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Aproksymacja funkcji zuzycia ostrza
szeregiem potegowym

z dwoma wiezami dla obliczania
trwalosci ostrza

dr inz. Ryszard Filipowski, mgr inz. Zbigniew Lechniak, dr inz. hab. J6zef Zawora — Instytut Technik Wytwarzania,
Wydziat Inzynierii Produkgji, Politechnika Warszawska

Opracowano algorytm aproksymacji krzywej zuzycia ostrza £ = f(VB) w postaci dwdch funkgji potegowych, kazdg z dwoma
wiezami. Punktem wspélnym obu funkcji potegowych jest punkt przejscia z odcinka przyspieszonego zuzycia ostrza do
odcinka zuzycia stabilnego. Uzyskano ciggtos¢ funkcji, ale wspolny punkt taczacy obie krzywe jest punktem ostrzowym,
tzn. nie ma w nim ciagtosci pochodnej. Ustalona krzywa zuzycia ostrza t= f(VB) jest wykorzystywana do obliczania trwatosci
ostrza wg metody eksperymentu skroconego we wszystkich punktach przyjetego planu badan. Krzywg aproksymacyjna
zuzycia ostrza opracowano na podstawie wynikow badan trwatosci ostrza podczas toczenia stali C45 (PN-EN-10083 2:2008)
wktadka TNMG 160308 H20 zamocowang w oprawce hR171.26 - 2525.1.

1. Wstep
A 1,2
Funkcje zuzycia ostrza t = f(VB) ustala sie «
na podstawie badan zuzycia ostrza VBmm © 4
przy ustalonych parametrach skrawania 5
odpowiadajacych centrum planu badan. ® 0,8 ~
Zuzycie ostrza mierzono na mikroskopie g //
warsztatowym w mm, czas skrawania sekun- E 0,6
domierzem w min. Trwatos¢ ostrza T odpo- &
wiada zuzyciu granicznemu VB = 0,3 mm. Y 0.4
Whyniki badan (rys.1) zmodyfikowano ©Q
dzielac czasy skrawania t przez uzyskang g 02 /
trwatos¢ostrzaT: = 0 —

f = tsk/T

Kazdej wartosci zuzycia VB mm mierzo-
nej podczas procesu skrawania przypi-
sano czas bezwymiarowy £. Przy tym za-
tozeniu, czas bezwymiarowy t <#lllil >.
Funkcja zuzycia ostrza VB —rys. 1, posia-
da dwa rézne przebiegi, pierwszy zwia-

Zuzycie ostrza VB mm

Rys. 1. Krzywa zuzycia ostrza % = f(VB):
t — czas bezwymiarowy (/T),
VB - zuzycie ostrza w mm,

(1) 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
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zany z okresem docierania, drugi — z okre-
sem proporcjonalnego zuzycia narze-
dzia na powierzchni przytozenia VB.
Przejscie zuzycia z przyspieszonego do
zuzycia stabilnego okresla punkt VB,
w ktérym funkcja z postaci wypuktej
przechodzi w postac¢ wklesta (lub pro-
stoliniowa). Punkt przejscia wynikajacy
z analizy krzywej zuzycia (rys. 1) i wynosi
VB = 0,13 mm.

2. Algorytm tworzenia funkgji
regresji zuzycia ostrza szeregiem
potegowym z dwoma wiezami

Funkcje regresji zuzycia ostrza defi-
niuje sie jako wielomian stopnia pig-
tego z dwoma wiezami zwanymi
warunkami pobocznymi [2]. Ekstre-
mum warunkowe Lagrange'a dla funk-
¢ji wielomianowej 5-go stopnia z dwo-
ma warunkami pobocznymi, ktérymi
sq dwa wybrane punkty zbioru, przyj-
muje postac (wzor 2):

F(p1:02:P3:P4: P5.P6:P7.P5)=

Sktadowe macierze w réwnaniu (3) dla
wielomianu 5-go stopnia majg naste-
pujaca postac (wzory 5i6):

[ n n n n
T T _
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r n n n
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i=1 i=1 i=1 i=1
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1 X, x; X

D(P+P2X;+P3 X +Pa- X} +P5 X +PeX 7Y ) +

i=1

P7-(P1+P 2 X O3 Xk +ParXi+Ps X +P6Xp—Y i)+

Ps(p1+P2X, +P3'X/2+F’4'X/3 +P5'X71+P6'X/5—,V/):min

gdzie:

Py Py Py Pu Ps Ps - Wspoiczynniki funkcji wielomianowej regres;ji,
P, Ps—Wspotczynniki funkgji regresji zwane mnoznikami Lagrange'a.
(x,, y;) — wartosci wspdtrzednych w punktach planu badan,

(x., y) —wartosci wspoétrzednych usztywnienia 1-szego, o indeksie k,
(x,, y,) —wartosci wspétrzednych usztywnienia 2-go o indeksie /.

