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Wstep

Istotne znaczenie dla problematyki optymalizacji proceséw obrobki mechanicz-
nej powierzchni materiatdbw mineralnych za pomocg tarczowych narzedzi robo-
czych ma ustalenie struktury tarczowego narzedzia roboczego. Analiza tych zalez-
nosci przeprowadzona zostata na modelu oddziatywania z wykorzystaniem pro-
gramu komputerowego modelowania struktury tarczowych narz¢dzi roboczych
z uwzglednieniem predkosci i tras ich ruchu po obrabianej powierzchni, opracowa-
nego w Zaktadzie Technologii i Organizacji Procesow Budowlanych Wydziatu
Budownictwa Politechniki Czgstochowskiej [1].

W celu przeprowadzenia efektywnej obrobki powierzchni tarczowym narze-
dziem roboczym obracajacym si¢ z predkoscig obrotowg w, wprowadza si¢ je naj-
czesciej w ruch postepowy z predkoscig V. Program komputerowy modelowania
pozwala na uwzgl¢dnienie wszystkich rodzajéw ruchu, gdyz jest w nim sformuto-
wana trasa przemieszczen tarczy, sktadajaca si¢ ze sformutowan poszczegdlnych
toréw ruchu. Charakterystyka toru ruchu tarczy zawiera okreslenie potozenia $rod-
ka tarczy oraz jej parametrow kinematycznych (predkosci ruchu postepowego
i ruchu obrotowego) na poczatku i koncu kolejnych etapéw ruchu.

Konstrukcja programu komputerowego uwzglednia oddziatywanie na obrabiane
pole elementarne (punkt obrabianej powierzchni) tylko punktéw elementow robo-
czych tarczy, co pozwala na dobor pozadanej sumarycznej dtugosci linii oddziaty-
wania narzedzia roboczego na dany punkt obrabianej powierzchni.

Zaproponowany program komputerowy pozwala na optymalizacje skutecznosci
oddzialywania tarczowych narzedzi roboczych na ptaska powierzchnie droga dobo-
ru zaré6wno struktury geometrycznej tarczowego narze¢dzia roboczego, jak i trasy
ruchu $rodka tarczy.
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Wynikiem obliczen sag wykresy skutecznosci oddziatywania narzedzia robocze-

n
go S, =2Li [m], obejmujace linie oddzialywania wszystkich punktow po-
i=L
wierzchni roboczej tarczy, a takze wartosci liczbowe $redniej, maksymalnej 1 mi-
nimalnej skuteczno$ci oddziatywania oraz wskazniki odchylenia standardowego
i odchylenia wzglednego [2, 3].
Srednia skuteczno$é Sg oddziatywania narzedzia roboczego wynosi
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gdzie Sgi - warto$¢ skutecznos$ci oddziatywania wedhug sensoréw programu kom-
puterowego [m].

Wskaznik odchylenia standardowego ¢ w procesie optymalizacji struktury po-
wierzchni i parametréow kinematycznych tarczowego narzedzia roboczego stanowi
funkcje celu. Wskaznik odchylenia standardowego wyznaczany jest ze stosunku
odchylenia standardowego i $redniej skutecznosci oddziatywania narzedzia robo-
czego
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Warto$¢ wskaznika odchylenia standardowego stanowi na réwni ze skuteczno-
$cig uzasadnione kryterium poréwnan charakterystyk jakosciowych poszczego6l-
nych struktur powierzchni roboczej tarczowych narz¢dzi roboczych do obrobki
powierzchni, a przede wszystkim Kryterium optymalizacji w procesie modelowania
struktury powierzchni tarczy, doboru parametréw kinematycznych narzedzia robo-
czego, okreslenia wielko$ci nakrycia kolejnych przejs¢, a takze doboru dodatko-
wych ruchéw zardwno samej osi obrotu tarczy, jak i jej elementow roboczych.

Oprocz warto$ci sredniej skutecznosci oddzialywania §g i wskaznika odchyle-
nia standardowego skutecznosci maksymalnej i minimalnej (Sg max i Sg min) WyniKi

obliczen zawierajg warto$§¢ wskaznika odchylenia wzglednego, wyznaczanego ze
wzoru

Sg max — Sg min
S,

&=
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Wskaznik odchylenia wzglednego ¢ daje informacje o rownomiernosci rozktadu
Sgi tylko na podstawie dwoch sensoréw, niemniej jednak moze on stanowi¢ kryte-
rium oceny oddziatywania narzedzi roboczych na obrabiang powierzchni¢ [2].
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1. Nowa konstrukcja geometryczna segmentéw sciernych
do obrébki powierzchni mineralnych

Przedmiotem analizy poréwnawczej ze znanymi rozwigzaniami struktur tar-
czowych narzedzi roboczych jest tarcza przedstawiona w przyktadzie wykonania
na rysunku 1.

