej, opisanych na petlach U
grafu Gp.

Graf, na ktéorym opisana Jest sie¢ Np (2), jest =zorientowanym grafem
stanéw. V przypadku przedstawionego modelu procesu teohnologioznego na po-
ziomie prostej operaoji wiertarsko-wytaczarskiej obrébki otworéw w korpu-
saoh, obrazuje on znane sposoby (zabiegi) ksztattowania powierzchni obro-
towych wewnetrznych w korpusaoh. Graf jest uporzadkowany wg wzrastajacej
doktadnosci geometrycznej. tuki grafu reprezentuja zabiegi, a wierzohotki
sg adekwatne do standéw powierzohni obrabianego po zrealizowaniu zabiegow
sktadajacyoh sie na konkretna droge grafu. Petle reprezentujg zastosowanie
w procesie projektowania kryterium jakosoi technologicznej.

Graf Gp modelowanego przyktadowego prooesu przedstawiono na rys. 1.

Do grafu Gp wprowadzono 4uk reprezentuJaoy ksztattowanie otworu przez
odlewanie. Umozliwito to projektowanie proceséw zaréwno z pednego materia-
+u, Jak 1 z postaoi wstepnie uksztattowanej w suréwoe. Graf posiada row-
niez luki pozorne wykreslone linig przerywang, ktére nie powoduja zmiany
stanu, a Jedynie tworzg drogi omijajgoe pewne zabiegi, np. nawiercanie po-
przedzajace wiercenie.

Petle umozliwiaja pordéwnanie stanu osiagnietego w konkretnym etapie pro-
oesu ze stanem zadanym 1 przerwanie dalszej analizy drogi grafu, a zatem i
procesu lub kontynuowanie prooesu dalej. Spekniaja one w modelu role ele-
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mentu pozwalajgcego na redukoje sieoi podstawowej Np do sieoi optymali-
zacyjnej B

Rys. 1. Graf technologii obroébki otworéw 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 (wstepne)

10 - wytaczanie 2 ($rednio doktadne), 11 - wytaczanie 3 (dokkadne), 12

rozwieroanie 3 (doktadne), 13 - wytaczanie 4 (bardzo doktadne), O - od-
lewanie

Jako wynik redukoji sieoi podstawowej Np (2), przy zadanyoh parame-
traoh zadanego stanu konoowego S®, powstaje siec:

) [ ]
No =<Go- *”{Ke}>" (©))
w ktorej:
GO - graf optymalizaoyJny bedacy grafem zorientowanym bez
petli i zawierajgoym wszystkie drogi grafu Gp,zapew-
niajgoe uzyskanie stanu

,--- K = zbiér funkcji optymalizacyjnych opisany na zbiorze
gatezi grafu GQ.

Powraoajgo do sieoi podstawowej WP fnnkoja stanu SK dowolnego Jej
wierzchotka jest zbior parametréw opisujgcyoh stan powierzchni obrabianych
w modelowanym prooesie. 110$¢ i rodzaj parametrow w zbiorze S wuzaleznio-
na jest od ilos¢i parametrow geometrycznyoh i fizyko-ohemioznyoh opisuja-
cych przedmiot obrabiany oraz od parametréw kontrolowanyoh przez kryte-
rium jakos$oi podczas projektowania prooesu. Przy projektowaniu technologii
obrébki otworéw parametrami tymi najczesciej sa: D - Srednica w mm, L -
d¥tsgos¢ otworu w mm, T — tolerancja Srednioy w mm, R - ohropowatos¢ po-
wierzchni waloowej wg Ra w Jim oraz P - odchylenie przestrzenne osi w (m

Po zapisaniu funkoji stanu Jako zbioru S» = LN, TA RN ,PJI-Funkcje F
elementu procesu technologicznego mozna interpretowa¢ matematycznie jako
funkoje odwzorowania zbioru si_1 na zbiorze S”. Interpretacja taka Jest
ponadto zgodna z rola, jaka spednia element prooesu technologicznego w pro-
oesie technologicznym budowy maszyn.

1108¢ parametréw stosowanych w modelu nie jest ograniozona, a w miare
ich wzrostu wymagane jest ustalenie odpowiednich odwzorowac.
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Proponowany model opisuje jedynie bardzo prosta operacje, w ktéorej o-
brablana jest tylko jedna powierzchnia.

3. PRZYKLAD MODELOWANIA

Obeona znajomos$¢ funkcji odwzorowania dla poszozeg6lnyoh rodzajéw obréb-
ki nie jest wystarczajaca dla oeldéw analitycznego projektowania procesow.
Istnieja jedynie dane pozwalajgoe na ustalenie funkoji przeblizonyoh dla
zabiegéw, w ktéryoh o doktadnosci obroébki w ghdéwnej mierze decyduje cha-
rakterystyka narzedzia skrawajgcego, a nie podatnos¢ i doktadnos$¢ geometry-
czna oatego uktadu obrabiarka-przyrzad-narzedzie-przedmiot.