W réwnaniu (2) oznaczono: VB - przez x,
t — przez y, Warunkiem koniecznym
ekstremum warunkowego Lagrange'a
jest zerowanie sie pochodnych czast-
kowych wzgledem wszystkich wspét-
czynnikow p;, Py, P3. Pa. Ps. Pe: P7. Pg
w réwnaniu (2). Posta¢ finalna uktadu
rébwnan wynikajagcego z warunku ze-
rowania sie pochodnych czastkowych
wzgledem wspotczynnikéw w  ukta-
dzie (2) ma nastepujacy zapis macie-
rzowy[1]:

X-X)-P=(X"Y)

Wektor niewiadomych wspo6tczynnikow
P okresla rownanie macierzowe:

P=0CX)" (X Y)

Wektor P ma osiem sktadowych:

3)
P = [p,p,P3P4Ps P P;Pgl" (4)
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Opracowano uniwersalny program w jezy-
ku Fortran o nazwie REG6IJ5.EXE, ktory
generuje réwnania regresji od 2-go do
5-go stopnia z dwoma wiezami, kto-
rymi sg dwa punkty o indeksach: ki /.
Indeksy wiezéw nadaje sie w trakcie
konwersacji z programem REG61J5.EXE.
Wielomianowe réwnanie regresji 5-go
stopnia ma postac:

Y =p, +Pz'X+P3‘X2+P4‘X3+

+p, X' +ps- X (7)
Wspotczynniki p7 i p8 wystepujace w za-
leznosci (2) i obliczane wg réwnania (3)
nie maja wptywu na posta¢ réwna-
nia (7), co wynika z zapisu wiezéw
w rownaniu (2).

Do obliczeh macierzowych w programie
REG61J5.EXE (dodawanie, transpozycja,

odejmowanie, mnozenie i odwracanie
macierzy) wykorzystano standardowe
podprogramy z biblioteki IBM o naz-

n n T
DXV DXV Vi y/} ®)
p P
n n 1 1 T
4
X. rt J— J—
i=1 ' l; ' 2 2
n n
S Sen 2
i i 2 2
T YN & A
i=1 ' i=1 ' 2 2
n n X3 X3
YOS X X
21 , 21 , 5 5 (6)
S S XX
P = 2 2
T Ik K X%
i 2 2
X Xi 0 0
X £ o o
wach: GMADD, GMTRA, GMSUB,

GMPRD, MINV [4].

3. Wielomianowa funkcja zuzycia
ostrza z weglika TNMG 160308 H20
w procesie toczenia stali C45

Wielomianowe funkcje zuzycia ostrza
uzyskuje sie za pomocg opracowanego
programu o nazwie REGG6IJ5.EXE,
napisanego w jezyku Fortran. W tym
celu, wyniki pomiaréw zuzycia ostrza
wprowadzono dwukrotnie do progra-
mu. Przy pierwszym obliczeniu punk-
tami wymuszenia byty punkty o indeks-
ach 1 oraz 15, przy drugim obliczeniu
punktami wymuszenia byty punkty o in-
deksach 13 oraz 73.

Pierwsza wielomianowa funkcja regre-
sji przechodzaca przez punkty (1 i 15)
jest pigtego stopnia o postaci:

t =00+ 29*VB-119,5*VB"2 +
+ 1532,8*VB~3 - 6302,5*VB™ 4 +
(8)

Program REGG6IJ5.EXE szacuje statystycz-
nie uzyskana funkcje wielomianowa:

+ 8469,3*VB" 5

kwadrat wspétczynnika korelacji wielo-
wymiarowej R**2 [1] wynosi:

R**2 =0,99735
test F Snedecora [1] wynosi:

F=3536,60573

nm
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Druga funkcja wielomianowa regres;ji
przechodzaca prze punkty (13 i 53) jest
réwniez pigtego stopnia o postaci:

t =0,0055 +2,215*VB-102,31*VB"~ 2 +
+ 1367,6*VB~3 - 5626,7*VB~4 +
+ 7484,9%VB*5 (9)

Ocena statystyczna drugiej funkcji wie-
lomianowej:

kwadrat wspétczynnika korelacji wielo-
wymiarowej R**2 [1]:

R**2 =0.99696,
testF Snedecora[1],:
F=3086.30616.

