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Wyznaczanie funkcji trwatosci
ostrza przy toczeniu

RYSZARD FILIPOWSKI, | STANISLAW ZIETARSKI | *

Przedstawiono algorytm tworzenia metoda skrocong funkgji trwatosci ostrza przy toczeniu. Funkcje trwatosci ostrza dla
toczenia okreslajg trzy parametry (v, f, a,). Ich przestrzen badan jest ograniczona wartosciami minimalng i maksymalna.
Materiatem obrabianym byta stal C55, ostrze narzedzia wykonane byto z weglika spiekanego S10. Przyjeto plan badan
z punktami gwiezdnymi o ramieniu =E=l4. Liczba badan wynosi 24 punkty. W punkcie centralnym planu wykonuje sie
petny eksperyment zuzycia ostrza. Za pomocy programu regresji wielomianowej REG6/5 tworzy sie bezwymiarowa
charakterystyke zuzycia ostrza. W pozostatych punktach planu wykonuje sie eksperymenty krétkie, mierzac przyrost zuzycia
ostrza (AVB)) i czas skrawania (At)).

Trwatos¢ ostrza w punkcie centralnym planu badan T, jej charakterystyke bezwymiarowg oraz rezultaty krétkiego
eksperymentu skrawania wykorzystuje sie do obliczenia trwatfosci T, w pozostatych punktach planu badan. Uzyskana funkcja
trwatosci ostrza przy toczeniu ma forme wykfadnicza lub wielomianowa drugiego stopnia. Funkcje trwatosci ostrza
wykorzystuje sie do obliczenia parametréw skrawania w badanej przestrzeni czynnikowej oraz do obliczenia normy czasu

w operacji toczenia.

Wstep

Trwatos¢ narzedzia skrawajgcego jest istotng wielkoscig gdyz
w duzym stopniu determinuje ona efektywnos¢ obrébki.
Zdeterminowana jest trwatoscig jego ostrza skrawajgcego.
Z tego powodu okreslenie jej wartosci ma duze znaczenie przy
opracowywaniu proceséw technologicznych obrébki skrawa-
niem. Przykfady ostrzy uzywanych do toczenia przedstawio-
nonarys. 1.

Przedstawione na rys. 1 wymienne ostrza narzedzi skrawa-
jacych rdéznia sie geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi,
w zaleznosci od rodzaju obrébki do jakiej s3 przeznaczone.
Wystepuja takze ptytki z réznymi powtokami, przy czym naj-
czesciej stosowanymi sa: azotek tytanu (TiN), weglik azotku
tytanu (Ti(C,N)) oraz tlenek aluminium (Al,0,) [2]. Zwieksza to
w istotnym stopniu trwafos¢ ostrzy w rezultacie zmniejszenia
tarcia miedzy ostrzem a materiatem obrabianym.

W artykule przedstawiono skrécong metode definiowania
funkgji trwatosci ostrza, przyjmujgc nastepujaca jej forme:

T="flv.f a,)
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Jest to wiec funkcja okreslona w przestrzeni czynnikowej
trzech zmiennych niezaleznych o granicznych wartosciach:
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W przestrzeni czynnikowe] przyjeto pigciopoziomowy plan
badan z punktami gwiezdnymi o ramieniu m=_1m14. Plan
badan zawiera 24 eksperymenty. Materiatem wykorzystywa-
nym w badaniach byty watki ze stali C55 o srednicy 120 mm,
toczone do srednicy 75 mm, a ostrza skrawajace narzedzia
miaty ksztatt kwadratowych ptytek z weglika spiekanego S10

bez powtoki.

Eksperymenty polegaty na pomiarze zuzycia ostrza na po-
wierzchni przytozenia VB i czaséw skrawania t. Petny eks-
peryment wykonano w punkcie centralnym planu badan
(=1, +1,+1) - oznaczenie kodowane parametrow skra-
wania: v, = 92,8 m/min, f = 1,06 mm/obr, a, = 1,83 mm, jako
graniczng wartos¢ zuzycie ostrza przyjeto VB,= 0,3 mm,
odpowiadajacy czas skrawania stali C55 zwany trwatoscig
ostrza wynosi T=29,75 sek.