¥ zakresie zabiegéw bedgoyoh przedmiotem zainteresowan zabiegami taki-
mi sa zabiegi wiertarskie.

Przyktadowo funkcje odwzorowania dla zabiega wiercenia mozna zapisac-;

(4)

2 “LTF(I»> " f2(M)" F2(R)” ~(P)Y}-

Na podstawie wynikoéw badan opublikowanych przez ¥_.M. Kowana [8]funkcje
ozgstkowe odwzorowania dla wieroenia wierttami kretymi zapisa¢ mozna w po-
staoi:

a) odwzorowania $rednioy dla 6€ Djj€ 20
f(DH)2 = 0,123 + 8,84 . 10“3 . Dw, o)

gdzie:

Djj - Srednica wiertta,
b) odwzorowania tolerancji $rednioy dla 3 i D i 20
f(T) = 0,0865 + 0,0123 . D - 3,01 . lo** . D2, ®)
0) odwzorowania ohropotmtosci dla 3 ~ D ™ 20

f/ V =8,6 +4,1 .D-0,1 .D2, ()
(L

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

o . P + (P77 - 0,166 . D + K,2k . 10~3 . F¥'y. 1

dla P _. < (2,58 - 0,173 . D + k,U2 . 10_3.D2). 1

(8)

f(P2n ),96 . P1_1 + (1,022 - 0,0652 . D + 1,56.10-3 . D2). 1

dla Pi_1S (2,58 - 0,173 . D + k, P2 . 10~3. D2). 1
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gdzie:
1 - d#ugos¢ otworu wierconego,
Pl 1 *“ przemieszozenie poczatkowe osi, np. hawiercania.

W podobnej postaci motna zapisa¢ funkcje odwzorowania dla pozostatyoh
zabiegoéw wiertarskich. V rzeczywistosoi funkoje odwzorowania zabiegow wy-
daja sie by¢ Ffunkcjami bardziej uwikdtanymi, uwzgledniajacymi wptyw charak-
terystyki $Srodkéw produkcyjnych oraz parametréw teohnologioznyoh.

Prace prowadzone w Instytucie Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej nad
ustaleniem fankoJi odwzorowania wytaczaniem, uwzgledniaJgoyoh dok#adnos¢
i podatnos¢ obrabiarki, narzedzia skrawajaoego i uchwytéw narzedzleyyeh wy-
kazaty, iz zagadnienie to Jest bardzo z#ozone, leoz pomimo to rozwigzywal-
ne w warunkach produkoyJdnyoh. Problematyki tej dotyozy odrebny artykut J.
Darlewskiego, R. Zdanowicza i H. Skupika, zawarty w niniejszym Zeszycie.

Dla projektowania przyktadowej technologii obrébki otworu, ktérego
stan Sk =] Dk,Lk ,Tk ,Rk ,Pk|= -335,20,0.039,0. 63,33 J-sie¢ (a) redukuje sie
do sieoi optymalizacyjnej uwidooznioned na rys. 2, przedstawiajacej ozte-
ry warianty prooesu obrébki otworu, spedniajgoej kryterium jakosci tech-
nologicznej.

Ke™ “eil

Rys. 2. Sie¢ optymalizaoyjna technologii obrdébki otworéw dla stanu
Sk 35,20,0.039,0.63, Ij'. Indeksy zabiegéw jak na rys. 1

k. WNI0OSKI

Teoria graféow i sieoi pozwala na budowe modeli proceséw teohnologioz-
nyoh obrébki dla celéw projektowania technologii w budowie maszyn.

Proponowany model jest modelem otwartym, ktéry w miare rozwoju metod
obroébki moze by¢ rozbudowywany w datwy sposoéb.

Mozliwo$s¢ zapisu sieci za pomoog raaoierzy szesciennych pozwala na wyko-
rzystanie rachunku macierzowego w projektowaniu proceséow obrébki.

Dla wykorzystania modeli do projektowania niezbedna jest znajomos$¢ funk-
cji odwzorowania dla aktualnie stosowanych sposobéw obrébki oraz innych o-
peraoji wystepujacych w prooesaoh teohnologioznyoh budowy maszyn,® np. ope-
raoji obrébki oieplnej. Obeonie znane funkoje jedynie w nielicznych przy_
padkaoh odzwierciedlaja rzeozywiste odwzorowanie zaohodzgaoe podczas pro-
oesu,

W Instytucie Budowy Maszyn Politeohniki Slaskiej prowadzone sg prace
nad modelowaniem proceséw obrébki na réznyoh poziomach jego podziatu.
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P e aDue

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

THE MODEL OF A SIMPLE DRILLING AND BORING OPERATION

Summary

The model of a technological machining process is given on a simple ope-
raotion level: it is workeed out for technology design parpose.