Tarcza $cierna wedlug wynalazku ma trzy jednakowe elementy Scierne roz-
mieszczone wzglgdem siebie co 120°. Ksztalt kazdego z elementow S$ciernych
oparty jest na okregu o $rednicy di wynoszacej % $rednicy D tarczy, stycznym do
obrzeza tarczy i polaczonym krzywymi o wypuktosciach zwroconych w kierunku
obrzeza tarczy, wychodzacych z punktu lezagcego na obrzezu tarczy umieszczonym

w odlegtosci % srednicy d; okregu od $rodka tego okregu.

D

Rys. 1. Nowa konstrukcja geometryczna segmentow $ciernych
do obrobki powierzchni mineralnych

2. Analiza poréwnawcza skutecznosci oddzialywania na obrabiang
powierzchni¢ nowego rozwigzania tarczowego narzedzia roboczego
0 zadanych torach ruchu tarczy z istniejgcymi rozwigzaniami

Sposrdd zagadnien rozwigzywanych za pomoca programu komputerowego po-
zycje wyjsciowa stanowi analiza skutecznos$ci oddziatywania stosowanych narzg-
dzi roboczych na obrabiang powierzchnie .

W przeprowadzonej analizie wzigte pod uwage zostaly dwa warianty tras skta-
dajacych si¢ z prostoliniowych torow ruchu:

— ruch naprzemienny (wzdtuzny, poprzeczny; rys. 2),
— ruch okrezny po obrysie.

W ruchu wzdtuznym tarcza najpierw wykonuje ruch prostokatny prostopadty do
osi Y. Cykl jednego przejscia gtowicy obrobezej dla ruchu wzdluznego uwarun-
kowany jest wymiarami plyty oraz wysuni¢ciem gtowicy obrobczej poza obrys
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obrabianej ptyty. Ruch glowicy wzdtuz i w poprzek brzegow ptyty w osiach X i Y
odbywa si¢ z zalozonym wysunigciem procentowej wartosci $Srednicy glowicy
obrobczej poza obrys obrabianej ptyty. Glowica obrobcza rozpoczyna pierwszy
cykl w narozu obrabianej ptyty Cpl (rys. 2), wykonujac ruch do konca drogi
wzgledem osi  X. Nastgpnie wykonuje skok wzgledem osi Y, zmieniajac tym sa-
mym kierunek ruchu. Cykl ruchu glowicy obrobczej po obrabianej ptycie konczy
si¢ w przeciwleglym narozu ptyty Ckl. Skok gtowicy obrébczej wzgledem osi Y
powoduje nakrycie przejscia gtowicy obrobczej a. Przy wymiarach ptyty nie po-
zwalajacych na zachowanie jednakowej szerokosci nakrycia glowica obrdobcza
zwigksza badz zmniejsza nakrycie b w miejscu, gdzie nie moze by¢ zachowana
stalo$¢ nakry¢, zachowujac wczesniej zalozone wysunigCie poza obrys plyty.
Zmiana toru i kierunku ruchu glowicy obrébczej odbywa si¢ bez wylaczenia ruchu
obrotowego glowicy. Kolejne cykle Cp2 ruchu glowicy obrobezej rozpoczynaja sie
w miejscu zakonczenia poprzedniego cyklu [4-7].
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Rys. 2. Tor ruchu wzdtuznego tarczy po obrabianej powierzchni plyty

Ruch okr¢zny po obrysie ptyty rowniez odbywa si¢ z zatozonym wysuni¢ciem
procentowej wartosci $rednicy glowicy obrobczej poza obrys obrabianej ptyty.
Gtlowica obrdbcza rozpoczyna pierwszy cykl ruchu po okregu w miejscu zakon-
czenia ruchu poprzecznego.

