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Streszczenie. Przedstawiono system projektowania prooes6w teohno- 
logioznyoh obróbki powierzohni obrotowyoh w korpusach z wykorzysta­
niem EMC. Proces obróbki jest budowany na zasadzie syntezy, a wyni­
kowa teohnologia jest weryfikowana pod względem dokładności oraz op­
tymalizowana ze względu na kryterium ekonomiczne. System przygoto­
wywany jest do wdrożenia w Zakładach Przemysłu Obrabiarkowego. Uru- 
ohomienie całości systemu i jego wdroZenie pozwoli na łatwe i szyb­
kie przygotowanie technologii oraz przeprowadzenie optymalizaoJi ze 
względu na wybrane kryterium przez porównanie wielu alternatywnyoh rozwiązań.

1. WSTfP

Prace prowadzone w Instytuoie Budowy Maszyn Politeohniki Śląskiej od 
1974 roku dotyczą automatyzaoJi projektowania prooesów teohnologioznyoh 
obróbki korpusów dla potrzeb przemysłu obrabiarkowego. Pierwszym etapem 
tych prac jest budowa systemu projektowania procesu teohnologioznego obrób­
ki korpusów w zakresie operacji wiertarko-frezarskiej.

Celem opracowania jest ekróoenie cyklu przygotowania teohnologioznego 
nowych wyrobów oraz poprawa jakości teohnologii. System podzielono na dwa 
podsystemy: teohnologii obróbki płaszczyzn, opraoowywany w IOS-Kraków oraz 
teohnologii obróbki powierzohni obrotowych, opraoowywany w naszyn Instytu­
oie. Dla potrzeb obu podsystemów powstają zbiory danyoh teohnologioznyoh 
(o obrabiarkaoh, narzędziach skrawających, i oprawkaoh) oraz programywspól- 
ne, takie jak: doboru naddatków, parametrów skrawania i normowania czasu 
praoy. Wymienione ozęśoi systemu same są poważnymi praoami i mśgą służyć 
jako oddzielne segmenty innym celom. System nasz przystosowany Jest do eks- 
ploataoji na EMC-ODRA 1305, wyposażonej w pamięci dyskowe z możliwością 
translaoji na EMC-JS serii RIAD oraz minikomputer MERA-400 z pamięcią o 
bezpośrednim dostępie.

W fazie wstępnej opracowania wybrano, poprzez analizę częstotliwości 
występowania w korpusach, szereg typowych powierzohni elementarnych i naz­
wano je elementami technologicznymi. Dla poszozególnyoh elementów opraco­
wane zostały typowe prooesy teohnologiozne i ustalone parametry wpływają- 
oe na dobór jednego z prooesów alternatywnyoh. Typizacją tecłpiologii ob­
jęto 14 elementów, a dla pozostałych przewidziano możliwość "ręoznego"
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zgłoszenia technologii w danych wejściowych. Przykładowo dla elementu 
"otwór przelotowy" opracowano 33 warianty technologiczne obróbki oraz 100 
różnyoh zestawów narzędziowych.

System APTK jest systemem złożonym, wielostopniowym i nie można go przed­
stawić dokładnie w tak krótkim opracowaniu.
Przedstawiony zostanie tylko materiał dająoy ogólny pogląd o założeniach 
pracy, budowie i działaniu systemu.
Rysunek 1 przedstawia elementy objęte automatyzacją projektowania prooesów 
teohnologioznyoh.

2. BUDOWA X DZIAŁANIE SYSTEMU APTK

Ogólny schemat systemu przedstawia rysunek 2. Dane wejśoiowe do syste­
mu stanowi zbiór informacji p korpusie, jego powierzchniach obrabianyoh, 
naddatkach i o bazaoh obróbkowyoh, zapisany w języku algorytmicznym opisu 
przedmiotu. Opis ten jest interpretowany przez podprogram TKBA i przetwa­
rzany na zestawy danych o.postaci dogodnej dla systemu. Dane te magazyno­
wane są w pamięci zewnętrznej i stale dostępne w trakcie przetwarzania.