Na podstawie wynikéw badan w punkcie centralnym zdefinio-
wano funkcje bezwymiarowa zuzycia ostrza TB=t/T, jak
funkcje wielomianowg pigtego stopnia, w ktdérej zmienna
niezalezng jest zuzycie ostrza, tj. TB=F(VB). Wykorzystano do
tego celu program autorski REG6/J5 napisany w jezyku
Fortran. Jest to program regresji wielomianowej z dwoma
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Rodzaj obrébki
Geometria a) obrébka zgrubna b) obrébka sredniodoktadna c) obrébka wykornczeniowa
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Rys. 1. Przyktadowe ostrza skrawajace przeznaczone do toczenia: a) obrébka zgrubna, b) obrébka sredniodoktadna, c) obrobka wykoriczeniowa [2]

wiezami (punktami), deklarowanymi przez uzytkownika
programu, przez ktére przechodzi funkcja wielomianowa.

W pozostatych punktach planu badan wykonano krétkie eks-
perymenty skrawania rejestrujac przyrost zuzycia ostrza AVB,
oraz odpowiadajacy mu czas toczenia t,. Trwatosci ostrza AT,
w eksperymentach skréconych obliczono za pomocag pro-
gramu autorskiego TRBEZ2. Na podstawie danych (AVB;, At)
pozyskanych w eksperymentach skréconych oraz bezwy-
miarowej funkgcji zuzycia ostrza TB=F(VB) program oblicza
trwatosci T, dlai=1,2,...,23.

Uzyskane trwatosci ostrza T, oraz odpowiadajgce im
parametry skrawania we wszystkich punktach planu badan
(T, v f. a,), i=1,2,..,24 wprowadza sie do programu
krokowej regresji wielokrotnej REGSTER Jest to program
autorski wykonany na bazie podprogramoéw [BM [5].
Uzyskane funkcje regresji T=f(v,, f, a,) moga mie¢ postac
wyktadniczg lub wielomianowa drugiego stopnia. Funkcje
mogqa by¢ wykorzystane do generowania tabel zalecanych
parametrow skrawania oraz normy czasu dla operacji
toczenia.

Pieciopoziomowy plan doswiadczen trzech
zmiennych

Plan eksperymentu na pieciu poziomach dla zmiennych
niezaleznych (v,, f, a,) w zapisie kodowanym ma forme:

(=, =1,0,+1, +)
gdzie: « —tzw. ramie gwiezdne (np. « =1,414).

Dla kazdego parametru (v,, f, a,) dla stali C55 ustala sie gra-
niczne wartosci (— «, 4+ «) zmiennych rzeczywistych:

- predkosé skrawania v.e (80,0;220) m/min,

—posuw fe €0,1;1,5) mm/obr,

—gtebokos¢ skrawania a,e €0,3;2,5) mm.
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Wartosci zmiennych dla poziomoéw posrednich (=1, 0, +1)
ustala sie przez podziat naturalny lub logarytmiczny:

—dla podziatu naturalnego stosuje sie zaleznos¢:

— Xmin

Xmax

XN = XK +a) + Inx,,;, (2)
2a
—dla podziatu logarytmicznego stosuje sie zaleznos¢:
In — InX
XN = expw XK + @) + InX 3)
gdzie:

XN —zmienna naturalna,
XK —zmienna zakodowana,
X,.x —Wartos¢ maksymalna zmiennej,

X min

—wartos¢ minimalna zmiennej,
« —promien gwiezdny.

