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Wplyw modelu materialowego na wyniki badan
symulacyjnych frezowania stopu Inconel 718

The influence of material model on the simulation

ANDRZEJ MATRAS
WOJCIECH ZEBALA
LUKASZ SLUSARCZYK *

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych okresle-
nia wplywu zastosowanego modelu materialowego na proces
optymalizacji predkosci posuwu. Podczas badan symulowano
i optymalizowano frezarska obrébke wykonczeniowa kotnierzy
korpusu silnika lotniczego wykonanego ze stopu Inconel 718.
Analizowano otrzymane przebiegi skladowych sit skrawania
oraz wydajnosci objetosciowe procesu skrawania.

SLOWA KLUCZOWE: model materiatowy, frezowanie, optyma-
lizacja, wydajnos¢ skrawania

The paper presents the results of research in order to determi-
nate the influence of applied material model on the feed speed
optimization process. Finishing milling process of aircraft en-
gine block flange made from Inconel 718 alloy was simulated
and optimized. The cutting forces components and machining
efficiency were analyzed.
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Optymalizacja procesu obrébki skrawaniem moze byc¢
wykonywana w celu zwiekszenia wydajnosci obrébki, sta-
bilizacji wartosci sktadowych sit skrawania, poprawy jakosci
wytwarzanych czesci lub zmniejszenia kosztochtonnosci
procesu obrobki [1+3]. Przeprowadzenie procesu optyma-
lizacyjnego moze spowodowac skrocenie czasu obrébki
bez pogorszenia jakosci produkowanego wyrobu, cze-
go nastepstwem jest zmniejszenie kosztéw wytwarzania
[3+4]. W wyniku kontroli wartosci sktadowych catkowitej
sity skrawania istnieje mozliwos¢ ograniczenia wartosci
stosowanych parametrow skrawania w miejscach, gdzie
zarejestrowano za wysokie ich wartosci, co zmniejsza
prawdopodobienstwo wystgpienia zuzycia katastroficzne-
go ostrzy narzedzi oraz wystepowania brakéw produk-
cyjnych [5+7]. Prowadzenie procesu optymalizacyjnego
moze by¢ wykonywane réznymi metodami. Jedna z me-
tod optymalizacji procesu obrobki polega na modyfikacji
predkosci posuwu prowadzonej w oparciu 0 znajomos¢
sktadowych catkowitej sity skrawania [8]. Do tego celu
wymagany jest numeryczny model materiatowy, w ktérym
zawarte sg zaleznosci pomiedzy wartosciami sktadowych
catkowitej sity skrawania, przekrojem warstwy skrawanej
oraz parametrami skrawania. Optymalizacja prowadzona
w taki sposéb polega na utworzeniu macierzy warto$ci
sktadowych sit skrawania powstajgcych w wyniku obrobki
analizowanej czesci z réznymi parametrami skrawania.
Etap ten moze by¢ realizowany w oparciu o obliczenia
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numeryczne, prowadzone najczesciej z wykorzystaniem
MES lub testy skrawania wykonywane przy uzyciu toru do
pomiaru sktadowych sit skrawania [3, 5+8].

Na drugim etapie, na podstawie utworzonego modelu
materiatowego i obliczen przekroju warstwy skrawanej ob-
liczane sg warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania
w analizowanym procesie obrobki skrawaniem. Nastepnie,
w oparciu o zatozone kryteria, prowadzona jest optyma-
lizacja predkosci posuwu. Istotnym, a jednoczesnie pra-
cochtonnym etapem optymalizacji jest utworzenie modelu
materiatowego oraz jego kalibracja. Prawidtowa konfigura-
cja parametréw modelu materiatowego istotnie wptywa na
dokfadnosc¢ obliczen.

Przedmiot obrabiany i warunki badan

W pracy wykonano analize oraz optymalizacje opera-
cji frezowania wykonczeniowego kotnierzy znajdujgcych
sie na powierzchni korpusu silnika lotniczego. Przedmiot
obrabiany wykonany jest ze stopu Inconel 718. Proces
technologiczny obrébki prowadzony jest przy wykorzysta-
niu piecioosiowego centrum frezarsko-tokarskiego DMU
60 FD duoBLOCK.

Obrobka wykonczeniowa kotnierzy wykonywana jest
gtowicg skrawajgcg o srednicy 32 mm. W gtowicy zamo-
cowane sg cztery plytki skrawajgce, wykonane z weglikow
spiekanych, pokryte powtokami TiN i TIAIN. Widok geome-
trii kotnierza wraz z zaznaczonymi $ciezkami narzedzia
pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Widok geometrii kotnierza oraz $ciezki narzedzia dla obrébki
wykonczeniowej

Przejscia wykonczeniowe wykonywane sg z parame-
trami skrawania: v = 40 m/min, f,= 0,06 mm/ostrze, pro-
mieniowa gtebokos¢ skrawania ae zalezy od geometrii kot-
nierza.

