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Okreslenie korelacji
miedzy predkoscia skrawania
a parametrem chropowatosci Ra

DARIUSZ JEDRZEJCZYK, JAROStAW ROBERT MIKOtAJCZYK*

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczgce okreslenia zaleznosci matematycznej pomiedzy predkoscig skrawania,
a parametrem chropowatosci Ra. Wykazano, ze istnieje silna ujemna korelacja miedzy w/w badanymi zmiennymi.

1. Wprowadzenie

Obroébka skrawaniem, mimo ciggle po-
wstajgcych nowych metod obrébki,
w przemysle maszynowym stanowi pod-
stawe obrobki ubytkowej. W metodzie
tej usunieta zostaje z przedmiotu ob-
rabianego okreslona objetos¢ warstwy
materiatu (naddatku) za pomoca narze-
dzia z ostrzem (ostrzami) skrawajgacymi.
Podstawowym warunkiem kinematycz-
nym obroébki jest wzgledny ruch (obro-
towy lub liniowy) narzedzia i przed-
miotu obrabianego. Ukonstytuowana
w czasie procesu technologicznego
powierzchnia przedmiotu obrabianego
charakteryzuje sie r6zng strukturg geo-
metryczng powierzchni (SGP) w zalez-
nosci od rodzaju, warunkéw i para-
metréw zastosowanej obrébki. Struktu-
ra ta moze by¢ anizotropowa lub izo-
tropowa. Do grupy parametréow opisu-
jacych SGP zalicza sie nastepujace para-
metry:

—chropowatos¢ powierzchni,
—kierunkowos¢ powierzchni,
—falistosc¢,

—defekty SGP.

Chropowatosc jest wyznaczana na pod-
stawie profilu powierzchni. Parametry
chropowatosci, okreslajace SGP w ukta-
dzie 2D zostaty ujete w normie [13],
w ktorej sklasyfikowano je w nastepu-
jacych grupach:

— parametry pionowe (odlegtosciowe),
— parametry hybrydowe (mieszane),

— parametry poziome (odlegtosciowe),
—charakterystyczne krzywe.

W grupie parametréw pionowych obli-
czanych na podstawie profilografu, jest
parametr Ra — $rednia arytmetyczna
rzednych profilu. Jest to najczesciej sto-
sowany w praktyce przemystowej para-
metr chropowatosci.

Podczas procesu toczenia, ktoéry jest
analizowany w niniejszej pracy, mozna
wplywad na zmniejszenie parametru
chropowatosci Ra stosujac:

— duze predkosci skrawania (w grani-
cach 120+1000 m/min),

— mate posuwy (w granicach 0,02+0,12
mm/obr),

— mate gtebokosci skrawania (od

0,05+0,3 mm).
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W wyniku stosowania w/w parametrow
skrawania uzyskana wartos¢ parametru
chropowatosci Ra moze osiggnac
wartosci od 1,25 um do 0,63 um dla
toczenia bardzo doktadnego [7, 9, 10].
Pojawiajg sie tu dwa zasadnicze pytania:

1. Czy mozna okresli¢ istnienie korelacji
pomiedzy predkoscig skrawania, a uzys-
kang wartoscig parametru Ra dla dane-
go sposobu obrébki skrawaniem?

2. Czy mozna okresli¢ liczbowo wartosc
zaleznosci pomiedzy predkoscig skra-
wania, a uzyskana wartoscig parametru
Ra, dla danego sposobu obrébki skra-
waniem, na podstawie modelu mate-
matycznego?

W celu odpowiedzi na wyzej postawio-
ne pytania zrealizowano nizej przedsta-
wione badania.

2. Warunki badan

W niniejszych badaniach jako materiat
poddany obrébce skrawaniem zastoso-
wano watek stalowy gatunku S235JR -
Tabela 1, o srednicy @30 mm i dfugosci
100 mm.