Analizujac wpltyw wylacznie struktury powierzchni tarczy na wskazniki sku-
teczno$ci oddzialywania na obrabiang powierzchni¢ o zatozonych wymiarach
2,6 m x 2,6 m, przyjeto: stata srednice tarczy D = 0,6 m, niezmienng predkos¢ ru-
chu postepowego V, = 0,1 m/s oraz predkos¢ ruchu obrotowego wo = 420 obr/min.
Dla tych parametrow kinematycznych w ruchu naprzemiennym zatozono nakrycie
tarczy rowne 75% szeroko$ci obrobki rownej $rednicy tarczy.

W przeprowadzanej analizie przyjeto, ze ruch wzdtuzny RI (rys. 3) prostopadty
do osi Y wykonywany jest w jednym cyklu z zachowaniem nakrycia tarczy wyno-
szgcej 75%, a skok tarczy wzgledem osi Y wynosi 14,5 cm. Ruch poprzeczny RII
prostopadly do osi X wykonywany jest w ten sam sposob, co ruch wzdtuzny RI
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(rys. 3). Dla ruchu wzdtuznego i poprzecznego przyjeto szes¢ wariantow WI=WVI
(rys. 3) poczatkowego ustawienia tarczy. Wariant pierwszy (WI) poczatkowego
ustawienia tarczy rozpoczyna si¢ w potozeniu X = 1,05, Y = -1,05. Dla pozo-
stalych wariantow wartosci X i Y wynosza kolejno: WII (1,10;-1,10), WIII
(1,15;-1,15), WIV (1,20;-1,20), WV (1,25;-1,25), WVI (1,30;-1,30). Natomiast
ruch okrezny RIII wykonywany jest po zakonczonych ruchach wzdluznym i po-
przecznym po obrysie obrabianej ptyty w Kierunku zgodnym z ruchem wskazowek
zegara przy zatozeniu, ze wysunig¢cie tarCZy poza oObrys obrabianej ptyty wynosi
50% $rednicy tarczy obrobczej.

<
=

Rys. 3. Trasy ruchu tarczy, sktadajace si¢ z prostoliniowych toréw ruchu: ruch
naprzemienny (wzdtuzny RI, poprzeczny RII), ruch okrezny RIII po obrysie ptyty oraz
przyjete warianty poczatkowego ustawienia tarczy dla ruchu naprzemiennego (WI-WVT)

Wyniki tak przeprowadzonych obliczen wskaznikow skutecznosci oddziatywa-
nia na obrabiang powierzchni¢ dla trzech roznych struktur powierzchni tarczowego
narzedzia roboczego z uwzglednieniem wariantow poczatkowych ustawienia glo-
wicy zamieszczone zostaty w tabeli 1.

Oprocz danych obliczen S_g , 6 w tabeli 1 podano wyniki obliczen dla danej tar-

czy w stosunku do wariantu . Wzory obliczeniowe sa nastepujace:
— kolumna 5 (tab. 1):

S, danegowariantu — S I wariantu

- - 00%
Sg | wariantu
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— kolumna 6 (tab. 1).

o I wariantu — o danego wariantu

ol wariantu

-100%

TABELA 1.

Wskazniki skutecznosci oddzialywania na obrabiang powierzchnie dla trzech réznych
struktur tarczowego narzedzia roboczego z uwzglednieniem wariantéw zmian tras
ruchu tarczy w zaleznosci od poczatkowego ustawienia glowicy obrobezej. Srednica

tarczy wszystkich narzedzi roboczych D = 0,6 m, predko$¢ ruchu obrotowego tarczy

@0 = 420 obr/min, predkos¢ ruchu postepowego tarczy Vp = 0,1 m/s

Wskazniki skutecznos$ci

Wzglgdne zmiany wskazni-

Warianty ddzial . kow poréwnane do wariantu
Struktura po- rozpoczecia oddzalywania I, 100%
wierzchni tarczy | pracy glowicy Skut . Wskaznik
sciernej Sr‘;g}flz;gsc odchylenia ASg/Sql Aclal
9 wzglednego o

1 2 3 4 5 6

Wariant | 205,28 0,410889 - -
Wariant 11 229,157 0,383193 | 11,63143024 | -6,74050656
‘ Wariant 111 246,361 0,283949 | 20,01217849 | -30,8939884
, Wariant IV 251,798 0,227133 | 22,66075604 | -44,72156714

tarcza |

z Wariant V 274,689 0,213717 | 33,81186672 | -47,98668253
Wariant VI 285,736 0,148967 | 39,19329696 | -63,74519639

