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Monika KULISZ

Streszczenie: Osigganie zatozonej dokladno$ci wymiarowej obrabianych skrawaniem
przedmiotdéw, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnosci procesu, jest istotnym
problemem, z ktérym zmagaja si¢ przedsigbiorstwa produkcyjne. Rozwigzaniem moze by¢
obrobka z zastosowaniem obnizonych parametrow tylko w fazie wykanczajacej lub
zastosowanie korekcji toru narz¢dzia skrawajacego dla parametrow standardowych.
W pracy przedstawiono porownanie kosztow obrobki toczenia walka (J60h9
z uwzglednieniem obu metod. Wyniki eksperymentu wskazujg na znaczng przewage
zastosowania metody korekcji toru narzedzia.

Stowa kluczowe: toczenie, aspekt ekonomiczny, koszt obrobki, korekcja, obrobka
skrawaniem

1. Wstep

Zadaniem technologa projektujacego procesy obrobki skrawaniem jest taki dobor
parametrow, aby osiggnag¢ maksymalng wydajno$¢ procesu. Jednocze$nie nie mozna
dopusci¢ do przekroczenia narzuconych przez konstruktora tolerancji wymiardéw
i chropowatosci powierzchni. W tej sytuacji technolog musi dokonac¢ optymalizacji,
projektujac operacj¢ usunigcia naddatku w dwu fazach: obrdobki zgrubnej i doktadne;.
Przyczyna stosowania takiej strategii jest obecno$¢ znacznych sit skrawania, a wigc
i odksztalcen obserwowanych w fazie obrobki zgrubnej przy podwyzszonych parametrach.
Bledy ksztaltu i wymiardw, powstale w tej fazie, zazwyczaj przekraczajg wartosci
dopuszczalne, stad konieczna jest faza obrobki doktadnej wykonanej przy zanizonych
parametrach. W wyniku zastosowania powyzszej strategii osigga si¢ zazwyczaj narzucone
parametry geometryczne wyrobu, jednak wydajnos¢ operacji jest duzo mniejsza
od potencjalnie mozliwej, szczegoélnie dla przedmiotdw o matej 1 zrdznicowanej
sztywnos$ci. Rzutuje to w sposdb oczywisty na ekonomi¢ wytwarzania, szczegolnie przy
produkcji seryjnej lub masowej [1-4].

Alternatywnym rozwigzaniem otrzymania wyrobéw o narzuconych przez konstruktora
wymiarach jest zastosowanie stalej korekcji potozenia narzedzia realizowanej przez
operatora obrabiarki w ukladzie sterowania. Operacja ta przesuwa tor narzedzia o stalg
warto$¢. Niestety przesunigcie narzedzia nie niweluje powstawania btedow wymiaru
spowodowanych, m.in. zmienng sztywno$cig obrabianego przedmiotu i odksztalceniami
cieplnymi. Pomimo przesuni¢cia narzgdzia w przypadku, np. obrabianych cz¢éci o matej
sztywnos$ci, otrzymany wymiar nie bedzie si¢ zawieral w zatozonym polu toleranciji,
poniewaz rozrzut btgdu wymiaru jest wigkszy niz zalozone pole tolerancji.

Skuteczniejszg metoda obrobki przedmiotéw o matej sztywnosci od korekcji potozenia
narzedzia jest zastosowanie korekcji toru narzedzia skrawajacego [5]. Metoda ta moze mieé¢
zastosowanie przy zalozeniu powtarzalnej obrobki przedmiotu na obrabiarce sterowanej
numerycznie i polega na zmianie programu sterujgcego CNC. Dane do zmiany programu sg
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pozyskiwane w wyniku przeprowadzenia obrobki testujacej z parametrami zapewniajgcymi
wysoka wydajnos¢. Proces korekcji przeprowadzany jest w kilku etapach. Pierwszym
etapem jest testujacy proces toczenia. W drugim, po dokonaniu pomiaru odchytek
wymiardéw otrzymanych w wyniku eksperymentu, okresla si¢ wartosci btedow, ktore nalezy
skorygowa¢. W trzecim etapie otrzymane odchytki uwzglednia si¢ w modelu
geometrycznym obrabianego przedmiotu. Ostatni etap to uwzglednienie zmodyfikowanego
modelu geometrycznego w generowanym programie sterujgcym obrabiarkg. Tak
zmodyfikowany program sterujacy wykorzystuje si¢ do seryjnej obrobki przedmiotow.

