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Optymalizacja wielokryterialna procesu toczenia tytanu

Multi-criterion optimization of the titanium turning

JOZEF ZAWORA
MIECZYSLAW MARCINIAK
LUCJAN DABROWSKI *

Przedstawiono budowe doswiadczalnego modelu matema-
tycznego procesu toczenia tytanu WT3-1, optymalizacje jed-
no i wielokryterialng wybranych cech procesu. Zacytowano
wybrane pozycje literatury, w ktérych m.in. wskazuje sie na
podstawowe wiasciwosci tytanu i jego stopdw oraz charakte-
rystyke ich obrobki.

SLOWA KLUCZOWE: tytan, optymalizacja wielokryterialna, mo-
del matematyczny, optymalne parametry

This article presents the experiment-based mathematical model
for turning of the WT3-1 titanium, single- and multi-criterion
optimization of the selected process features. The referen-
ces have been cited; they include indications as to the basic
properties of titanium.

KEYWORDS: titanium, multi-criterion optimization, mathema-
tical model, optimum parameters

Tytan i jego stopy stosuje sie w przemysle: lotniczym,
kosmicznym, okretowym, chemicznym oraz w medycy-
nie. Materiaty te nalezg do materiatow trudnoobrabialnych
z uwagi na ich cechy [1, 2, 3, 4].

Badania doswiadczalne

Doswiadczenia wykonano wedtug planowanego eks-
perymentu [5]. Zastosowano pieciopoziomowy plan dla
trzech zmiennych niezaleznych i 20 doswiadczen. Przyjeto
zmienne niezalezne: v, f, ap w nastepujgcych zakresach:
e v; € (10,0 — 40,0 ) m/min — predkos$¢ skrawania,

e fe(0,05-0,3) mm/obr — posuw,
e ap, € (1,0-2,5) mm — gtebokos¢ skrawania.

Badano nastepujgce wielkosci wyjsciowe procesu:
T [min] — trwatos$¢ ostrza, Rz [um] — parametr chropowato-
Sci wg DIN, F [N] - site skrawania, F[N] — site posuwowa,
Fn [N] — site normalna, k. [N/mm?] site wiasciwg skrawania,
P [kW] — moc skrawania, Q, [mm?/s] — wydajnosé¢. Bada-
nia wykonano na prébkach z tytanu WT3-1 o $rednicy ¢ =
80 mm i dlugosci L = 450 mm. Wiasnosci mechaniczne
tytanu wg atestu; wytrzymatos¢ na rozcigganie R = 1100
MPa, wydtuzenie As = 13%, twardos$¢ 350 HB.

Badania wykonano na tokarce uniwersalnej, uzyto
oprawki hR171.26-2525.1 z wkladkami typu TNMG160308
z weglika wolframu H20 o promieniu zaokraglenia gtéwnej
krawedzi skrawajgcej r, = 0,02 mm. Kryterium stepienia
VB = 0,3 mm. Zuzycie ostrza VB mierzono na mikrosko-
pie firmy Zeiss. Parametr Rz mierzono metodg przekroju
Swietlnego. Sktadowe sity skrawania mierzono sitomierzem
tensometrycznym, doktadny czas t stoperem. Wykonano
pomiary zuzycia ostrza VB i parametru chropowatosci Rz
w czasie t. Nastepnie wykonano pomiary sktadowych sit
skrawania w czasie t w centralnym punkcie planu eks-
perymentu oraz pomiary sktadowych sit skrawania dla
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warunkow obrobki okreslonych w pozostatych punktach
planu eksperymentu przy okreslonych wartosciach zuzycia
ostrza.

Model matematyczny procesu toczenia tytanu WT3-1

Doswiadczalny model matematyczny procesu toczenia
tytanu zbudowano, wykorzystujgc standardowe programy:
regresji wielomianowej oraz krokowej regresji wielokrotne;j.
Za pomocag regresji wielomianowej opracowano krzywg
zuzycia ostrza VB i bezwymiarowe charakterystyki zmia-
ny parametru chropowatosci Rz/Rzs oraz sktadowych sil
skrawania; Fo/Fc s, Fil Figr, Fn./Fnsr W funkcji bezwymiarowej
wspotrzednej t/T. Charakterystyki te pozwalajg na uwzgled-
nienie zmian wielkosci wyjsciowych w czasie okresu trwato-
Sci ostrza T we wszystkich doswiadczeniach planu ekspe-
rymentu. Ogolng postac tych zaleznosci wyraza wzor 1.

. co(eY
yi=a0+2aj(?j (1)
J=1

gdzie: y; — ogdlne oznaczenie wielkosci wyjsciowych; i — wskaznik zmiennej
Y, (i =VB, Rz/Rzs, Fo/Fcgr, FilFs, FalFng); ao— stata; aj — wspotczynniki
wielomianu (regresji); t — czas obrobki odpowiadajacy wartosci y;; T —
trwato$¢ ostrza w danym doswiadczeniu; j — wskaznik stopnia wielomianu
i=12.,n.

