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Optymalizacja parametrow toczenia
powierzchni bocznych tlokow silnikéw spalinowych

Optimization of cutting parameters

for the longitudinal turning of combustion engines’ pistons

SZYMON WOJCIECHOWSKI
PAWEL LISIAK
PAWEL TWARDOWSKI*

Przedstawiono wyniki badan dotyczacych optymalizacji pro-
cesu stabilnego toczenia powierzchni bocznych ttokéw. Ba-
dania obejmowaly dobdr parametréow skrawania umozliwia-
jacych poprawe efektéw ekonomicznych obrébki, a takze za-
pewnienie stabilnosci procesu toczenia.

SLOWA KLUCZOWE: toczenie wzdtuzne, optymalizacja, sta-
bilnos¢, zuzycie ostrza

In this paper, the research results related to the optimization
of the longitudinal turning of combustion engines’ pistons are
presented. The carried out research included the selection of
cutting parameters enabling the improvement of machining
economics, as well as the stability of the turning process.
KEYWORDS: longitudinal turning, optimization, stability, tool
wear

Gtéwnym celem optymalizacji proceséw skrawania jest
poprawa efektéw ekonomicznych oraz technologicznych
obrébki. Z przegladu literatury wynika, ze problematyka ta
dotyczy gtownie skracania czasu i obnizania kosztow pro-
dukcji, wydtuzania trwatosci ostrza, podnoszenia jakosci
obrobionej powierzchni, a takze minimalizacji drgan ukta-
du obrabiarka—uchwyt—przedmiot—narzedzie [1+5]. Jedng
z metod majgcych na celu poprawe efektéw ekonomicz-
nych skrawania jest optymalizacja ze wzgledu na trwatos¢
ostrza [6]. Podejscie to umozliwia wyznaczenie ekonomicz-
nej predkosci skrawania v,,, odpowiadajgcej wygenerowa-
niu minimalnych kosztéw jednostkowych K; zabiegu, oraz
wydajnosciowej predkosci skrawania v,,, zapewniajgce;j
maksymalizacje wydajnosci obrébki W. Aby zrealizowac
to zadanie, niezbedne jest przeprowadzenie badan trwa-
tosciowych ostrzy skrawajgcych i wyznaczenie wyktadnika
potegowego s wystepujgcego we wzorze Taylora:

T=Colvs

gdzie: T — trwatos¢, C; — globalny wspdtczynnik skrawal-
nosci, v, — predkos$¢ skrawania.

To podejscie zostato zaadaptowane w ramach badan
dotyczacych toczenia wzdtuznego powierzchni bocznych
ttokow silnikow spalinowych. Wyniki badan umozliwiajg
dobor parametrow skrawania wptywajgcych na poprawe
wydajnosci obrébki i obnizenie jej kosztow jednostkowych.

Warunki i metodyka badan

Przeprowadzone badania obejmowaty pomiary szero-
kosci starcia powierzchni przytozenia na narozu — VB,
(rys. 1) podczas toczenia wzdtuznego. Pomiary wykona-
no mikroskopem warsztatowym. Jako kryterium stepienia
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przyjeto pojawienie sie niedopuszczalnej falistosci i/lub
widocznych rozwarstwien, co miato najczesciej miejsce
po przekroczeniu VB, = 0,3 mm. Badania zuzycia powto-
rzono trzykrotnie, w celu okreslenia powtarzalnosci prze-
biegéw zuzycia i uwzglednienia tych wynikéw podczas
wyznaczania réwnania Taylora.

Rys. 1. Widok ptytek diamentowych o réznym stopniu zuzycia

Narzedziem zastosowanym w badaniach byt sktada-
ny néz tokarski do toczenia wzdtuznego SEGN 120308
z ptytkg skrawajacg z polikrystalicznego diamentu. Ma-
terialem obrabianym byt stop aluminium (nazwa stopu
zastrzezona, d = 82 mm). Kolejny etap badan obejmowat
wyznaczenie kosztow jednostkowych oraz trwatosci eko-
nomicznej i wydajnosciowej ostrza. Zastosowano podej-
Scie opisane w pracy [6]. W tabl. | przedstawiono dane
na temat procesu toczenia powierzchni bocznych ttoka
uzyskane z przedsiebiorstwa produkcyjnego.

TABLICA |. Dane dotyczace procesu toczenia ttoka

Czas wymiany narzedzia t,, min 1
Koszty minutowe obrabiarki K,, PLN/min 4,2
Koszty narzedziowe K,,, PLN/trwato$¢ ostrza 656

Przeprowadzono préby w zakresie zmiennych parame-
trow skrawania (patrz — tabl. Il), obejmujace pomiar przy-
spieszen drgan narzedzia skrawajgcego. Zastosowano
trojsktadowy piezoelektryczny akcelerometr zamocowany
do narzedzia. Sygnaty przyspieszenia drgan zarejestro-
wano w dziedzinie czasu, z uzyciem programu Analizator.