Na doktadno$¢ wymiaru majg takze wptyw inne czynniki niz parametry obrobki.
Satonp. bledy systemu pozycjonowania narzgdzia, blgdy geometryczne obrabiarki,
doktadno$¢ wykonania lub zamocowania narzedzia, sztywnos$¢ uktadu OUPN, itp. [6-8].
Bledy powstale w wyniku powyzszych czynnikéw maja najczeSciej charakter
systematyczny, dlatego mozna je kompensowa. Podczas obrobki z przejSciem
wykanczajagcym nalezatoby je uwzgledni¢ przy zamocowywaniu przedmiotu i kalibracji
urzadzenia. W obrobce z korekcjg toru narzedzia skrawajgcego zostang one automatycznie
uwzglednione w zmodyfikowanym programie sterujgcym obrabiarka.

Powyzej wymienione zostaly dwa réznorodne rozwigzania postawionego na wstepie
problemu. Dla przedsigbiorstw produkcyjnych istotna jest ekonomiczna kwestia
przedstawionych rozwigzan, ktére z nich jest bardziej optacalne dla przedsigbiorstwa, jezeli
efekt wymiarowy jest taki sam. W artykule przedstawione zostalo poréwnanie kosztow
obrobki toczenia watka o @60h9 (Rys. 1) dwoma metodami. Watek ten wykonany jest
ze stali 40 HM 1 jest to przedmiot produkowany w przedsi¢biorstwie Zaklad Obrobki
Metali KOMECH w Lublinie.

Dla watka @69h9 okreslone sg nastepujace dopuszczalne odchytki wymiaru <-0,087; 0>
[9]. W celu osiggnigcia takiego zakresu tolerancji mozna zastosowac dwie metody obrobki:
pierwsza — obrobka z przejsciem wykanczajagcym, druga — obrobka z korekcjg toru
narzedzia.

Operacje procesu technologicznego watka @60h9 produkowanego w Zaktadzie Obrobki
Metali KOMECH przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

10. Ciaé¢ na wymiar 1=456 mm.

20. Planowac czota na wymiar 1=455 mm i wykona¢ nakietki.

30. Wierci¢ otwor @8.5mm i gwintowa¢ M10x1.

40. Wierci¢ i gwintowaé M24.

50. Toczy¢ na $rednice F60h9.

60. Wierci¢ otwor @J6.

Obie metody obrobki réznig si¢ wylgcznie operacjag 50 (toczenia). W zwigzku z
powyzszym analiza zostata przeprowadzona wyltacznie dla operacji toczenia.

2. Obrdébka z przejsciem wykanczajacym

Dla obrobki z przejsciem wykanczajgcym operacja toczenia bedzie przebiegata
nastepujaco:

1. Toczenie zgrubne.

2. Toczenie wykanczajace na $rednice d=Q60h9.

Do obrobki w obu przypadkach (przy obrobce z przejsciem wykanczajacym oraz
obrobece z korekcja toru narzedzia) zastosowano plytke skrawajaca z weglika VCMT
160404-PS AH725 romboidalng 35° dedykowang do obrobki stali i stali nierdzewnych
wyprodukowang przez Pabianickg Fabryke Narzedzi Pafana. Charakteryzuje si¢ ona bardzo
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twardym podktadem i pokryciem (Ti, AI)N, dzigki czemu posiada wysoka odpornos¢ na
Scieranie i na pekniecia. Promien naroza tej ptytki wynosi r. = 0,4mm.
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Rys. 1. Rysunek watka @60h9