Dla przyktadu podano zaleznos$¢ (wzoér 2) i przebieg cha-
rakterystyki zmiany Rz/Rz¢ = f(t/T), rys. 1. Wartosci srednie
sg wartosciami srednimi z okresu trwatosci ostrza w danym
doswiadczeniu. Funkcja jest opracowana na podstawie
danych ze wszystkich doswiadczeh po uporzgdkowaniu
danych wzgledem bezwymiarowej wspétrzednej t/T.
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Rys. 1. Zmiana wartosci Rz/Rzs w funkcji stosunku czasu obrobki do
trwatosci t/T, gdzie: Serie 1 — warto$ci rzeczywiste z pomiaréw, Serie 2 —
model statystyczny, Serie 3 — reszty regresyjne

Funkcje regresji wielu zmiennych opracowane progra-
mem krokowej regresji wielokrotnej (firmy IBM) reprezen-
tujgce wielkosci wyjsciowe procesu:
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In(T) = (-27,6+24,5vc-4,8v:2-1,3f2-1,4v,f-2,9v,ap -4,28,)  (3)
R,=-0,95+2,73a,+0,003v,%+185,27f 20,08, a,-5,964fa, (4)
Fo=-172+16v,+857f+82a,-0,35V,2-3559f 2-19a,241792v.a, (5)
Fr=128-5,1v, -730,2f -73a,+29v, f +2,92v,a,+417,1fa,  (6)
In(F,)=-69+599,5f+344a, +0,12v,%82,1a,%3v.a,+187fa, (7)
ko = 3963+63v, -15673f-552a,-1,4v,2+212522+2001fa, (8)

P:=0,03926-0,104a,-0,00012v.?-2,133f 2+0,036Vv.ap +
+0,00541 v, f+0,574fa, , Q. = ap f v (9), (10)

Trwatos¢ ostrza T=f(vc, f, ap) [min]
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Rys. 2. Trwato$¢ ostrza w funkcji predkosci skrawania v i posuwu f

Adekwatnos¢ rownan regresji testowano testem F — Fi-
schera-Snedecora na poziomie istotnosci a = 0,05. Istot-
nos$¢ wspotczynnikdw w rownaniach regresji testowano
testem t -Studenta na tym samym poziomie istotnosci.

Optymalizacja jedno- i wielokryterialna

Zastosowano optymalizacje wielokryterialng z ograni-
czeniami [6]. Nadrzedne kryterium optymalizacji wielokry-
terialnej zastgpiono zbiorem zadan czgstkowych. Przyjete
kryterium optymalizacji wielokryterialnej ujmuje poszu-
kiwanie parametrow obrébki, ktére zapewnig spetnienie
nastepujgcych celéw czgstkowych: mozliwie najwiekszag
wydajnos¢ i trwatos¢ ostrza oraz mozliwie najmniejszg
moc skrawania i chropowatos¢ powierzchni. Ogranicze-
nia procesu to: sity dopuszczalne, minimalna trwatos¢,
moc itp. Do wyznaczenia wartosci nadrzednego kryterium
optymalizacji wielokryterialnej niezbedna jest znajomosc¢
wartosci optymalnych pojedynczych funkcji celéw w sensie
maksimow i minimow. Do tego zadania opracowano wiasne
programy optymalizacji jedno- i wielokryterialnej, w ktorych
wykorzystano zasade systematycznego przeszukiwania.
Wyniki obliczen dla optymalizacji jednokryterialnej przed-
stawiono w tabl. I.

TABLICA I. Wyniki optymalizacji jednokryterialnej

1. T = 834,585 min 14,848 0,103 2,227
2. Rz =18,082 um 40,000 0,300 2,500
3. Pc = 0,535 kW 40,000 0,300 2,500
4. Q =500,000 mm?/s 23,333 0,050 1,000
1. T=5,000 min 25,455 0,267 2,424
2. Rz=2,51 um 29,000 0,050 1,000
3. Pc= 0,264 kW 10,000 0,050 1,030
4. Q = 8,333 mm?/s 10,000 0,050 1,000
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Do wyznaczenia optymalnych parametrow obrébki procesu
toczenia tytanu zastosowano wielokryterialng optymaliza-
cje korelacyjno-wagowg [6], wykorzystujgc pojecie bez-
wymiarowej oceny wielkosci OPT, opisanej zaleznoscia:

OPT = iVV, Q; '|Ymax,i _Yz|
i=1

max,i min,i

(11)

max

gdzie: Wi — waga kazdego z poszczegolnych jednocelowych kryteriow
optymalizacyjnych (i=1, 2, 3, ... n); a—wspotczynnik; a = +1 — dla wielkosci
maksymalizowanej, a = — 1 — dla wielkosci minimalizowanej; Y; — biezaca
warto$¢ optymalizowanego parametru uzytkowego procesu, kwantowana
z okreslonym przyrostem; Ymax, i (Ymin, i) — warto$¢ maksymalna (minimal-
na); n — liczba optymalizowanych parametréw procesu.

Wartos¢ globalnej oceny OPT moze sie zmienia¢ w gra-
nicach:

0<OPT <YW, (12)

i=1
Poszukiwany optymalny zbiér parametrow obroébki v, f,
ap przy okreslonym wariancie realizacji celéw jednostko-
wych, to taki, przy ktéorym wyrazenie OPT osigga wartosc
maksymalng. Zaktadajgc, ze wszystkie wielkosci uzytkowe
procesu toczenia sg rownoprawne (jednocenne) i sg tak
samo wazne, co jest rbwnoznaczne z nadaniem im wag
W;=1,gdziei=1, 2,3, ..., n otrzymano nastepujacy zbior

parametréw optymalnych — tabl. II.

Tablica Il. Wyniki optymalizacji wielokryterialnej dla przyjetego
wariantu kryterium nadrzednego

Qux = 26,624 mmd/s
Tx = 831,837 min
P = 0,075 kW
Rz, =2,78 pm

Hlo|d=

Qun = 286,134 mmd/s
Tn = 5,118 min
Per = 0,531 kW

Hlo|d]=

Rz,= 14,99 um

Podsumowanie

Proces toczenia tytanu i jego stopéw jest trudny do ba-
dania z uwagi na brak stabilnosci procesu. Zbudowany
model matematyczny, jak rowniez algorytmy optymalizaciji
jedno- i wielokryterialnej mogg by¢ uzyte do budowy post-
procesorow technologicznych w systemach CAM.
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