Na wstępie działania ze zbioru informacji o obrabiarkach wybierana jest 
grupa tych, które nadają się do wykonania zadania i będą jako alternatyw­
ne analizowane przez system. Zasadniczą częścią systemu Jest grupa podpro­
gramów ustalających teohnologię optymalną i zapewniającą dokładność. Głów­
nym ioh zadaniem jest wybór teohnologii poszozególnych elementarnych po­
wierzchni, wykrycie i realizacja zależnośoi między tymi teohnologiami oraz 
złożenie ioh w teohnologię osi i korpusu drogą syntezy. Końcową ozęśó pro­
jektowania roalizują programy porządkowania teohnologii, narzędzi, opra­
wek, obliczania ozasu i kosztów obróbki oraz zapisu wyników na taśmie mag- 
netyoznej i wydruku w formie dokumentacji technologicznej.

Rysunek 3 przedstawia sohemat budowy i działania niskiego poziomu sys­
temu na etapie wyboru teohnoldigii elementu 1 osi. Tu realizuje się zasad­
nicza ozęśó teohnologiozna. Po wyborze typowej teohnologii obróbki powierz- 
ohni elementarnej w postaoi wariantu teohnologioznego wybierano są narzę­
dzia skrawające, oprawki, ustalane naddatki i parametry skrawania.Taka kom­
pletna technologia elementu weryfikowana jest przez programy sprawdzania 
dokładności, a następnie obliozany jest koszt obróbki. Na tym etapie na­
stępuje szereg sprzężeń zwrotnyoh i analiz porównawczych, mająoyoh na oe- 
lu wybranie teohnologii poprawnej pod względem jakości i optymalnej.

Po przetworzeniu wszystkich elementów osi następuje grupowanie wyników 
w teohnologię osi i ewentualne nawroty wynikające z konieczności dopaso­
wania do siebie poszozególnyoh teohnologii elementarnyoh. Zastosowana me­
toda syntezy prooesu pozwala, wykorzystując ten meohanizm, utworzyć stop­
niowo teohnologię obróbki oałego korpusu.
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3. SYNTEZA PROCESU OBRÓBKI POWIERZCHNI OBROTOWYCH W KORPUSACH

Jednym z ciekawszych a zarazem trudniejazyoh zadać, Jakie musiano roz­
wiązać przy budowie systemu, była synteza prooesu. W systemie prooes obrób­
ki podlega syntezie na oztereoh poziomaoh. Ha poszozególnyoh poziomaoh 
stosuje się różne kryteria. Pierwotnie zamierzano przeprowadzić syntezę wy­
korzystując Jedynie kryteria optymalizaoyjne, kryterium jakośoi technolo­
gicznej oraz kryteria ekonomiozne: koszty własne obróbki lub pracochłon­
ność operaoji. W trakcie opracowywania systemu okazało się, i* przy synte­
zie Już na poziomie pozyoji zastosowanie Jedynie kryteriów optymalizaoyj- 
nyoh wymagało porównania bardzo dużej ilości wariantów obróbki, ze wzglę­
du na dużą ilość osi w korpusach wytwarzanych w przemyśle obrabiarkowym.W 
przypadku obróbki dziesięcin osi konieozne Jest porównanie ponad trzeohmi­
lionów wariantów. Szybkość przetwarzania oraz pojemność pamięoi o bezpo­
średnim dostępie obeonie eksploatowanych komputerów praktyoznie wykluoza 
możliwość stosowania takiego sposobu syntezy.

Ostatecznie synteza przeprowadzana jest jedynie przy ozęśoiowej opty­
malizacji ze względu na kryterium ekonomiozne. Uzupełnienie stanowią tu za­
sady technologiczne zaozerpAięte z nauki teohnologii oraz z praktyki prze­
mysłowej. Jako kryterium bezwarunkowe przyjęto jakość teohnologiozną.Pod­
programy analizy dokładnośoi obróbki, które są tematem odrębnego referatu, 
określają warunki obróbki zapewniająoe wymaganą dokładność położenia osi 
otworów.