Na Rys. 2. przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej wysokosci chropowatosci
powierzchni Ra(max) [pm] w zaleznosci od posuwu f dla r6znych promieni naroza.
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Rys. 2. Zalezno$¢ maksymalnej wysokosci nierownosci Ramax) W zalezno$ci od posuwu f
dla ré6znych promieni naroza [10]

Na doktadnos¢ obrobki, chropowato$¢é powierzchni, a takze jej wydajnosé duzy wplyw
ma parametr, jakim jest posuw. Im mniejszy posuw, tym chropowato$¢ obrabianej
powierzchni jest mniejsza, dlatego przy obrobkach wykanczajacych powinien byé
on mozliwie najmniejszy. Widoki izometryczne chropowatosci powierzchni obrobionych
w zalezno$ci od wartosci posuwu przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Widoki izometryczne chropowato$ci powierzchni obrobionych w zaleznosci od

wartosci posuwu [11]
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Niestety, wraz ze zmniejszaniem predkosci posuwu zmniejsza si¢ rowniez wydajnosé
obrobki, poniewaz wydluza si¢ czas procesu. Zatem dobor predkosci posuwu musi
zapewnia¢ doktadno$¢ wymiarowa toczonej powierzchni przy maksymalnej mozliwej
wowczas (ze wzgledu na chropowato$¢ powierzchni) wydajnosci obrébki. Dla obrobki
wykanczajacej posuw stosuje si¢ na poziomie od 0,1 mm/obr do 0,3 mm/obr [12].

Aby uzyska¢ po obrobce walek w tolerancji ¥60h9, mozna przyjaé, zgodnie
z zaleceniem producenta plytek skrawajacych [10], podane ponizej parametry procesu
toczenia.

Toczenie zgrubne:

—  posuw f=0,5[mm/obr];

—  predkos¢ obrotowa n=450[obr/min];

—  szybkos¢ skrawania V=86 [m/min];

—  1los¢ przejsc¢ i=1;

—  glebokos¢ skrawania a,=0,25.

Toczenie wykanczajace:

—  posuw f=0,1[mm/obr];

—  predkosé¢ obrotowa n=1800[ obr/min];

—  szybkosc¢ skrawania V=340 [m/min];

—  1los¢ przejs¢ i=1;

—  glebokos¢ skrawania a,=0,15.

Dla danej klasy doktadnos$¢ obrobki IT9 zachowana zostanie zakladana chropowato$¢
(12,5[um ]) powierzchni, poniewaz dla promienia naroza r. = 0,4 [mm] i wielko$ci posuwu
f=0,1[mm/obr] maksymalna wysokos$¢ nierownosci wyniesie Ramax) = 3[um] (rys.2).

3. Obrdébka z korekcja toru narzedzia

Innym sposobem uzyskania wymiaru watka @60h9 w zalozonej tolerancji jest
przeprowadzenie operacji toczenia z korekcja toru narzedzia [5].
Korekcje toru narzedzia skrawajacego dla operacji toczenia mozna przedstawié
w nastepujacych etapach [5]:
1.  Przeprowadzenie testujagcego procesu toczenia z zastosowaniem zalozonych
racjonalnych, ze wzgledu na kryteria ekonomiczne, parametréw obrobki.
2. Pomiar odchytek srednic na catej dtugosci otrzymanego w wyniku eksperymentu
walka.
3. Wyznaczenie funkcji aproksymujacej optymalny skorygowany tor narzedzia.
4. Zapisanie funkcji aproksymujgcej nowy tor narz¢dzia w programie sterujgcym
obrabiarkg (przy pomocy systemu CAM).
5. Przeprowadzenie obrobki z zastosowaniem skorygowanego programu
sterujacego.
6.  Wykonanie pomiaréw kontrolnych po operacji technologicznej toczenia.
Przedstawiony algorytm przeprowadzany jest jednorazowo dla danej partii
produkcyjnej. Czas przeprowadzenia algorytmu mozna oszacowaé na okoto pot godziny.
W publikacji [5] przeprowadzono weryfikacje tego algorytmu dla obrébki watka
o $rednicy nominalnej d=42,6 [mm]. Po korekcji otrzymano wymiar 42,6 [mm] z odchytka
<-0,005;0>. Zakres pola tolerancji dla wyzej przedstawionego przyktadu to 0,005 [mm].
Wiyniki tego eksperymentu pokazano na rys. 4. Dla watka @60h9 dopuszczalna odchytka
wymiaru jest wicksza <0,087; 0>. Mozna zatem przypuszczaé, ze wymiar po obrobce
bedzie zawieral si¢ w polu tolerancji.

