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ABSTRACT

This paper proposes a scheme of investigations aimed at stabilizing the value of the components of cutting force along the cutting tool path.
The proposed optimization method is based on the modification of the feed rate and calculated components of cutting forces on the basis
of the cross-section layer and material model. As part of the study the proposed method was verified. The turning process of the aircraft
engine element was analyzed. The stabilization of the cutting force components caused a significant reduction their maximum values.

1. Wprowadzenie korzystany do przeprowadzenia procesu optymalizacji
majacego na celu ustabilizowanie przebiegéow wartosci
sktadowej stycznej catkowitej sity skrawania. Przepro-
wadzenie, z uzyciem stosowanego oprogramowania, pro-
cesu optymalizacyjnego powoduje okreslenie zmienno-
Sci w czasie przekroju warstwy skrawanej. Umozliwia
to, poprzez znajomos¢ wlasciwosci fizycznych materia-
tu obrabianego, okreélonych w modelu materialowym,
obliczenie zmiennosci wartoéci skladowych calkowitej
sity skrawania. Podczas badan symulacyjnych przepro-
wadzano obliczenia oraz okreslono metodologie opty-
malizacji wybranych operacji tokarskich obrabianej cze-
Sci. Proponowana metoda optymalizacyjna bazuje na
wykorzystaniu utworzonego uprzednio kodu NC. Jako
przyktad wykorzystania metody przeprowadzono anali-
z¢ wybranych operacji obrobki tokarskiej czesci silnika
lotniczego. W pierwszym etapie zdefiniowano parame-
try technologiczne, geometryczne oraz uklady wspol-
rzednych uzywanej obrabiarki. Nastepnie zdefiniowane
zostaly modele: materialowy oraz geometryczny. Ana-
liza obliczonych wartosci umozliwita okreslenie kryte-
riow optymalizacji analizowanego procesu. Podczas re-
alizowanych badan analizowane byly operacje toczenia
i wytaczania powierzchni, prowadzone dwoma narze-
dziami skrawajacymi. Narzedzie nr 14 wyposazone byto
w plytke skrawajaca o oznaczeniu CBN19-1. Narzedzie
nr 19 wyposazone bylo natomiast w plytke skrawajaca

W pracy oméwiono mozliwos$é zastosowania pakie- o oznaczeniu A4R0200MO02PO0GMP wyprodukowana
tu oprogramowania Production Module. Zostal on wy- przez firme KENNAMETAL. Wszystkie operacje ob-

Wspélcezesny rozwéj technik wytwarzania czesci ma-
szyn, gtéwnie w przemyéle lotniczym i samochodowym
skierowany jest ku umozliwieniu wykonywania czesci
o lepszej jakosci i wieksze] powtarzalnosci oraz skré-
ceniu czasu obrébki i kosztochtonnosci procesu tech-
nologicznego [1-5]. Optymalizacja procesu wytwarza-
nia moze mie¢ roézne cele, np. zwigkszenie wydajnosci
objetosciowej procesu skrawania, redukcje czasu obréb-
ki, wydluzenie okresu trwalosci ostrzy skrawajacych,
poprawe jakosci uzyskiwanych wyrobow lub stabiliza-
cje procesu obrébki [6-8]. Stosowane metody optymali-
zacji procesu skrawania polegaja gléwnie na wykorzy-
staniu oprogramowania komputerowego bazujacego na
metodzie elementow skonczonych. Oprogramowanie to,
poprzez kontrole wartosci sit skrawania, naprezen lub
temperatury w strefie obrébki, umozliwia zmiane para-
metréow skrawania w celu osiagniecia zadanych efektow
[9-11]. Przykladowa aplikacja stosowana do optymali-
zacji procesu obrobki jest pakiet oprogramownaia Pro-
duction Module firmy AdvantEdge [12].

2. Proponowana metoda stabilizacji
procesu obrébki
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robkowe wykonywane bytly ze stala predkoscia skrawa-
nia v, = 168 m/min, a zastosowane predkosci posuwu
wynosily odpowiednio f = 0,0254-+0,0762 mm/obr
dla narzedzia 14 oraz f = 0,0508+0,0762 mm/obr
dla narzedzia 19. Proponowana w pracy metoda sta-
bilizacji wartosci sktadowych catkowitej sity skrawania
polega na postepowaniu zgodnie z przedstawionym al-
gorytmem (rys. 1).

Definicja obrabiarki:

- uklad sterowania
- parametry geometryczne
- parametry technologiczne

v

Definicja potfabrykatu:

- model materiatowy
- model geometryczny

v

Definicja procesu

- konfiguracja narzedzi
- definicja kodu NC

v

Obliczenia zmiennosci skladowych
calkowitej sity skrawania

>
A
Okreslenie celu, kryteriow i
ograniczen w procesie Baza
optymalizacji danych

v

Okreslenie zmiennosci sktadowych
sit skrawania dla procesu
optymalizowano

osiggnieto

Rys. 1. Proponowana metoda stabilizacji procesu obrébki
tokarskiej

3. Weryfikacja proponowanej metody
— definicja procesu obrdébki

Aby zweryfikowaé proponowana metode stabiliza-
cji sktadowych catkowitej sity skrawania w pierwszym
etapie zdefiniowano parametry technologiczne, geome-
tryczne oraz uklad sterowania obrabiarki, na ktorej
realizowany jest proces. Nastepnie wczytano parame-
try geometryczne pétfabrykatu oraz model materiato-
wy przedmiotu obrabianego. Przedmiot obrabiany wy-
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konany jest ze stopu PWA metoda spiekania proszkow.
Stop ten charakteryzuje sie wlasciwosciami zblizonymi
do stopu Inconel 718. Do wykonania obliczen wykorzy-
stano model materialowy tego stopu. Okno definicji ma-
teriatu pétfabrykatu i wtasciwosci materiatu obrabiane-
go pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Okno definicji materiatu potfabrykatu
oraz wlasciwosci stopu Inconel 718