Testy statystyczne potwierdzajg po-
prawnos¢ obliczonych wielomianéw za
pomoca opracowanego programu.
Wielomianowg funkcje zuzycia ostrza
wykorzystano w procesie dydaktycznym
do obliczania trwafosci ostrza wg
metody eksperymentu skréconego [5]
we wszystkich punktach przyjetego pla-
nu badan [3]. Ta metoda eksperymentu
skraca czas skrawania niezbedny do
ustalenia trwatosci ostrza w punktach
przyjetego planu badan.

4. Algorytm programu
eksperymentu skréconego
pomiaru trwalosci ostrza

Funkcje krzywej zuzycia t = f(VB) (8, 9)
wykorzystuje sie do obliczenia trwatosci
ostrza w punktach przyjetego planu
badan, w ktérych wykonuje sie ekspe-
rymenty skrécone pomiaru zuzycia-
ostrza. Eksperymenty skrawania trwaja
tak dtugo az wystapi wyrazny przyrost
zuzycia na powierzchni przytozenia VB.
Zuzycie ostrza mierzono na mikroskopie
warsztatowym w mm, odpowiadajacy
mu czas skrawania mierzono stoperem
w min. W eksperymencie skréconym za-
pisuje sie nastepujace wielkosci: zuzycie
poczatkowe ostrza VBy mm, pierwsze
zuzycie ostrza VB; mm, odpowiadajacy
mu czas skrawania t, (min., sek), drugie
zuzycie ostrza VB, mm, odpowiadajacy
mu czas skrawania t, (min., sek.). Do wy-
konania obliczenia trwatosci ostrza T
postugiwano sie funkcja zuzycia ostrza
t (8, 9) oraz jej definicjg (1): Algorytm
obliczania trwatosci T jest nastepujacy:

a) dla danych VB,, VB,, VB, oblicza sie wg
(8, 9) czasy bezwymiarowe:

t(VB,), t,(VB,), £,(VB,) (10)

Tablica 1. Opis wprowadzanych danych do programu TRBEZ.EXE

Komentarz dla krzywej zuzycia ostrza

aj,as,as,, a4, as,—ag — wspolczynniki wielomianu krzywej docierania
VB — zuzycie w punkcie przegiecia

b;,by,b3,by ,bs,bs — wspblczynniki wielomianu krzywej stabilnego zuzycia
Komentarz do 1-go eksperymentu

Numer pomiaru, VB, — zuzycie poczatkowe ostrza

VB,, t, min, t; sek

VB,, t, min, t, sek

Komentarz do 2-go eksperymentu

Numer pomiaru, VB — zuzycie poczatkowe ostrza

VB,, t, min, t; sek

VB;, t, min, t; sek

5. Trwalosci ostrza T obliczone
za pomocg programu TRBEZ.EXE

b) podstawiajgc obliczone wartosci bez-
wymiarowe do rownania (1);

rozwigzuje sie uktad trzech réwnan:
Program TRBEZ.EXE jest programem

uniwersalnym , tzn. moze by¢ uzyteczny
réwniez dla innych materiatéw nie tylko
dla stali C45, dla ktorej ustalono krzywe
zuzycia (8) i (9). Autor metody [5] przyjat
zatozenie, ze krzywa (8) i (9) mozna
wykorzysta¢ dla innych materiatéw. Nie
stwierdzono jednak tego doswiadczal-

to = fo(VBo) T
(ty+t) =1, (VB) T
(t0+t1+t2) = fz(VBz) T

(11)

z ktérych po eliminacji niewiadomej t,
oblicza sie wartos¢ trwatosci ostrza T

jakowartosc érednig (ekstrapolacyjna):  pje. Istnieje mozliwoé¢ modyfikacji
r:o,{‘ b, Lth (12)
t,(VB)) - t,(VB,)) t,(VB,)—t,(VB,)

Do obliczenia trwatosci ostrza T wg (12) statych a, oraz b, wprowadzanych do

opracowano program o nazwie TRBEZ.EXE programu TRBEZ.EXE przy innej postaci

w jezyku Fortran. krzywej zuzycia. Opisy danych wpro-
wadzane do programu przedstawiono
w tabl. 1. W kolejnych wierszach podaje
sie: komentarze, state w notacji wyktad-
niczej okreslajgce dwie krzywe zuzycia
ostrza (8, 9) oraz kolejne wyniki jednego
lub dwoéch pomiaréw skréconych
eksperymentow.

