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Optymalizacja parametrow toczenia rowka

pod pierscienie tlokowe

Optimization of cutting parameters for the groove turning of piston rings

PAWEL LISIAK
PAWEL TWARDOWSKI
SZYMON WOJCIECHOWSKI*

Praca dotyczy optymalizacji procesu toczenia rowkéow pod
pierscienie tlokowe. Badania obejmowaly dobér predkosci
skrawania v, i posuwu f umozliwiajacy poprawe efektow eko-
nomicznych toczenia. Przeprowadzono optymalizacje proce-
su ze wzgledu na trwato$¢ ostrza w celu minimalizacji kosztéw
jednostkowych K; oraz maksymalizacji wydajnosci obrobki W.
SLOWA KLUCZOWE: ttok silnika, toczenie, optymalizacja, trwa-
tos¢

This work concerns the optimization of cutting parameters for
the groove turning of piston rings. The research included the
selection of cutting speed and feed per tooth values enabling
the improvement of turning economics. The tool life optimiza-
tion was carried out in order to minimize machining unit costs
and maximize the productivity.

KEYWORDS: combustion engine piston, turning, optimiza-
tion, tool life

Tematem pracy jest optymalizacja procesu toczenia
rowkow pod pierscienie ttokowe polegajgca na skracaniu
czasu, obnizaniu kosztow produkcji, wydtuzaniu trwatosci
ostrza, a takze poprawie jakosci obrobionej powierzch-
ni oraz minimalizacji drgan ukfadu obrabiarka—uchwyt—
—przedmiot—narzedzie [1+5]. Jedng z metod majgcych
na celu poprawe efektow ekonomicznych skrawania jest
optymalizacja ze wzgledu na trwatos¢ ostrza [6].

Badania obejmowaty dobor predkosci skrawania v, i po-
suwu f. Przeprowadzono optymalizacje procesu ze wzgledu
na trwato$¢ ostrza, aby zminimalizowac¢ koszty jednostkowe
K; oraz zmaksymalizowa¢ wydajno$c¢ obrobki W. Optymali-
zacja posuwu f miata na celu zmniejszenie wartosci skta-
dowych sity catkowitej (F,, F;) i przyspieszen drgan (A;, Ay
wygenerowanych podczas toczenia rowkéw z jednoczesng
maksymalizacjg wydajnosci objetosciowej skrawania Q.

Warunki i wyniki badan

Przeprowadzono pomiary szerokosci starcia po-
wierzchni przytozenia na prostoliniowym odcinku gtow-
nej krawedzi skrawajgcej ostrza podczas toczenia po-
przecznego rowkéw w zakresie zmiennej predkosci
skrawania v, (tablica). Jako kryterium stepienia przyjeto
VB, = 0,2 mm. Pomiary wykonano mikroskopem warszta-
towym, a przyktadowe wyniki zuzycia pokazano na rys. 1.
Badania zuzycia powtérzono trzykrotnie dla trzech réz-
nych ptytek skrawajgcych tego samego typu, w celu okre-
Slenia powtarzalnosci przebiegdéw zuzycia i uwzglednie-
nia tych wynikéw podczas wyznaczania rownania Taylora.

Narzedziem zastosowanym w badaniach byt specjalny
noz tokarski do toczenia rowkow (rys. 2) z ptytkg skrawa-
jaca wykonang z weglika spiekanego. Materiatem obra-
bianym byto Zzeliwo.
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TABLICA. Parametry skrawania w badaniach trwatosciowych

Predkos$¢ skrawania v, m/min® 90; 140; 230
Predko$¢ obrotowa n, obr/min 333; 518; 851
Posuw f, mm/obr 0,04+0,20
Gtebokos¢ toczenia a,, mm 2,5
0,25
VB, = 1E-09t2 - 2E-06t,2 + 0,0007t, *
0,2 - R2=0,98 j
E 0,15
£ >
=>u 0,1 )‘fv
/ v, =140 m/min
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Rys. 1. Przyktadowe wyniki zuzycia dla v, = 140 m/min

Rys. 2. Narzedzie
zastosowane
w badaniach

Na rys. 3 przedstawiono wptyw predkosci skrawania v,
na trwatos¢ ostrza T z weglika spiekanego podczas to-
czenia poprzecznego rowka. Uzyskany przebieg T = f(v,)
umozliwit wyznaczenie doswiadczalnego rownania Taylo-
ra, ktorego wspotczynniki: s, Cy postuzyty do optymalizaciji
efektow ekonomicznych procesu toczenia.

Kolejny etap badan obejmowat wyznaczenie kosztéw
jednostkowych K, kosztéw minutowych obrabiarki K,
i kosztow narzedziowych K,,.

Podczas toczenia rowkow gtebokos¢ skrawania jest
stata i rowna dlugosci gtdwnej krawedzi skrawajgcej
(a, = I;), dlatego optymalizacja parametrow skrawania nie
uwzglednia tej wielkosci. W zwigzku z tym kolejne badania
dotyczyly wielokryterialnej optymalizacji posuwu f. Wyko-
rzystano procedure zaimplementowang w oprogramowa-
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Rys. 3. Wptyw predkosci skrawania na trwato$¢ ostrza
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niu StatSoft Statistica 12, polegajaca na przeksztatceniu
aproksymowanych wartosci wielu wielkosci wyjsciowych
w pojedynczg wartos¢ catkowitej uzytecznosci uy,.