Obrébke wykonano na tokarce kon-
wencjonalnej typ TOS S32 produkgji
czeskiej za pomocg noza tokarskiego
imakowego prawego NNB 20x20 S10W.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stali
S235JR [12]

Pierwiastek Zawartos¢ [%]

P < 0,035
S < 0,035
Mn < 1,40
N < 0,012
C 0,13

Si 0,18

Cu < 0,55
Cr 0,07

Mo 0,024

Pomiary parametru Ra wykonano za
pomocy profilografometru firmy Mahr
model MarSurf PS10 dla kazdej prébki
pieciokrotnie.

Czynnikami statymi procesu skrawania
byty:

—rodzaj cieczy chtodzacej,

—wydatek cieczy chtodzacej,
—gtebokosé skrawaniaa = 0,8 mm,

—posuw p = 0,14 mm/obr.

Parametrem zmiennym procesu skrawa-
nia byta predkos¢ skrawania. W niniej-
szych badaniach zastosowano nastepu-
jace wartosci tej predkosci:

v, = 23,56 m/min,
v, = 37,69 m/min,
v, =75,39 m/min,

v,= 117,81 m/min.

Dla kazdej predkosci skrawania wyko-
nano 10 préb.

3. Wyniki badan

Na rys. 1 przedstawiono wykresy
pudetkowe pomiaréw chropowatosci
powierzchni parametru Ra dla danych
predkosci skrawania. Natomiast w Ta-
beli 2 przedstawiono obliczone wybra-
ne parametry statystyczne dla bada-
nego parametru chropowatosci. Z kolei
na rys. 2 przedstawiono graficznie prze-
bieg zmian wartosci chropowatosci
parametru Ra dla poszczegdlnych po-
miaréw.

Wykres pudetkowy przypomina ramke
z wasami, stad tez inna jego nazwa: wy-
kres ramka-wasy [1, 2, 3, 4]. Pomigdzy
wasami znajdujg sie prawie wszystkie
obserwacje (poza wartosciami odstajg-
cymi). Za odstajgce obserwacje uzna-
wane s te, ktére odstajg od kwantyli
bardziej niz 1,5 IQR (1,5 to domyslna
wartos¢ argumentu 'range’).

Na rys. 1 przedstawiono rozktad zmien-
nej liczbowej (w tym przypadku wartos¢
parametru Ra) za pomocg pudetek dla
badanych predkosci skrawania w celu
poréwnania rozktadu tych zmiennych.
Na podstawie tego rysunku mozna sfor-
mutowad nastepujace wnioski:

— wraz ze zwiekszeniem predkosci skrawa-
nia zmniejsza sie wartos¢ parametru chro-
powatosci Ra okofo 4-krotnie (z wartosci
ok. 8 um do wartosci ok. 2 um);

— dla predkosci skrawania v, = 75,39 m/min
zanotowano trzy wartosci odstajace —
mozliwe, ze sg to albo btedy pomiaréw
(co jest raczej watpliwe) albo zaryso-
wania spowodowane nieodpowiednim
traktowaniem prébek np. w czasie
transportu;

— dla predkosci skrawania v, = 117,81
m/min réwniez zanotowano trzy war-
tosci odstajace, powdd ich istnienia

1
._CO -
! !
4
—w©
= i
:L 1
= !
(a4 —_—
—<I
—CN
\);’I \);2

e
- .
—
V3 V4

Rys. 1. Wykres pudetkowy pomiaréw wartosci parametru chropowatosci Ra;
predkosci skrawania [m/min]: v, = 23,56, v, = 37,69, v; = 75,39, v, = 117,81

Tabela 2. Wartosci wybranych parametrow statystycznych dla parametru chropowatosci powierzchni Ra, gdzie:
Min - warto$¢ minimalna, 1stQu. — pierwszy kwantyl, Median — mediana, 3rdQu. - trzeci kwantyl, Max — wartos¢ maksymalna,
IQR - rozstep ¢wiartkowy, s — odchylenie standardowe, Mean — wartos¢ Srednia

sT(rrz(\jnlr(;rfii Min 1stQu. Median 3rdQu. Max IQR s d, Mean
Vi 6.299 7.671 8.161 8.568 9.266 0.89625 0.6903802 0.53884 9.266
A 4.363 5.651 6.240 6.620 7.836 0.96900 0.8204341 0.66980 6.127
A 2.367 3.114 3.221 3.502 4.260 0.38825 0.4043026 0.30532 3.319
Vs 0.967 1.442 1.558 1.712 2,444 0.27000 0.2914197 0.21121 1.560
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Rys. 2. Wykres pomiaréw wartosci parametru chropowatosci Ra, predkosci
skrawania [m/min]: v, = 23,56, v, = 37,69, v3 = 75,39, v, = 117,81

moze by¢ podobny jak wyzej wymie-
nionych;