W badaniach modelowych analizowano wptyw zasto-
sowanego modelu materiatowego na prowadzony proces
optymalizacji predkosci posuwu. Obliczenia numeryczne
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przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu oprogramowa-
nia Production Module oraz AdvantEdge firmy ThirdWave-
System [8]. Analizie poddano dwa modele materiatowe.
Pierwszy z nich znajdowat sie w bazie modeli materia-
towych uzytego oprogramowania symulacyjnego. Drugi
zostat utworzony w oparciu o wykonane obliczenia nume-
ryczne prowadzone z wykorzystaniem MES. W tablicy po-
kazano wartosci sktadowych sity skrawania obliczone dla
analizowanego zakresu zmiennosci parametrow skrawa-
nia. Dane te zostaty wykorzystane do utworzenia drugiego
modelu materiatowego.

TABLICA. Wyniki obliczen skladowych sily skrawania dla anali-
zowanego zakresu zmiennosci parametréw skrawania

Optymalizacja procesu obroébki

W celu optymalizacji predkosci posuwu zdefiniowano
m.in. model materiatowy, Sciezki narzedzia, parametry na-
rzedzia i obrabiarki. Optymalizacje procesu skrawania pro-
wadzono w taki sposéb, aby ustabilizowa¢ wartosci sklado-
wej stycznej catkowitej sity skrawania. W pierwszym etapie
prowadzonej optymalizacji wykonano obliczenia warto$ci
sktadowych sit skrawania z uzyciem zaimplementowane-
go w oprogramowaniu symulacyjnym oraz zbudowanego
modelu materiatowego (rys. 2).

—istriefoy moded materatowy  — Zbudiowany model materistony
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Rys. 2. Wartosci sktadowej stycznej catkowitej sity skrawania obliczo-
ne z wykorzystaniem zastosowanych modeli materiatowych

W nastepnym etapie badan przeprowadzono optyma-
lizacje procesu obrébki poprzez modyfikacje predkosci
posuwu. Jako kryterium optymalizacyjne przyjeto wartos¢
sity stycznej F. = 500 N. Ograniczono takze maksymalny
dopuszczalny posuw do wartosci f;_gran = 0,15 mm/ostrze.
Zmiany w czasie wartosci sktadowej stycznej catkowitej
sity skrawania obliczone dla proceséw optymalizowanych
z wykorzystaniem obu modeli materialowych pokazano
narys. 3.
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Rys. 3. Wartosci sktadowej stycznej catkowitej sity skrawania obliczone
dla proceséw optymalizowanych, z wykorzystaniem zastosowanych modeli
materiatowych

Na rys. 4 pokazano zmiany w czasie wydajnosci obje-
tosciowej procesu skrawania otrzymane w wyniku prowa-
dzonej optymalizacji procesu obrébki.
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Rys. 4. Zmiany wydajnosci objetosciowej procesu skrawania dla procesow
optymalizowanych z zastosowaniem obu modeli materiatowych

Podsumowanie

Optymalizacja przeprowadzona z zastosowaniem ist-
niejgcego w oprogramowaniu symulacyjnym modelu ma-
teriatowego spowodowata skrécenie czasu obrébki o 24%.
Analogiczng sytuacje uzyskano w wyniku przeprowadzenia
procesu optymalizacji przy uzyciu utworzonego modelu
materiatowego. Otrzymano jednak mniejsze skrécenie
czasu obrobki, wynoszgce 9%. Natomiast maksymalna
wartos¢ sktadowej stycznej catkowitej sity skrawania ob-
liczona z wykorzystaniem zaimplementowanego modelu
materiatowego wynosita 63% wartosci sity maksymailnej
obliczonej z uzyciem utworzonego modelu materiatowego.
Analizujgc powyzsze zestawienia, stwierdzi¢ mozna, ze
wykorzystanie zaimplementowanego w oprogramowaniu
symulacyjnym modelu materiatowego daje lepsze efekty
prowadzonej optymalizacji. Jest to jednak stwierdzenie
iluzoryczne. Wykorzystanie kodu NC optymalizowanego
w oparciu o Zle skalibrowany model materiatowy moze
powodowaé uszkodzenie wykonywanej czesci oraz sto-
sowanych narzedzi skrawajgcych.

Badania przeprowadzono w ramach programu INNO-
LOT, umowa numer INNOLOT/I/9/NCBR/2013 - ,,Za-
awansowane techniki wytwarzania kadtuba silnikow
lotniczych”, wspétfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.
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