Drogą optymalizaoJi ekonomioznej następuje przyporządkowanie powierzch­
ni elementarnych osi przelotowyoh konkretnym pozyojom obróbki, wybór spo­
sobu oraz kolejności obróbki osi. Dla ustalenia sposobu obróbki osi posłu­
żono się wyrażeniem logioznym;

m n-1
(n - i) . tp2(i) « (m - i) . ^  tp3(j) (i)

1=1 j=1
w którym:

n - ilość osi obrabianych narzędziem
m - ilość zabiegów zastosowanych przy obróbce osi
tp2(i) - czas wymiany narzędzia lub przestawienia Jego wymiaru dla za­

biegu i-tego
tp3(j) - ozas zmiany pozyoji liniowej wrzeoiona z pozyoji osi (j-l) do 

pozyoji osi (j).
Gdy wartość wyrażenia (i) Jest prawdziwa, stosowana Jest obróbka osi 

polegająca na wymianie narzędzi lub loh przestawianiu wymiarowym przy nie­
zmienionej pozyoji wrzeoiona. W przeciwnym wypadku bardziej ekonomioznym 
sposobem jest obróbka różnyoh osi tym samym narzędziem, przy zmianie po­
zyoji liniowej wrzeoiona i wymiana narzędzia dopiero po obróboe wszystkioh 
osi. Optymalna kolejność obróbki osi ustalona Jest ze względu na kryte­
rium minimalnego czasu pozyojonowania, oo jednocześnie zapewnia optymalną
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wartość kosztów obróbki. Podprogram ustalający kolejność obróbki oparto 
na algorytmie rozwiązującym "zadanie komiwojażera".

Poza kryteriami optymalizacyjnymi, podozas syntezy wykorzystano nastę­
pu Jąoe zasady technologiczne: w pierwszej kolejnośoi obróbka podzbiorów 
osi o wspólnyoh bazach obróbkowych, obróbce z wrzeciona głównego dano pier­
wszeństwo przed obróbką z wrzeciona pomocniczego oraz dla obrabiarek o pra- 
oy nioprogramowanej dano pierwszeństwo obróbce osi nie wymagająoyoh zmia­
ny dokladnośoi pozycjonowania.

Synteza prooesu obróbki na obrabiarkaoh nieprogramowanyoh, na któryoh 
pracownik obsługująoy realizuje technologię, wymagała odrębnego sposobu. 
Powodem jest ograniozona możliwość panowania praoownika w trakoie realiza­
cji prooesu nad stanem obróbki osi o różnyoh formach.

Zastosowany sposób syntezy umożliwił budowę prooesu obróbki korpusu w 
operacji z procesów obróbki powierzohni elementarnyoh.

k. ZBIORY DANYCH TECHNOLOGICZNYCH

Dla potrzeb oałośoi systemu powstały zbiory danyoh technologicznych. 
Zbiór danyoh o obrabiarkaoh obejmuje 22 obrabiarki, dla któryoh zamieszczo­
no ki 1 danyoh oharakteryzująoyoh obrabiarkę pod względem teohniczno_rucho- 
mym, dokładności geometrycznej, podatnośoi oraz kosztów eksploataoji. Po­
siadanie szozegółowyoh i dokładnyoh danyoh pozwala w procesie budowania 
teohnologii dobrać odpowiednią obrabiarkę, zapewniająoą dokładność i speł­
niającą kryterium optymalizacyjne. Współpraca między zbiorami danyoh a sy­
stemem odbywa się przez programy wyszukiwania i adaptaoji parametrów obra­
biarki na użytek programów wyboru teohnologii. Zbiór danyoh o narzędziaoh 
obejmuje dwie grupy narzędzi. Pierwsza to narzędzia handlowe - katalogowe, 
druga to narzędzia dotyohozas wykorzystywane w zakładzie.

