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DLA NAJWIEKSZEJ WYDAJNOSCI OBROBKI
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Streszczenie
W artykule omowiona zostata optymalizacja wielokryterialna, ktora pozwolita na sformutowanie zadania dla
uzyskania jak najlepszych wynikow procesu skrawania przy zatozonych kryteriach polioptymalizacji i ustalonych
warunkach ograniczajgcych. Opisano model fizyczny z przedstawieniem zafoZen i uproszczen oraz podano model
matematyczny. Polioptymalizowanymi parametrami byly obroty narzedzia n, glebokos¢ skrawania a,, oraz pred-
koS¢ posuwu vy, z uwagi na okres trwatosci ostrza T, wydajnosci obrobki Wi trwatosci ekonomicznej Kj/Km w pro-

cesie frezowania walcowo-czolowego.

WSTEP

W przemysle kolejowym, okretowym, lotniczym, elektrotech-
nicznym wytwarzanie czesci maszyn i urzadzen wymaga wstepnej i
wykonczeniowej obrébki ich powierzchni.

W warunkach przemystowych do ksztattowania powierzchni
ptaskich stosowane sa narzedzia, ktére spetniajg wazng role w
procesie technologicznym. Jedng z odmian obrdbki takich po-
wierzchni jest frezowanie walcowo — czotowe, ciagle unowocze-
$niane i doskonalone dla zapewnienia wysokiej i duzej doktadnosci
wytwarzanych czesci maszyn.

Wsrdd podstawowych metod wytwarzania czesci maszyn jest
obrébka skrawaniem i ocenia sie, ze stanowi okoto 50% ogoine;
liczby operacji stosowanych w produkcji. Zwigzane z nig sg dziedzi-
ny dotyczace produkcji - obrabiarek, narzedzi, metrologii warsztato-
wej, oprzyrzadowania i projektowania procesow produkcyjnych.
Nalezy ona do rodzajow obrobek uniwersalnych, umozliwiajacych
stosowanie narzedzia o zdefiniowanej geometrii i liczbie ostrzy [1].

Od dziesigtkow lat prowadzone sg badania dgzace do uogdl-
nienia zjawisk w procesach skrawania [2] w oparciu o prawa fizyki,
badania wtasno$ci mechanicznych materiatéw skrawanych [3], [4].
Ocenia sig przydatnos¢ nowych materiatéw narzedziowych i two-
rzenie wieloparametrowych modeli optymalizacji przy doborze
warunkow obrobki. Wyraznie to jest widoczne w materiatach publi-
kowanych przez ostatnie lata z zakresu rozwoju badan obrobki
skrawaniem, zwlaszcza dotyczace wzrostu wydajnosci i jakosci
obrébki [5-10]. Dotyczg one takze zastosowania nowoczesnych
wysokowydajnych materiatéw na narzedzia skrawajace i uwzgled-
niajg zmiany konstrukcyjne i geometryczne ostrzy [11].

Celem niniejszej publikacji byto oszacowanie najwigkszej wy-
dajnosci i trwatoSci ekonomicznej obrébki dla frezowania walco-
wo-czotowego gltowicg frezowg z ptytkami wymiennymi przy wy-
branych parametrach skrawania.

1. MODEL FIZYCZNY

1.1. Zjawiska fizyczne zachodzace podczas procesu frezo-
wania

— ruch posuwisty stotu frezarki,

— ruch obrotowy gtowicy frezowej,

— tarcie suche,

— wydzielanie si¢ ciepta w wyniku tarcia,

— naprezenia w materiale obrabianym i ptytce skrawajacej,
— odksztatcenia plastyczne,

—  Zzjawisko zgniotu,

— przewodzenie ciepta,

— zjawiska adhezji i dyfuzj,

— zuzycie ostrza,

— powierzchniowe ptyniecie materiatu na narozu ostrza,

— poslizg ostrza,

— Zzjawisko narostu materiatu na ostrzu skrawajacym,

— drgania obrébkowe.