484



Odchytka wymiaru po obrébce watka o srednicy d=42,6 mm
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Rys. 4. Odchylka wymiaru przed i po korekcji dla watka o srednicy d=42,6 mm [5]

Aby uzyska¢ po obrobce watek w tolerancji @60h9, nalezy przyja¢ podane ponizej
parametry procesu toczenia.

Obrobka z korekcja toru narzedzia:

—  predkos¢ obrotowa n=800 [obr/min];

—  szybkos¢ skrawania Ve=150 [m/min];

—  posuw f= 0,2 [mm/obr];

—  1ilos¢ przejsc¢ i=1;

—  glebokos¢ skrawania a,=0,4[mm].

Dla danej klasy doktadnosci obrobki IT9 zachowana zostanie chropowato$¢
powierzchni, poniewaz dla promienia naroza r. = 0,4 [mm] (zgodnie z Rys. 2) i wielkosci
posuwu f=0,2[mm/obr] maksymalna wysokos$¢ nier6wnosci wyniesie Ramax) =12,5[um]. Na
podstawie badan doswiadczalnych dla wyzej wymienionych parametréw obrobki watka
?60h9 chropowato$¢ powierzchni osiagnieto na poziomie Ramaxy =11[um]. Jest ona nizsza
niz maksymalna dopuszczalna.

4. Porownanie kosztéw obrobki toczenia walka oméwionymi metodami

Czas jednostkowy gtéwny obrobki (1):
tgj == [mi 1
9j =7, [min] (1)
gdzie: L — catkowita droga narzedzia [mm],
i— liczba przej$¢ narzedzia,

f— posuw [mm/obr],
n — predkos¢ obrotowa [obr/min].
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Calkowita droga narzedzia (2):
L=1+1ld+ 1w [mm] 2

gdzie: 1 — dlugo$¢ obrabianego przedmiotu [mm],
1d — dobieg [mm],
Iw — wybieg [mm].
Dla analizowanego watka @60h9 1d = Iw = 2mm, 1 = 455mm, zatem droga narzg¢dzia
wynosi L= 459 mm.
Czas obrobki toczeniem (3):

T=Px*tj+1 *tpz + tp [h] 3)

gdzie: T — czas obrobki toczeniem dla programu produkcyjnego watkoéw[h],

P — program produkcyjny [szt.],

tj — czas jednostkowy obrobki toczeniem [h/szt],

1 —liczba serii [seria],

tpz — czas przygotowawczo — zakonczeniowy dla serii [h/serie],

tp — czas przeprowadzenia modyfikacji programu sterujacego (wystgpuje tylko
w obrobce z korekcja toru narzedzia) [h].

Koszt obrobki toczeniem obejmujacy koszt pracy pracownika oraz koszt

maszynogodziny (4):

Kt =T * krm [z}] C))

gdzie: Kt — koszt obrobki toczeniem dla programu produkcyjnego[zt],
T — czas obrobki toczeniem dla programu produkcyjnego [h],
krm — koszt pracy pracownika i koszt maszynogodziny [zt/h].

Koszt roboczogodziny oraz maszynogodziny przyjeto na poziomie kj=40zt/h, roczny
program produkcyjny na poziomie 1000 szt., ilo$¢ serii 1=40, czas przygotowawczo-
zakonczeniowy na seri¢ produkcyjng tpz = 0,5 h.