Programy doboru i wyszukiwania narzędzi pozwalają wybrać optymalny ze­
staw narzędzi dostępnych lub sygnalizują potrzebę wykonania narzędzia spe­
cjalnego dla danego zabiegu. Zbiór parametrów oharakteryzująoyoh oprawki 
(uohwyty narzędziowe) pozwala na dobranie odpowiedniej oprawki i sprawdze­
nie poprawności jej zastosowania. Dla prawidłowego działania systemu nie­
zbędna jest oiągła aktualizacja zbiorów danyoh teohnologioznyoh.

5. UWAGI I WNIOSKI

Aktualny stan zaawansowania opracowania podsystemu obróbki powierzchni 
obrotowych pozwala na testowanie programów ze zbiorami danyoh teohnolo­
gioznyoh. Dane te opracowano zostały na użytek FOC PONAR "RAFAMET” w Kuź­
ni Raoiborskiej.
Okazało się, że dane, dotyohozas podawane przez producentów narzędzi,opra­
wek, a zwłaszcza obrabiarek, są nięwystarozająoe dla potrzeb systemu.Dla-
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tego też stało się konieczne uzupełnienie brakujących danych oraz opraco­
wanie metodyki ich określaniu. Dane zgromadzone w zbiorach danych teohno- 
logioznyoh (punkt k) wymagały opracowania ioh struktury oraz programów ich 
zakładania i aktualizacji.

Prace nad systemem ujawniły, i* przy aktualnym stanie wiedzy technolo­
gicznej nie ma możliwości zbudowania systemu automatyoznego projektowania 
teohnologii obróbki korpusów, nie wykorzystującego typowych prooesów.Pod­
stawową przeszkodą jest tu brak szczegółowyoh badań nad zależnośoiami wy­
stępu jąoymi w procesie obróbki, mająoymi wpływ na układ prooesu technolo­
gicznego. Omawiany system pozwala na wnikliwą weryfikaoję procesu pod w^lę- 
dera jakości technologicznej i moźliwośoi realizacji w konkretnych warun­
kach zakładowych. W systemie prowadzona jest także wielostopniowa optyma­
lizacja prooesu technologicznego ze względu na kryteria ekonomiozne. Wy­
mienione cechy różnią go od innyoh systemów, np. opracowywanych w ramach 
SAPR.
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ABT0MATH3AmiH EPOEKTHPOBAHHH TEXHOJIOrHHECKHX EPOEECCOB 

OEPAEOTKH KOHiyCOB HA CBEPHJIBH0-4PE3EPfQIX CTAHKAX

P e s b a e
BpeACTaBjteHa cacieaa npoeicTapoBaHBA TexHOAOraąecKHx npouacooB oÖpaöoTxa 

nxxüHAPH'jecKHx noBepxHocteä b nopnycax e zpaMeHeasea 3BM. Epoueco oöpaöoi- 
k h  ocyneciBAaeioa b & o c h o b e e h h  oaHtesa, a OKOHRaieibnaa lexiioaorHa ncnpaB- 
aaeica no tobhoctx ■ onTawasHpyeroa oorxacao eKOHOMaaecKxai apaTepaam. Cac- 
sesa roiOBa äse BHexpemia Ha aaBOxax CTasowHoś KpoMHsuieHHOCSH» Eyck npxoi
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OKOTOMU H @6 *aCT B03M0XH0CT]» SQTKO H 0HCTpO npHTOTOBHTb TeXHOJtO-
r u  ■ npoBecTM onTMHsaiau» c t o t o h  3p o h h h BhiCpaHHoro KpuTepH* nyiea conoc- 
T aBxemu m h o t h x  aapaaHTOB peaeHBl^

AUTOMATIZATION OF TECHNOLOGICAL PROCESS PLANNING OF BODY MACHINING 
ON DRILLING, BORING AND MILLING MACHINES

S u m m a r y
A computer based system worked out for designing technological proces­

ses of rotational surfaces in bodies is presented, Prooess of machining 
is synthesised and the resulting technology is verified from the point of 
view of demanded aoouraoy and economically optimized. The system is pre­
pared for implementation in machine-tool industry,plants.

Actuating the whole system and its implementation will enable the teoh> 
nologists to prepare technology easily, swiftly and optimizing it accor­
ding to the criterion chosen by comparizon of many alternative solutions.