Przytoczone zaleznosci (2) i (3) wynikajg z linearyzacji prostej
przez dwa graniczne punkty (—«, +«). Dla przyjetych wartosci
granicznych parametréw (v, f, a,) dla stali C55 wartosci
parametréw posrednich dla wartosci kodowanych (-1, 0, +1)
dla podziatu logarytmicznego (3) zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Pieciopoziomowy plan badan dla stali C55

Kody Ve [m/min] fImm/obr] a, [mm] T [min]
\/5 80,000 0,130 0,300 80,000
-1 92,769 0,185 0,409 92,700
0 132,664 0,441 0,866 132,700
+1 189,717 1,048 1,832 189,700
\/E 219,999 1,500 2,500 220,000

Do ich wyznaczenia wykorzystano autorski program VKDREL3D
(w jezyku Fortran).
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Plany eksperymentéw w przestrzeni czynnikowej przyjmo-
wane przez autoréw badan sg rézne, niemniej muszg spetniac
trzy podstawowe warunki:

Tabela 2. Zmienne kodowane w planie eksperymentu
oraz wyznaczona trwatos¢; parametry:
v.{80,0; 220,0), f(0,15;1,0), a,{0,3; 2,5)

1) warunek symetrii eksperymentow w planie badan,

i v, [m/min] f[mm/obr] a, [mm] T [min]
;x i=1,2,...k 0 0 0 58.50
, 1 -1 -1 28,83
2) warunek ortogonalnosci eksperymentéow w kolumnach 1 1 1 2.50
macierzy badan, 0 0 0 60,50
. -1 1 -1 49,33
>x, ¥, i i#j, i, j=0,1,k 1 1 1 71,08
o 1 1 1 6,33
3) warunek normalnosci: -1 -1 -1 85,08
0 0 0 56,50
ix,j =n -1 1 1 28,21
1 1 -1 11,50
Symetrycznos¢ polega na tym, ze wszystkie zmienne nie- 0 0 0 59,17
zalezne sa roztozone symetrycznie wzgledem centrum planu Y -1,414214 Y 31,58
badan. 0 1,414214 0 3,67
0 0 1,414214 3,75
Ortogonalnos¢ oznacza, ze iloczyny skalarne wektoréw 1,414214 0 0 3,33
kolumnowych w macierzy badan sa réwne zeru. 0 0 -1,414214 53,22
Normalnos¢ oznacza, ze suma kwadratéw zmiennych w ko- -1,414214 0 0 76,90
lumnach jest réwna liczbie pomiaréw n. 1414214 0 0 73,29
0 0 1,414214 3,75
W Tabeli 2 przytoczono plan eksperymentu w formie zako- 0 0 -1,414214 56,92
dowanej przyjety przez autora [6] dla trzech zmiennych nie- 1,414214 0 0 3,83
zaleznych (v, f, a,). Zawiera on 24 eksperymenty i podzielony 0 -1,414214 0 33,25
jest na cztery tablice sktadowe Kolejnos¢ prob w Tabeli 2 0 1414214 0 3,33
dobierana jest wg zasady liczb losowych. Taka kolejnos¢
eliminuje powtarzane w badaniach btedy systematyczne.
W Tabeli 3 zamieszczono natomiast wartosci parametrow  fapela 3. Wartosci parametréw naturalnych
naturalnych przyporzadkowane wartosciom zakodowanym przyjete w planie badan
(Tabela 2). Wartosci zostaly obliczone przez program
VKDREL3D Wykorgystywany o!o obliczenia wartosci natural- ve [m/min] f[mm/obr] a, [mm] T [min]
nych dla posrednich wartosci zakodowanych planu badan.
Wspomniany program opracowano w celu unikniecia 1327 0,44 0,87 58,50
pomytek przy ustaleniu parametréw naturalnych w punktach 189,7 0,19 183 28,83
przestrzeni badan. 189,7 1,05 1,83 2,50
132,7 0,44 0,87 60,50
W celu skrécenia czasu badan w 24 punktach pomiarowych, 92,8 1,05 0,41 49,33
petny eksperyment wykonuje sie w punkcie centralnym za$ 92,8 0,19 0,41 71,08
23 eksperymenty skréocone w pozostatych punktach planu 189,7 0,19 1,83 6,33
badan. Wyniki badan w punkcie centralnym macierzy badan 92,8 0,19 0,41 85,08
zamieszczono w Tabeli 4. 132,7 0,44 0,87 56,50
, . , 92,8 1,05 1,83 28,21
Czas mierzono w minutach (t,) i w sekundach (t), a do 189,7 105 0,41 11,50
wyznaczenia funkgji trwatosci przyjmowano czas taczny (t,). 1327 0,44 0,87 59,17
Catkowity czas skrawania, odpowiadajacy zuzyciu ostrza 132,7 0,13 0,87 31,58
VB=0,3 mm, wynosi 7=29,75 min, ktéry nazywamy trwa- 132,7 1,50 0,87 3,67
toécig ostrza T 132,7 0,44 2,50 3,75
220,0 0,44 0,87 3,33
Bezwymiarowa funkcja zuzycia 132,7 0,44 0,30 53,22
ostrza t = F(VB) 80,0 0,44 0,87 76,90
80,0 0,44 0,87 73,50
W Tabeli 5 przedstawiono wyniki petnego eksperymentu 132,7 0,44 2,50 3,75
zuzycia ostrza VB w funkgji trwatosci bezwymiarowej t/T. 1327 0,44 0,30 56,92
Eksperyment wykonano w punkcie centralnym planu badan 220,0 0,44 0,87 3,83
(oznaczenie kodowane (—1,+1,+1)), w ktérym stosowano 132,7 0,13 0,87 33,25
parametry: v,, f, a,, o wartosciach odpowiednio: 92,8 m/min, 132,7 1,50 0,87 3,33