Pottabrykat zdefiniowano jako model przygotowki
w formacie STL ze zdefiniowanym uprzednio ukladem
wspbélrzednych. W nastepnym kroku realizacji badan
zdefiniowano narzedzia skrawajace. Na rysunkach 3. i 4.
pokazano sposéb zdefiniowania oraz parametry geome-
tryczne uzywanych w analizowanych operacjach narze-
dzi skrawajacych.
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Rys. 3. Sposéb definicji narzedzia nr 14
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Rys. 4. Sposéb definicji narzedzia nr 19

Po zdefiniowaniu narzedzi skrawajacych, parame-
tréw obrabiarki, Sciezek narzedzi oraz modelu geome-
trycznego i materialowego obrabianej czesci obliczono
zmiany w czasie wartosci sktadowych calkowitej sily
skrawania oraz wydajnosci objetoSciowe procesu ob-
robki. W nastepnym kroku wykonywano optymaliza-
cje predkosci posuwu. Jako kryterium optymalizacyjne
wybrano wartosci skladowej obwodowej calkowitej sity
skrawania.

4. Weryfikacja proponowanej metody
— Symulacja i stabilizacja operacji
wytaczania powierzchni wewnetrznej
prowadzonej narzedziem nr 14

Celem przeprowadzonej optymalizacji predkosci po-
suwu bylo ustabilizowanie wartoéci skladowej obwo-
dowej calkowitej sily skrawania w zakresie 67-89 N

(15-20 LBF). Zdefiniowane okno parametréw optyma-
lizacji obrébki oraz widok $ciezek narzedzia pokazano
na rysunku 5.

Na rysunku 6. pokazano zmiany wartoéci sktado-
wej obwodowej catkowitej sity skrawania zachodzace w
czasie skrawania dla optymalizowanego i nieoptymali-
zowanego procesu obrobki.
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Rys. 5. Okno definicji parametréw optymalizacji obrébki
oraz widok Sciezki narzedzia dla operacji wytaczania
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Rys. 6. Przebieg wartosci sktadowej obwodowej catkowitej sity skrawania dla operacji wytaczania
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Rys. 7. Przebieg wartosci sktadowej sity skrawania mierzonej w osi X dla operacji wytaczania
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Rys. 8. Przebieg wartosci sktadowej sity skrawania mierzonej w osi Z dla operacji wytaczania
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Rys. 9. Zmiany wartosci wydajnosci objeto$ciowej skrawania dla operacji wytaczania

Analogiczne obliczenia uzyskano dla skladowych si-
ly skrawania mierzonych w osiach X i Z. Na rysunkach
7.1 8. przedstawiono przebiegi w czasie wartosci tych
sktadowych dla optymalizowanego i nieoptymalizowa-
nego procesu obrébki.

Na rysunku 9. mozna zaobserwowaé zmiany w czasie
wydajnosci objetosciowej procesu skrawania.

5. Weryfikacja proponowanej metody
— Symulacja i stabilizacja operacji
toczenia powierzchni czotowej
prowadzonej narzedziem nr 19

Dla operacji prowadzonej narzedziem nr 19, ana-
logicznie jak uprzednio, przeprowadzono optymalizacje
predkosci posuwu, majaca na celu ustabilizowanie war-

Zeszyt 1 @ Marzec 2017

tosci sktadowej obwodowej catkowitej sily skrawania
w zakresie 112-133 N (25-30 LBF). Zdefiniowane okno
parametréw optymalizacji obrébki oraz widok Sciezek
narzedzia pokazano na rysunku 10.

Na rysunku 11. pokazano zmiany wartosci sktadowej
obwodowej calkowitej sily skrawania zachodzace w cza-
sie skrawania dla optymalizowanego i nieoptymalizowa-
nego procesu obrébki.

Analogiczne obliczenia uzyskano dla sktadowych si-
ly skrawania mierzonych w osiach X i Z. Na rysunkach
12. oraz 13. przedstawiono przebiegi w czasie wartosci
tych sktadowych dla optymalizowanego i nieoptymali-
zowanego procesu obrébki.

Natomiast na rysunku 14. mozna zaobserwowaé
zmiany w czasie wydajnosci objetosciowej procesu skra-
wania.
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5. 10. Okno definicji parametréw optymalizacji obrébki oraz widok Sciezki narzedzia dla operacji toczenia powierzchni
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Rys. 11. Przebieg wartosci sktadowej obwodowej catkowitej sity skrawania w czasie toczenia powierzchni zewnetrznej
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Rys. 13. Przebieg wartosci sktadowe;j sity skrawania mierzonej w osi Z w czasie toczenia powierzchni zewnetrznej
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Rys. 14. Zmiany wartosci wydajnosci objetosciowej skrawania w czasie toczenia powierzchni zewnetrznej
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