Zagadnienie jednoczesnej optymalizacji wielu wiel-
kosci wyjsciowych upraszcza sie do znalezienia warto-
Sci wielkosci wejsciowej, kiora maksymalizuje catkowitg
uzytecznos¢ odpowiedzi wielkosci wyjsciowych.

Pierwszym etapem byto przeprowadzenie serii badan
zgodnie z centralnym kompozycyjnym planem doswiad-
czenh. Badania te obejmowaly pomiary sktadowych sity
catkowitej i przyspieszen drgan podczas toczenia po-
przecznego rowka.

Na rys. 4 przedstawiono wptyw predkos$ci skrawania na
wartosci kosztow jednostkowych K; toczenia poprzecz-
nego rowka. Przy aktualnie stosowanej przez przed-
siebiorstwo Mahle predkosci skrawania v, =140 m/min
koszty jednostkowe K; procesu sg na poziomie ok. 0,67
PLN. Obliczenia wskazujg, ze najmniejszg warto$¢ kosz-
tu jednostkowego, wynoszgcg 0,22 PLN, mozna uzyskac
dla ekonomicznej predkosci skrawania v, =803 m/min.
Stanowi to obnizenie kosztéw jednostkowych toczenia po-
przecznego o ponad 300%.

Dobor ekonomicznej predkosci skrawania v, umozli-
wi rowniez znaczne podniesienie wydajnosci skrawania
W (rys. 5). Z obliczen wynika, ze przy obecnie stosowanej
predkosci skrawania (v, = 140 m/min) wykonywanych jest
6 operacji na minute, natomiast w przypadku zwigekszenia
predkosci do v, =803 m/min mozliwe bedzie wykonanie
nawet 35 szt/min. Stanowi to zwiekszenie wydajnosci pro-
cesu 0 580%.
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Rys. 4. Wplyw predkosci skrawania na koszty jednostkowe toczenia po-
przecznego rowka
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Rys. 5. Wplyw predkosci skrawania na wydajnos¢ toczenia poprzecz-
nego rowka

Obliczenia ekonomicznej predkosci skrawania v, na
podstawie doswiadczalnego réwnania Taylora umozliwia-
ja prognoze minimalnej wartosci kosztu jednostkowego
zabiegu. Nalezy jednak podkresli¢, ze tego typu podejscie
charakteryzuje sie pewnymi ograniczeniami dotyczgcymi
mozliwosci ekstrapolacyjnych modelu. W praktyce ozna-
cza to, ze oszacowanie trwatosci ostrza poza doswiad-

czalnie zbadany zakres predkosci skrawania moze nie
by¢ w petni miarodajne. Podobnie jest w przypadku wy-
dajnosci — oszacowana wartos¢ predkosci v,, znaczgco
wykracza poza zakres poddany badaniom trwatoscio-
wym. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci ekstrapo-
lacyjne modelu nie nalezy bra¢ jej pod uwage podczas
doboru optymalnej predkosci skrawania.

Kolejny etap analizy procesu toczenia rowkéw pod
pierscienie ttokdw dotyczyt wielokryterialnej optymalizacii
posuwu f. Wyniki badan doswiadczalnych ukazuja, ze
w procesie toczenia poprzecznego rowkéw wystepuje
monotoniczny wzrost wartosci sit F,, F; wraz ze zwiek-
szeniem warto$ci posuwu f. Podobng zalezno$¢ zaob-
serwowano dla przyspieszen drgan. Najwieksze wartosci
sit i przyspieszen drgan wystepujg dla kierunku obwodo-
wego (F,, A.), niezaleznie od zbadanej wartosci posuwu
f. W zwigzku z tym kierunek obwodowy ma krytyczne
znaczenie w aspekcie optymalizacji przeprowadzanej ze
wzgledu na minimalizacje sit i drgan.

Wygenerowany w programie Statistica 12 przebieg uzy-
tecznosci catkowitej u,; = f(f) umozliwia doboér optymalne;j
wartosci posuwu f. Maksymalna wartos$¢ parametru uyy,
wynoszgca 0,7, przypada dla posuwu f=0,8 mm/obr.
Stanowi to optymalng warto$¢ parametru f ze wzgledu na
minimalizacje sit i drgan oraz maksymalizacje wydajnosci
objetosciowej skrawania.

Whioski

Badania obejmowaty dobor predkosci skrawania v, i po-
suwu f umozliwiajgcy poprawe efektdéw ekonomicznych
toczenia. Przyjetymi kryteriami optymalizacji byty: koszt
jednostkowy K, wydajnosc¢ W, sity F,, F;, przyspieszenia
drgan A,, A;oraz wydajno$c¢ objeto$ciowa skrawania Q,,.

Badania wykazaty, ze w zakresie predkosci skrawania
90+230 m/min wzrost tego parametru wptywat na obnize-
nie trwatosci ostrza.

Na podstawie wykonanych badan oraz symulacji moz-
na wytypowac¢ optymalne wartosci parametrow skrawania
procesu: v, = 230 m/min, f = 0,8 mm/obr. Obrébka rowkow
pod pierscienie ttokowe z predkoscig skrawania v, =230
m/min moze wptyngé na obnizenie kosztow jednostko-
wych zabiegu K; o ok. 56% oraz zwigkszenie wydajnosci
produkcji W o ok. 67% w stosunku do stanu aktualnego.
Dobor posuwu na obrét f=0,8 mm/obr umozliwi uzys-
kanie podczas toczenia rowkéw wartosci sit i drgan
nieprzekraczajgcych kolejno: 102 N i 25 m/s?, a tak-
ze wydajnosci objetosciowej skrawania Q, na poziomie
ok. 46000 mm?3min.
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