Uzyskanie takiej samej dokladnosci obrobki mozliwe jest, jak juz wspomniano
wczesniej, m.in. na dwa sposoby:

—  obrobka z przejsciem wykanczajacym (strategia I),

—  obrobka z korekcja toru narzedzia (strategia II).

Podczas obrobki watka @60h9 z przejsciem wykanczajagcym bez korekcji toru narzgdzia
czas jednostkowy obrobki wyniost tj = 5,1 min. Obrobka przebiegata z jednym przejSciem
wykanczajacym. Czas jednostkowy obrobki z korekcja toru narzedzia wyniost
tj = 2,87 min. (Rys.5). Dla strategii II jest on mniejszy o prawie 44%.
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Jednostkowy czas obrébki toczeniem

1% z przejsciem wykarczajacym M z korekcjg toru narzedzia
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technologia

Rys.5 Jednostkowy czas obrobki toczeniem

Czas obrobki 1000 szt. rocznie przedmiotow wykonanych pierwsza strategia wyniost
105 h, za$ druga 68,4 h (Rys. 6).

Czas obrdbki partii produkcyjnej

1% z przejsciem wykanczajacym M z korekcjg toru narzedzia

105 h
120 A

100 ~

80 A

60 -

Czas [min]
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technologia

Rys.6. Czas obrobki toczeniem partii produkcyjnej 1 000 szt.
Koszt obrobki 1000 szt. rocznie przedmiotow wykonanych obrobka z przejSciem

wykanczajacym, obliczony na podstawie wzoru (4), wyniost 4200 zi, za$ druga metoda
2732,5 zt. Zostato to przedstawione na Rys. 7.
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Koszt obrobki toczeniem
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Rys. 7. Koszt obrobki toczeniem

Dla obrobki z korekcja toru narzedzia koszt obrobki toczeniem 1000 szt. jest mniejszy
034,9% od obrobki bez korekcji z przejSciem wykanczajacym. Zasadne jest wigc
stosowanie w warunkach przemystowych korekcji toru narzedzia, poniewaz znaczgco
wzrasta efektywno$¢ ekonomiczna procesu technologicznego przy zachowaniu parametrow
geometrycznych narzuconych przez konstruktora wyrobu.

Analiza kosztow uwzgledniata tylko czas maszynowy i stawki roboczogodziny
stanowiska. Dla poréwnania kosztow wykonania walka ©@60h9 roznymi technologiami
pominigto koszty zwigzane z: zakupem materiatu, narzedzi, itp. Jest to zwigzane z tym,
ze wptywaja one w niewielkim stopniu na koszt wykonania procesu obrobki. Zuzycie
narzedzia mimo wyzszych parametrow obrobki jest niezauwazalne, narzedzie podczas
obrobki zachowato swoje wilasciwosci zaréwno technologiczne, jak i geometryczne.
Zostato to potwierdzone w badaniach przeprowadzonych w przedsigbiorstwie Zaktad
Obrobki Metali KOMECH w Lublinie.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono poréwnanie kosztow obrobki toczenia watka @60h9 dwoma
metodami: z przejsciem wykanczajacym oraz poprzez zastosowanie korekcji toru narzedzia
skrawajacego. Dobrano parametry obrobki tak, aby osiagna¢ taka sama doktadnosé
wymiarowa obrabianego walka. Dla obrobki toczeniem 1000 szt. z zastosowaniem
algorytmu korekcji toru narzedzia skrawajacego koszt jest mniejszy o 34,9%. W obu
przypadkach otrzymany przedmiot miesSci si¢ w zalozonym polu tolerancji, dlatego
ze wzgledow ekonomicznych zasadne jest stosowanie w warunkach przemystowych
korekcji toru narzedzia.

W celu praktycznej realizacji programu sterujgcego obrabiarka, w wersji skorygowane;j,
opracowano algorytmy, wykorzystujace informacje z wielopunktowych pomiarow
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geometrii przedmiotu po obrobce testowej, do wyznaczenia nowego toru narzgdzia
i zapisania go w formie programu sterujacego obrabiarkg. Algorytmy te zostaly opisane
w publikacji [5,13,14].
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