1.2. Zalozenia

— ruch roboczy stotu frezarki tylko w prawo,

— ruch roboczy obrotowy gtowicy frezowej tylko w prawo,

— zmienne decyzyjne: obroty narzedzia n=100+-3000 obr./min,
gtebokos¢ skrawania a,=1, 2 i 4 mm, predko$¢ posuwu
vF50+2950 mm/min,

— materiat obrabiany: EN C 45,

— uktad nie podlega chtodzeniu cieczami obrobkowymi,

— promien zaokraglenia ostrza r.=1,5 mm,

— powierzchnia dogtadzajaca ostrza bs=2,1 mm,

— $rednica gtowicy frezowej Dc = 125 mm,

— liczba ptytek skrawajacych w gtowicy frezowej z,=8,

— koszt pracy obrabiarki przez 1 minute K»=100 zf,

— wyktadnik dla stali obrabianej na sucho m=0,1,

— gtowica frezowa wykonuje tylko jedno przejscie w kolejnej ope-
racji,

— dtugos¢ materiatu obrabianego wynosi L=200 mm,

— szeroko$¢ materiatu obrabianego wynosi a.=100 mm,

— dhugos¢ wybiegu narzedzia 1~=0,04Dc,

— zuzycia ostrzy nie przebiegajg jednakowo dla poszczegdinych
ptytek wymiennych w glowicy frezowej,

— dopuszczalne zuzycie ostrza VBaop=0,6 mm.

1.3. Uproszczenia

— ruch posuwisty stotu frezarki,

— pominigto prace tarcia widra o powierzchnig natarcia,

— pominigto prace odksztatcen plastycznych materiatu oraz od-
ksztatcen,

— pominigto poslizg ostrza,

— pominigto ciepto odprowadzane przez widr,

— pominigto ciepto odprowadzane przez przedmiot obrabiany,
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— pominieto ciepto odprowadzane pozostatymi drogami (straty do
otoczenia),

— pominieto bicie ptytek skrawajacych (promieniowe i osiowe),

— zuzycie ostrza jest wartoscig $rednig dla wszystkich ptytek
wymiennych w glowicy frezowej,

— ruch stolu frezarki i ruch obwodowy wrzeciona frezarki przebie-
ga bez zadnych luzéw,

— zmienne decyzyjne: obroty narzedzia n=100; 200; 300 obr./min,
predkos¢ posuwu v=50; 150; 300 mm/min.

2. MODEL MATEMATYCZNY
2.1. Optymalizacja z uwagi na najwieksza wydajnos¢
Tab. 1. Czynno$ci wykonywane i ich pomiar

Czynno$¢ wykonywana Czas [s] Czas [min]
Mocowanie ptytki podporowej 25 0,41
Mocowanie ptytki wymiennej 42 0,7
Mocowanie uchwytu do glowicy frezowej 30 0,5
Czas ustawienia narzedzia 20 0,33
Bieg jatowy powrotny 17 0,28
Zamocowanie glowicy we wrzecionie frezarki 11 0,18
Zamocowanie przedmiotu 12 0,2
Wiaczenie / wylaczenie frezarki 5 0,08

Wydajnos$¢ W (1), gdzie ¢ - czas jednostkowy obrobki w min.
=, (1

Czas jednostkowy obrobki & (2), gdzie tm — czas maszynowy
jednozabiegowej operacji w min, t; — czas wymiany zuzytego ostrza
w min, i — liczba operacji wykonanych w okresie trwatosci T, f, -
czas pomocniczy, niemaszynowy obejmujacy przebiegi luzem,
zakfadanie i zdejmowanie przedmiotéw, ktory dla konkretnej opera-
cji przyjmuje si¢ jako staty w min.

t, .
tj=tm+i—+tp,m|n (2)
o]

Czas maszynowy tm (3), gdzie ip — liczba przejs¢, im — diugos¢ fre-
zowania w mm, vi — posuw minutowy w mm/min, T — trwalo$¢ w
min, m - wykfadnik dla stali obrabianej na sucho m=0,1.

|
.i.Tm’min
" ®

t, =i

m p

Dtugos¢ frezowania im (4), gdzie ls— dtugos¢ dobiegu frezu w mm, L
— dtugo$¢ frezowanej powierzchni w mm, ly — dtugo$é wybiegu frezu
w mm.