— odlegtos¢ miedzy wasami wykresu pu-
detkowego dla predkosci skrawania
v, = 117,81 m/min jest najmniejsza, czyli
rozrzut wynikow jest dla tego przypadku
minimalny, co jest z punktu widzenia
technologii korzystne;

— odlegtosci miedzy wasami wykresu
pudetkowego dla predkosci skrawania

v, = 23,56 m/min oraz dla v, = 37,69
m/min sg najwieksze, czyli rozrzut wyni-
kow dla tych przypadkéw jest maksy-
malny, co jest z punktu widzenia tech-
nologii, np. pasowania, bardzo nieko-
rzystne;

- rozstep proby dla predkosci skrawania
v, jest najmniejsza i wynosi 1,477 um
poniewaz wartos$¢ parametru Ra znacz-
nie sie zmniejszyta;

Tabela 3. Okreslenie korelacji miedzy predkoscia skrawania, a wartoscig srednig

arytmetyczng parametru Ra

Predkos¢ skrawania Mean Ra . .
. Korelacja Pearson Korelacja Spearman

m/min pm

23,56 9,266

37,69 6,127

-0,950967 -1

75,39 3,319

117,81 1,560

Tabela 4. Wartosci parametru Ra dla wartosci rzeczywistych i dla zbudowanego

modelu liniowego

Predkos¢ skrawania Ra [um] Ra [pm]
[m/min] Srednia obliczona wg modelu
23,56 9,266 8,109
37,69 6,127 7.036
75,39 3,319 4,174
117,81 1,560 0,954
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—rozstep proby dla predkosci skrawania
v,jest najwigkszy i wynosi 3,473 um.

Dla wartosci srednich Ra (parametr
Mean) i odpowiadajgcych im predkosci
skrawania, okreslono nastepnie wartosc
korelacji metodg Pearsona i metoda
Spearman'a (Tabela 3). Metod obliczania
korelacji miedzy zmiennymi jest wiele,
tutaj zastosowano dwie najczesciej
stosowane, w celu potwierdzenia
prawidtowosci wykonanych obliczen
korelacji [5, 6, 8, 11]. Wyniki obliczen
tymi metodami oczywiscie nie mogg by¢
identyczne, bo to sg rozne metody, ale
powinny by¢ zblizone.

Pojecie korelacji dotyczy zaleznosci
migdzy badanymi zmiennymi, przy czym
korelacja zajmuje sig sitg tej zaleznosci.
Wartos¢ korelacji miesci sie w przedziale
migdzy wartosciami -1 oraz +1. Jesli
migdzy zmiennymi X oraz Y istnieje
Scista zalezno$¢, wrecz zaleznos¢ funk-
cyjna, wéwczas korelacja wynosi —1 lub
+1 (przypadki skrajne). Gdy korelacja
wynosi zero, wéwczas badane zmienne
sg nieskorelowane. Im wartos¢ korelacji
jest blizsza +1 lub -1, tym korelacja jest
mocniejsza [3, 4, 5].

Na podstawie obliczen korelacji (Tabe-
la 3) mozna stwierdzi¢ istnienie silnej
korelacji ujemnej pomiedzy predkoscig
skrawania, a wartoscig parametru Ra.
Korelacja jest tak silna, ze jest nawet
funkcyjna. Ujemna jej wartos¢ okresla,
ze wzrostowi jednego parametru odpo-
wiada zmniejszenie wartosci drugiego
parametru o pewng wartos¢ okreslong
dang funkcja, czyli zwiekszenie pred-
kosci skrawania powoduje zmniejszenie
wartosci parametru Ra.