Tablica 2. Przyktad wprowadzanych danych zuzycia ostrza, czaséw
skrawania uzyskanych podczas toczenia stali C45
do programu TRBEZ.EXE

Trwatos¢ ostrza wg eksp.. skroconego dla stali C45, Dwie charakterystyki
.0;0,28993%10" ; -0,119464%10° ; 0,153283*10" ; -0,630250*10" ; 0,8468930%10" ;
0,13

0,555547*10% ; 0,221521*10' ; —0,102310%10° ; 0,136761*10* ; -0,562666*10* ; 0,748493*10*;
Trwatos¢ dla stali C45, eks 11, punkt (0, 0, 0), skrocony nr 11

2; 0,094

0,103; 1; 41

0,109;2;7

Trwatos¢ dla stali C45, eks 11, punkt (0, 0, 0), skrécony nr 11

2;0,188

0,191; 1; 31

0,195; 1; 56
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Tablica 3. Wyniki pomiaroéw zuzycia ostrza i czasy skrawania uzyskanych
podczas toczenia stali C45 wktadka TNMG 160308 H20

Liczba punktow pomiaru zuzyciaN = 2
Warto$ci trwatoéci TR wg eks. Skroconego
TR= 61,09

Liczba punktéw pomiaru zuzyciaN = 2
Warto$ci trwatoéci TR wg eks. Skroconego
TR= 85,55

Trwatoé¢ dla stali C45, Eksp 11, Punkt (0, 0, 0), eksp. skrocony nr 11

Trwatos¢ dla stali C45, Eksp 11, Punkt (0, 0, 0), eks[p. skrocony nr 11

W tablicy 2 zamieszczono przyktady
danych wprowadzanych do programu
dla eksperymentéw skroconych.

W tablicy 3 zamieszczono wyniki obli-
czen trwatosci ostrza obliczonych za
pomocg programu TRBEZ.EXE. Trwato-
Sci ostrza, uzyskane na podstawie eks-
perymentéw skroconych, majg rozrzut
odT=61,09 min do T=85,55 min.

Rozrzut majg réwniez trwatosci ostrza
zarejestrowane podczas powtarzanego
petnego eksperymentu wykonanych dla
tych samych parametréw skrawania.
Stwierdzono to eksperymentalnie przy
skrawaniu stali C45 wktadkg TNMG
160308 H20. Podczas czterokrotnego
powtdrzenia petnego eksperymentu.
Uzyskano nastepujgce wyniki obliczen
trwatosci ostrza:

(13)
T.=(60,62;70,82;71,12;80,73) min

Poniewaz rozrzut trwatosci obliczonych
metodg eksperymentu skréconego
(tabl. 3) jest poréownywalny z rozrzu-
tem w petnym eksperymencie (13),
przyjeto zatozenie, ze obliczenia trwa-
tosci ostrza metodg skroconego eks-
perymentu w innych punktach planu
badan sg wystarczajagco doktadne do
oszacowania statych we wzorach na
trwatos¢ ostrza T oraz okresowg pred-
kos¢ skrawaniavc.

6. Funkcja trwatosci ostrza jako
funkcja parametrow skrawania

Do obliczenia czaséw maszynowych
okresla sie funkcje trwatosci ostrza T
min oraz predkos¢ okresowg v. m/min
jako funkcje parametréw skrawania.
Parametrami toczenia s3: predkosc
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skrawania v, m/min, posuw f mm/obr,
gtebokos¢ skrawania a, mm. State
w funkcji trwatosci ostrza T oraz funkgji
predkosci okresowej skrawania v, ob-

punktéw pomiarowych. W tablicy 4
przedstawiono plan Hartleya dla trzech
zmiennych wejsciowych zapisanych
w postaci standaryzowanej. W tym pla-
nie przyjeto wartos¢ ramienia gwiezd-
nego =EAd1 oraz kontrast okreslajacy
X, 3% 3 —=H$=dla wyznaczenia czte-
rech eksperymentéw w jadrze pro-
gramu.

Dla parametrow obrobki ( v, f, a, )
przyjeto nastepujace zakresy ich zmian:

— dla predkosci skrawania v. m/min
(80;220),

—dla posuwu f mm/obr{0,15; 1,0),

- dla gfebokosci skrawania a, mm
(0,3; 2,5).