I, =ly +L+1,,mm (4)
Diugos¢ dobiegu frezu ls (5), gdzie ap — gtebokos¢ frezowania w

mm, D¢ - $rednica frezu w mm.
I zﬂlapiDc—ap i,mm (5)
Dtugos¢ wybiegu frezu I (6).
|, =(0,03+0,05)D,,mm (6)
Trwato$¢ ostrza T (7), gdzie vc - predko$¢ skrawania w m/min.

\
T= exp£13,93— 2,27-Inv, —0,46- |n(nfj -0,56-In ap} min  (7)
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2.2. Optymalizacja z uwagi na trwato$¢ ekonomiczna

Tab. 2. Koszty narzedziowe

Cena

llosé w Cena 72 Cena netto
Nazwa Symbol aczce brutto stuke |72 sztuke

Pl o e
Ptytka wymienna R245-12 T3 M-PM 10 490 |49 40,1
#J"h‘”y“.‘ do glowicy|g) 55054040060 |1 |s52  [ss2  |700
Tezowej
Gflowica frezowa R245-125Q401-12M |1 3580 |[3580 [2935
Sruba mocujaca plytke 15513 020-01 10 7564 1756 6,2
Plytka podporowa 5322 472-01 10 77 7.7 6,31
Sruba mocujaca plytke i
podporows 5512 090-09 10 140 |14 115

Koszt operacji jednozabiegowej K; (8) i udziat kosztu operacii
do kosztu pracy obrabiarki (9), gdzie Km — koszt pracy obrabiarki
przez 1 minute w zt, Ky — koszty narzedziowe dla jednego okresu
trwatoSci (cena zakupu lub wykonania z kosztami ostrzenia) w zf, tm
— Czas maszynowy w min, tz — czas wymiany zuzytego ostrza w min,
Io — liczba operacji w okresie trwato$ci.

K

Kj:tm-Km+tz-&+_—”,zi (8)
IO IO
ﬁ—t +t—z+ min )
m " iO io'Km,

3. WYNIKI BADAN

Wyniki przyktadowych obliczen zostaty przedstawione na ry-
sunkach 1-10 i zostaty uwzglednione zalezno$ci takich parametrow
jak: predkos$¢ posuwu vy, obroty narzedzia n, gteboko$¢ skrawania
ap i predko$¢ skrawania ve.

Przy zmiennych obrotach narzedzia n i statej gtebokosci skra-
wania ap najwieksza warto$¢ trwatos¢ ostrzy T = 371 min uzyskano
dla predkosci posuwu v = 50 mm/min podczas obrotéw narzedzia
n=100 obr./min (rys.1). Znaczny spadek wartosci trwatos¢ ostrza
T=106 i 50 minut uzyskano przy obrotach narzedzia n = 200 i 300
obr./min.
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Rys. 1. Zalezno$c trwatodci ostrzy do predkosdci posuwu T=f(vy)
przy zmiennych obrotach narzedzia n obr./min i statej gtebokoSci
skrawania a,==1 mm

Przy zmiennej gtebokoSci skrawania ap i statych obrotach
n = 100 obr./min warto$¢ trwato$¢ ostrza T wynosi 371 min dla
ap=1 mm, zas$ dla gtebokosci skrawania 2 i 4 mm warto$¢ trwatoSci
T spada odpowiednio do 252 i 171 minut (rys. 2). Charakterystyki
linii funkcji przebiegajgq do siebie rownolegle od okoto v~=1500
mm/min predko$ci posuwu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ trwatosci ostrzy do predko$ci posuwu T=f(vy)
przy zmiennej gtebokoSci skrawania ap i Statej predkosci obrotowej
n=100 obr./min
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Rys. 3. Zalezno$c¢ trwatoci ostrzy do predkoSci skrawania T=f(v)
przy zmiennych predkosciach posuwu vr i statej gleboko$ci skrawa-
nia ap=1 mm

Dla zalezno$¢ trwatosci ostrzy T do predkoSci skrawania przy
zmiennych predkosciach posuwu vr i statej glebokoSci skrawania
ap=1 mm charakterystyki funkcji sg do siebie zbiezne (rys. 3). Od
okoto 510 m/min predko$ci skrawania v warto$¢ trwatosci ostrza T
zbliza sie do zera.
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Rys. 4. Zalezno$¢ trwatodci ostrzy do predkosci skrawania T=f(vc)
przy zmiennej glebokosci skrawania ap i Statej predkosci posuwu
v~150 mm/min trwafosci