W celu okreslenia, o ile zmienita sie war-
tos¢ danego parametru, zbudowano
w programie R liniowy model matema-
tyczny. Model ten ma forme réwnania:

y=-0,07591-X +9,89714

gdzie:
y — wartos¢ parametru Ra [um]
X — predkos¢ skrawania [m/min]

tatwo zauwazy¢, ze dla tak zbudowa-
nego modelu przy predkosci skrawania
X = 130,3799236 m/min wartos¢ para-
metru Ra wynosi zero.

W Tabeli 4 zestawiono srednie pomie-
rzonych wartosci parametru Ra i war-
tosci obliczone dla zbudowanego mo-
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Rys. 3. Wykresy diagnostyczne dla opracowanego modelu liniowego pierwszego stopnia

delu, a na rys. 3 przedstawiono wykresy
diagnostyczne dla zbudowanego mo-
delu.

Wykres 3a (o nagtéwku Residual vs
Fitted) przedstawia na osi odcietych
dopasowane przez model wartosci y
(czyli wartosci modelowe parametru Ra),
natomiast na osi rzednych — wartosci
reszt.

Wykres 3b (o nagtéwku Scale Location)
przedstawia na osi odcietych wartosci y
dopasowane przez model (czyli wartosci
modelowe parametru Ra), natomiast na
osi rzednych — pierwiastki z modutéw
standaryzowanych reszt.

Wykres 3c (o nagiéwku Normal Q-Q)
przedstawia na osi odcietych wartosci
kwantyli rozktadu normalnego odpo-
wiadajace resztom, a na osi pionowej —
kwantyle empiryczne dla standaryzo-
wanych reszt.

Wykres 3d (o nagtéwku Residuals vs
Leverage) przedstawia na osi rzednych
standaryzowane reszty, a na osi odcie-
tych tzw. dzwignie (miary wplywu tej
obserwacji na oceny wspotczynnikow
modelu, ang. leverage) [4, 5].

Na podstawie informacji zawartych
w Tabeli 4 i na wykresach —rys. 3, mozna
stwierdzi¢, ze model jest srednio dopa-

sowany do wartosci rzeczywistych. Oczy-
wiscie mozna zbudowac inne modele,
drugiego, trzeciego, czwartego itd.
stopnia i sprawdzi¢ ich stopien do-
pasowania do wartosci rzeczywistych,
tzn. poszukiwaé najlepiej dopasowa-
nego modelu matematycznego.

4. Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan eksperymentalnych i analitycznych

sformutowano ponizsze wnioski.

Zwiekszenie predkosci skrawania znacz-
nie zmniejsza wartos¢ parametru chro-
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powatosci Ra przy statych pozosta-
tych parametrach obrébki, az do war-
tosci okoto 1 um (6+7 klasa doktad-
nosci). Odpowiada to toczeniu bardzo
doktadnemu. Toczenie bardzo doktad-
ne stosujemy najczesciej wéwczas, gdy
jest to obrébka ostateczna, przy czym
jest wymagana zaréwno duza do-
ktadnos¢ wymiaru obrébkowego, jak
i mata chropowatos¢ powierzchni ob-
robionej.

Wyznaczony model liniowy zmiany
parametru Ra w zaleznosci od predkosci
skrawania w miare wiernie oddaje prze-
bieg tych zmian.

Wg okreslonego modelu liniowego dla
predkosci skrawania v = 130,3799236
m/min wartos¢ parametru Ra wynios-
taby zero. Trudno oceni¢, bez spraw-
dzenia tego doswiadczalnie, ile w rze-
czywistosci wynidstby ten parametr dla
w/w predkosci skrawania. W dokumen-
tacji technicznej tokarki TOS S32 mozna
zauwazy¢, ze maksymalna predkos¢ ob-
rotowa wrzeciona wynosi 3200 obr/min,
co umozliwitoby uzyskanie predkosci
skrawania v,,,, = 301,5936 m/min, czyli
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dla tej maszyny bytoby to realne do
sprawdzenia.
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