TABLICA Il. Zastosowane parametry toczenia

Gtebokosci skrawania a,, mm 1;1,5
0,4;0,8
134; 250; 412; 650

Posuw f, mm/obr

Predkos$¢ skrawania v,,, m/min

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 2 przedstawiono wptyw predkosci skrawania v,
na trwato$¢ ostrza T z polikrystalicznego diamentu pod-
czas toczenia wzdtuznego powierzchni bocznych ttoka.
Z rysunku wynika, ze wzrost predkosci skrawania powodu-
je monotoniczny spadek trwatosci ostrza. Zalezno$c¢ ta po-
zostaje w zgodzie z modelem Taylora i stanowi typowg za-
lezno$¢ wystepujgca podczas skrawania metali. Uzyskany
przebieg T = f(v,) umozliwit wyznaczenie doswiadczalnego
réwnania Taylora, ktérego wspotczynniki: s, Cr postuzyly
do optymalizacji efektow ekonomicznych procesu toczenia.
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Rys. 2. Wptyw predkosci skrawania na trwato$¢ ostrza

Celem badan byt rowniez dobér parametréw skrawania
zapewniajgcych stabilne toczenie powierzchni bocznych
ttokdw. Wyniki pomiaréw przyspieszen drgan ukazujg, ze
dla gtebokosci skrawania a, < 1 mm, niezaleznie od pred-
kosci skrawania v,, proces skrawania byt stabilny. Jednak
podczas toczenia z gtebokoscig skrawania a,=1,5 mm
i predkoscig v,=134 m/min nastgpita utrata stabilnosci
charakteryzujgca sie znaczgcym wzrostem wartosci przy-
spieszenia drgan. Przebiegi czasowe i charakterystyki am-
plitudowo-czestotliwosciowe przyspieszen drgan ukazuja,
ze amplitudy sygnatu sg ponad szesciokrotnie wieksze dla
kierunku obwodowego A, i czterokrotnie wigksze dla kie-
runku posuwowego A; w przypadku pojawienia sie drgan
samowzbudnych (a, = 1,5 mm —rys. 3a, ¢, d) w porowna-
niu z przebiegami wygenerowanymi dla procesu stabilnego
(@, =1 mm-—rys. 3b, ¢, d). Rezultaty badan umozliwiajg do-
bor granicznej gtebokosci skrawania a,;,, = 1 mm, zapew-
niajgcej stabilnos¢ toczenia powierzchni bocznych tlokow.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw przyspieszen drgan: a) A, zakres niestabilny;
b) A, zakres stabilny; ¢) widmo dla A, — zakres stabilny (kolor czarny)
i niestabilny (kolor czerwony); d) widmo dla A; — zakres stabilny (kolor
czarny) i niestabilny (kolor czerwony)

Badania wykazaty, ze przy aktualnie stosowanej przez
przedsiebiorstwo predkosci skrawania v, =412 m/min
koszty jednostkowe K; procesu sg na poziomie 0,13 PLN.
Natomiast najmniejszg wartos¢ kosztu jednostkowego
(0,12 PLN) mozna uzyska¢ dla ekonomicznej predkosci
skrawania v, =610 m/min. Stanowi to ponad siedmio-
procentowe obnizenie kosztow jednostkowych toczenia
wzdtuznego (rys. 4).

Dobor predkosci skrawania na poziomie v, =610 m/
min umozliwi réwniez znaczne zwiekszenie wydajnosci
skrawania W (rys. 5). Z obliczen wynika, ze przy obecnie
stosowanej predkosci skrawania (v, =412 m/min) wyko-
nywanych jest 45 operacji na minute, natomiast w przy-
padku podniesienia predkosci do v, = 610 m/min mozliwe
bedzie zwiekszenie tej liczby do 67 szt/min. Stanowi to
poprawe wydajnosci procesu o niemal 49%.
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Obliczenia wykazaly takze, ze maksymalng wydajnosé
produkcji W,,,,= 326 szt/min mozna otrzymac¢ dla wydaj-
nosciowej predkosci skrawania v, = 5655 m/min. Nale-
zy jednak podkresli¢, ze otrzymana wartos¢ predkosci
wydajnosciowej ma jedynie znaczenie umowne, wynika-
jace z ekstrapolacji rownania Taylora poza zbadany za-
kres predkosci skrawania. Uzyskanie tak duzej predkosci
w warunkach przemystowych jest praktycznie niemozliwe
ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne napedéw ob-
rabiarek i bardzo wysokie temperatury skrawania. Utrzy-
manie wydajnosci produkcji na poziomie 326 szt/min
wigzatoby sie rowniez ze znaczgacym wzrostem kosztu
jednostkowego zabiegu o ponad 500% w stosunku do
jego aktualnej wartosci (0,13 PLN).
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Rys. 4. Wplyw predkosci skrawania na koszty jednostkowe toczenia
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Rys. 5. Wplyw predkosci skrawania na wydajnos¢ toczenia
Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen moz-
na wytypowac optymalne wartosci parametrow skrawania
procesu: v, =610 m/min, a, < 1 mm. Obrébka powierzchni
bocznych tlokéw w tym zakresie umozliwi zmniejszenie
kosztow jednostkowych zabiegu o 7% oraz zwiekszenie
wydajnosci produkcji o okoto 49% w stosunku do stanu
aktualnego, a takze zapewni stabilnos¢ procesu.

Podczas toczenia powierzchni bocznych tlokow
z a,=1,5 mm nastepuje utrata stabilnosci charakteryzu-
jgca sie ponad szesciokrotnym wzrostem wartosci skfa-
dowej A, w stosunku do wartosci uzyskanych dla procesu
stabilnego.
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