Wyznaczone charakterystyki trwato$¢ ostrzy T w funkcji pred-
kosci skrawania T=f(vc) przy statej predkosci posuwu vr = 150
mm/min i zmiennej gleboko$ci skrawania ap przebiegaty podobnie
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jak dla poprzednich funkcji. Trwato$¢ ostrzy T przy okoto 400 m/min
predkoSci skrawania vc zblizyty sig do zera (rys. 4).
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Rys. 5. Zaleznos¢ wydajno$ci obrébki do czasu maszynowego
W=f(tm) przy zmiennych obrotach narzedzia n i statej gfebokosci
skrawania ap=1 mm
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Rys. 6. Zalezno$c¢ wydajnosci obrébki do czas jednostkowego
obrébki W=f(t) przy zmiennych obrotach narzedzia n i statej gtebo-
kosci skrawania ap=1 mm
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Rys. 7. Zaleznos¢ udziat kosztu operacji i kosztu pracy obrabiarki
do trwatosci ostrzy KyKn=f(T) przy zmiennych predko$ciach posuwu
vt I statej gleboko$ci skrawania ap=1 mm

Dla przyjetych zmiennych predko$ci obrotowych n = 100, 200 i
300 obr./min zaprezentowano trzy charakterystyki funkcji wydajno-
§ci obrobki W i czasu maszynowego tm W=f(tm), gdzie wartoSci
pokrywaja sie dla przebiegu funkgji (rys. 5). Podobne charakterysty-
ki uzyskano dla zaleznosci funkcji wydajno$ci obrobki W do czas
jednostkowego obrébki W=f(t) przy zmiennych obrotach narzedzia
n i gtebokosci skrawania ap=1 mm (rys. 6).

1212015

L
_Jr_lr:J

2217



Analizujgc przebiegi funkcji udziatu kosztéw operacji do kosz-
tow obrabiarki w funkcji trwato$ci K/Km=f(T) zauwazono, ze naj-
wiekszg trwato$¢ ostrzy T=371 min uzyskano dla najmniejszej
predkosci posuwu v=50 mm/min, a najmniejsza T=163 min dla
predkosci posuwu vi = 300 mm/min (rys. 7).

Zaleznos$¢ udziat kosztu operacji do kosztu pracy obrabiarki do
trwatoSci ostrzy T Ky/Kn=f(T) przy zmiennych obrotach narzedzia n i
statej gtebokosci skrawania ap = 1 mm zaprezentowano na rysunku
8. Poczatkowe warto$¢ trwatosci ostrzy T przy zmiennych obrotach
narzedzia n stanowity odpowiednio 7, 16 i 56 min. Roznice te rosng
wraz ze wzrostem stosunku Ki/Km, a szczegolnie widoczne jest to
dla predkosci obrotowej n=300 obr./min.

9
‘ —4-n=100 obr./min »
8 -#-n=200 obr./min

[ ] ‘ #-n=300 obr./min

! L

=~
—d

o

o

~

Trwalo$¢ ekonomiczna K/K,, min

w

#g'f——"""/

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Okres trwalosci ostrza T, min

)

0

Rys. 8. Zaleznos¢ udziat kosztu operacji i kosztu pracy obrabiarki
do trwatosci ostrzy Ki/Kw=f(T) przy zmiennych obrotach narzedzia n
i stafej gteboko$ci skrawania a,==1 mm
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Rys. 9. Zaleznos¢ udziat kosztu operacji i kosztu pracy obrabiarki
do trwatosci ostrzy Ky/Km=f(T) przy zmiennej glebokoSci skrawania
ap i Statej predkosci obrotowej narzedzia n=100 obr./min

Przebieg wartoSci charakterystyk funkcji udziatu kosztu operacii
Kj i kosztu pracy obrabiarki Km do trwatoSci ostrzy T przy zmiennej
gtebokosci skrawania ap i statych obrotach narzedzia n = 100 ob-
r./min rozpoczynajg sie dla Ki/Kwm=0,62 min. Po zakonczeniu obli-
czen uzyskano zblizone wartosci trwatosci ekonomicznej K/Km dla
zmiennej gteboko$ci skrawania ap (rys. 9).

Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi krzywych zaleznosé
udziat kosztu operacji i kosztu pracy obrabiarki do trwato$ci ostrzy T
Ki/Kn=1(T) przy zmiennych gtebokosciach skrawania ap i statej pred-
kosci posuwu vi=50 mm/min. Poczatkowe wartosci funkciji dla od-
powiednich wartosci argumentow pokrywaja sie do okoto Ki/Kn=5,5
min. Dla wigkszej trwatodci ostrza T wartosci funkcji sq od ciebie
rozne dla zmiennej gtebokosci skrawania ap.
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Rys. 10. Zalezno$¢ udziat kosztu operacji i kosztu pracy obrabiarki
do trwatodci ostrzy KyKm=f(T) przy zmiennej gteboko$ci skrawania
ap i statej predkosci posuwu v=50 mm/min

PODSUMOWANIE

Poréwnujac zaleznosci T=f(vi) zaobserwowano, ze trwatos¢
ostrzy T znacznie maleje przy zwiekszeniu obrotéw narzedzia n niz
przy zwiekszaniu gteboko$ci skrawania ap. Wraz ze wzrostem obro-
tow narzedzia n=200 i 300 obr./min przy gtebokosci skrawania ap=1
mm dla zalezno$ci T=f(vy) posta¢ funkcji zbliza sie ksztaltem do
funkcji liniowej, za$ dla obrotow n=100 obr./min ksztatt linii ma
przebieg hiperboliczny.

Przebiegi trwatosci ostrzy T T=f(vc) przy zmiennych predko-
Sciach posuwu vr i gtebokosciach skrawania a, majg ksztatt funkcii
w postaci hiperboli ale réznig sie poczatkowymi wartosciami dla
przedstawionych przebiegdw. Najwieksze roznice trwatosci ostrzy T
widoczne sa na wykresie zaleznosci T=f(vc) dla a,=1 mm przy pred-
kosciach skrawania vc od okoto 40 do 160 m/min, natomiast zblizo-
ne wartosci argumentéw wystepujq w przedziale od okoto 550 do
1170 m/min predkosci skrawania vr. Podobnie przebiegata funkcja
przy statej predkosci posuwu v~150 mm/min. Jest to przedziat
najwiekszego spadku trwatosci ostrzy T dla wybranych gtebokosci
skrawania ap.

Zalezno$¢ wydajno$ci obrébki W do czasu maszynowego tm
W=f(tm) i czasu jednostkowego obrobki i W=f(t) tworzyty przebiegi
hiperboliczne. Na przebiegi wydajnosci obrébki W nie miaty wptywu
obroty narzedzia n.

Dla obliczen trwatosci ekonomicznej Ky/Km=f(T) uzyskano hi-
perboliczng postac funkcji, a ich wartosci rosnacg w calej jej dzie-
dzinie. W zalezno$ci od rozpatrywanych predkosci posuwu vr przy
statej gtebokosSci skrawania ap=1 mm wystepujg duze réznice w
trwatoSci ostrzy T.

Wzrost warto$ci argumentu trwatosci ostrzy T uzyskano w za-
leznosci udziatu kosztu operacji do kosztu pracy obrabiarki Ki/Km dla
zmiennych obrotéw narzedzia n 100, 200 i 300 obr./min i przy gte-
bokosciach skrawania ap 1, 2 i 4. Najwiekszg trwatos$¢ ostrzy T
uzyskano przy glebokosci skrawania ap = 1 mm.
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INFLUENCE OF CUTTING
PARAMETERS FOR THE HIGHEST
PERFORMANCE ECONOMIC
AND DURABILITY
IN THE MILLING PROCESS

Abstract

The article discussed of the multi-criteria optimiza-
tion, which helped to formulate of the task to get the
best results with the assumed criteria poly optimization
and determine conditions restriction from the cutting
process. The physical model with the assumptions and
simplifications and mathematical model was described.
Parameters polyoptymalization were rotate tool n, cut-
ting depth ap and feed speed vf for the tool life T, per-
formance cutting process and durability economic
Kj/Km in the milling process.
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