Tablica 4. Plan Hartleya dla trzech zmiennych standaryzowanych

Zmienna Zmienne standaryzowane X,
Elementy skiadowe zalezna niezalezne
planu badan naturalna
wg Hartleya u %, %, %5
u, -1 -1 +1
Jadro badan planu vz +1 -1 -1
Hartleya us _1 1 -1
u, +1 +1 +1
Us - = 0 0
Ug + = 0 0
u, 0 - 0
Punkty gwiezdne
Ug 0 + = 0
Ug 0 0 - =
Uso 0 0 + =
Centrum planu Uqy 0 0 0
Kontrast okreslajacy: x;-Xx,-X3=+1,
Ramie gwiezdne: —=*1,41

licza sie za pomocg wyzej przytoczo-
nych wynikéw badan trwatosci ostrza T,
z parametrami ( V.., f., api) dla/=1; 11,
rozmieszczonymi w przestrzeni czyn-
nikowej wg planu Hartleya [3].

Plan Hartleya stanowi plan kompozy-
cyjny utamkowy o czterech punktach
pomiarowych w jadrze programu,
szesciu punktéw gwiezdnych, jednego
punktu w centrum planu, razem 11

W kazdym z zakreséw obliczono war-
tosci parametréw skrawania odpo-
wiadajgce liczbom standaryzowanym
w planie Hartleya (-1,41;-1; 0; 1; 1,41.
Zastosowano podziat proporcjonalny
w skali logarytmicznej. Obliczone war-
tosci parametrow w punktach planu
Hartleya zamieszczono w tablicy 5.

W tablicy 6 zamieszczono wartosci
zmiennych: wejsciowych w postaci na-
na
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Tablica 5. Wartosci parametréw obrébki odpowiadajace liczbom

standaryzowanym (-1,41; -1; 0; 1; 1,41)
Liczby Predkos¢ Posuw Gtebokos¢
Standaryzowane skrawania skrawania
w planie Hartleya v, m/min J mm/jobr a, mm
+1,41 220,0 1,00 2,50
1 189,7 0,75 1,83
0 132,7 0,37 0,87
-1 92,7 0,19 0,41
-1,41 80,0 0,15 0,30

turalnej (vcl,f,., apl) w kolejnosci od-
powiadajacej planowi Hartleya), ktore
wprowadza sie do programu regresji
wielokrotnej o nazwie REG6MP.EXE
w celu obliczenia dwoch funkgji: trwa-
tosci ostrza Ti predkosci okresowej.

W wyniku obliczer programu REG6MP.EXE
uzyskano nastepujace postaci dwoch
funkcji dla stali C45 skrawanej ptytka
z weglika TNMG 160308 H20:

—funkcje trwatosci ostrza

1,841-10° .
= v2:29. f0,34,ag,55 [min] (14)
— funkcje predkosci
okresowej
_ 354,70 _ e
Ve T Tos2 po17 4016 m/min (15)
P

Tablica 6. Zmienne ([wzoér]) w postaci naturalnej do programu

REG6MP.EXE

Numer Parametry obrobki w postaci naturalnej . -

pomiaru rwatosc¢ T,
Vi f; api

1 92,18 0,19 1,83 34,20

2 189,70 0,19 0,41 34,12

3 92,80 0,75 0,41 118,63

4 189,70 0,75 1,83 4,28

5 80,00 0,37 0,87 142,28

6 220,00 0,37 0,87 14,47

7 132,70 0,15 0,87 57,40

8 *132,70 1,00 0,87 28,55

9 132,70 0,37 0,30 52,28

10 132,70 0,37 2,50 34,70

11 132,70 0,37 0,87 73,32

Whptyw predkosci okresowej v, na czas
maszynowy przy toczeniu watka ujmuje
zaleznos¢

n-d-L

™~ 7000 v f (16)

min
gdzie

d—srednica watka w mm,
L—dtugos¢ watkaw mm.

Wzrost predkosci okresowej V. po-
woduje skrocenie czasu maszynowego
(16); zwieksza sie zatem wydajnosc
obrébki skrawaniem.

7. Podsumowanie

Funkcje: trwatosci ostrza T oraz okre-
sowe]j predkosci skrawania v, stanowia
niezbedne zaleznosci do obliczen cza-
séw maszynowych (16) oraz do opty-
malizacji parametrow operacji tocze-
nia. Nowe materiaty narzedziowe wy-
magajg wykonania na posiadanych
obrabiarkach biezacych badan skrawa-
nia. Przedstawiony skrécony ekspery-
ment zmniejsza koszty ich realizacji.
Ponadto wykonanie w punktach planu
badan pomiaréw sity skrawania F, oraz
mocy skrawania P, umozliwia uzyskanie
postaci funkcyjnej tych wielkosci, co jest
niezbedne do opracowania programéw
optymalizacji parametréw skrawania
podczas toczenia.
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