Wariant | 97,463 0,404542 - -
Wariant I1 107,736 0,387533 | 10,54041021 | -4,204507814
L L 4 Wariant 111 115,345 0,295838 | 18,34747545 | -26,87088114
4 ‘ Wariant 1V 117,904 0,248189 | 20,97308722 | -38,64938622
tarcza Il Wariant VV 127,123 0,251874 30,4320614 | -37,73847956
Wariant VI 132,775 0,192041 | 36,23118517 | -52,52878564

Wariant | 34,5032 0,414 - -
8 Wariant 11 38,5908 0,384793 | 11,84701709 | -7,054830918

./ \\

‘ \.1 Wariant 111 41,4341 0,286439 | 20,08770201 | -30,81183575
- Wariant IV 42,2662 0,23026 22,49936238 | -44,38164251
tarcza [l Wariant V 46,1681 0217066 | 33,80816852 | -47,56859903
Wariant VI 47,9414 0,161209 | 38,94769181 | -61,06062802
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a) tarcza |

b) tarcza Il

c) tarcza Ill

Rys. 4. Wykresy skuteczno$ci oddzialywania tarczowego narzedzia roboczego na
obrabiang powierzchni¢: a) o nowej konstrukcji elementéw roboczych (tarcza I);
b), ¢) o znanej dotychczas konstrukcji elementow roboczych (tarcze 1l i 111)

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze optymalna, wedlug minimum
wskaznika odchylenia standardowego, jest nowa forma narzg¢dzia roboczego przy
zatozeniu wariantu VI ustawienia poczatkowego elementu roboczego. Nalezy za-
znaczy¢, ze tor ruchu tarczy wedlug wariantu VI datl najlepsze wyniki dla wszyst-
kich rozpatrywanych struktur narzedzi roboczych. Dla przyjetych w analizie para-
metrow kinematycznych oraz toréw ruchu tarczy (wariant VI) przy jednym cyklu
najkorzystniejszy wskaznik odchylenia standardowego wynosi ¢ = 0,148967. Przy
tych samych zalozeniach dwie pozostate analizowane tarcze daly wieksza wartosc¢
wskaznika odchylenia standardowego, tarcza Il ¢ = 0,192041, a tarcza Il
o =0,161209.
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Wykresy rozktadow skutecznosci oddziatywania analizowanych tarczowych na-
rzgdzi roboczych (rys. 4) na obrabiang powierzchni¢ wskazuja na zblizong réwno-
mierno$¢ czota obrobki dla tarczy I i tarczy II, natomiast tarcze III cechuje znaczne
pogorszenie i nierownomiernos¢ czota obrobki.

Jak wskazuje tabela 1, r6znica pomigedzy wariantem I a pozostatymi wariantami
poczatkowego ustawienia elementu roboczego, niezaleznie od analizowanej tarczy,
obrazuje duze rozrzucenie wynikow. Przyktadowo dla nowego rozwigzania tarczy
réznica pomigdzy wariantem I a wariantem VI wedtug minimum wskaznika odchy-
lenia standardowego wynosi az 63,74%. Podobne rozrzuty wynikow otrzymujemy
dla pozostatych analizowanych struktur tarczowych narzedzi roboczych przy wa-
riantach T i VI. Tak wigc zbyt duza rozbiezno$¢ pomigdzy wariantem I a pozosta-
tymi wariantami wskazuje na to, aby odrzuci¢ celowos¢ jego stosowania.

Wyniki przeprowadzonej analizy wyraznie wskazuja na zasadno$¢ stosowania
w procesie obrobki powierzchni mineralnych tarczy o nowej formie geometrycznej
z wykorzystaniem wariantu VI ustawienia poczatkowego tarczy.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ poréwnawcza skuteczno$ci oddziatywania na obrabiang po-
wierzchni¢ nowego rozwigzania narzedzia roboczego z dotychczas znanymi rozwiazaniami. Opisano
strukture analizowanej tarczy oraz zalozone trasy ruchu tarczy po obrabianej powierzchni. Wyniki
przeprowadzonej analizy zostaly pokazane w formie tabeli i wykresow skutecznosci oddziatywania.
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Comparative analysis of the effectiveness of the influence
on the worked surface of the new solution of the working tool
with the so far known

Abstract

In the article a comparative analysis of the effectiveness of the influence on the worked surface of
the new solution of the working tool was described with solutions so far known. A structure of the
analysed shield and routes put on of the move of the shield were described by the worked area.
Results of conducted analysis were shown in the form of a table and graphs of the effectiveness of the
influence.