1,06 mm/obr, 1,83 mm. Trwatos$¢ bezwymiarowa oznaczano
dalej T.
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Tabela 4, Wyniki badan zuzycia ostrza VB w funkgji Na rys. 2 przedstawiono graficzny obraz uzyskanych
czasu t w punkcie centralnym planu badan (-1,1,1) rezultatow.
Na podstawie danych (f,VB) tworzy sie forme analityczna
Czas Zuzycie krzywej zuzycia ostrza. W tym celu wprowadza sie wartosci z
eksperymentu (Tabela 5) do autorskiego uniwersalnego
ty, [min] t; [sek] t; [min] VB [mm] programu o nazwie REG6IJ5 (w jezyku Fortran) [1, 3]
o 0 0 0 generujgcego rownania regresji zdwoma wiezami, ktérymi sg
dwa punkty o indeksach: k i /. Rbwnanie regresji 5-go stopnia
20 150 2,25 0.115 dlawspétrzednych t ma forme:
2,0 10,0 2,17 0,130
2,0 10,0 2,17 0,150 t =p,+p,"VB+p,VB + p,VB’ + p,VB' + p,VB’ (4)
4,0 5,0 4,08 0,170 . . L .
20 50 2,08 0,190 Analllza. prz,e-blegu krzywej zuzycia (rys. 2). Wykaije dwa
wyraznie rozne okresy przebiegu krzywej: przebieg po-
20 0 2,00 0,210 czatkowy od wartosci VB=0 do wartosci zuzycia ostrza
3,0 50,0 3,83 0,220 VB=0,13 mm, oraz kolejny — od wartosci VB=0,13 do war-
3,0 50,0 3,83 0,250 tosci granicznej VB=0,3 mm. Dlatego dane (Tabela 5) wpro-
3,0 50,0 3,83 0,270 wadza sie dwukrotnie do programu REG6IJ5. Przy pierw-
szym wprowadzeniu wigzami sg punkty (VB=0, t =0), oraz
3,0 30,0 3,50 0,300 N , o . ,
(VB=0,13, t =0,1485). WSspotczynniki uzyskanej funkc;ji

wielomianowej 5-tego stopnia Lagrange'a majg wtedy na-
stepujace wartosci:
Tabela 5. Wartosci wspétrzednych punktéw

na kraywej bezwymiarowej p,=0,117914E-11,  p,=0,114896E+04,

p,=0,348009E+01,  p,=-0,430666E+04, (5)

ve t p,=-0,102726E+03, p,=0,537629E+04.
0,0000 0,0000
0,1150 0,0756 Przy drugim wprowadzeniu danych (Tabela 5) wiezami sa
0,1300 0,1485 punkty (VB = 0,13, = 0,1485), oraz (VB = 0,3, t= 1,0).
0,1500 0,2213 Wspodtczynniki uzyskanej funkcji wielomianowej 5-tego
0,1700 0,3585 stopnia Lagrange'a majg wéwczas wartosci:
0,1900 0,4286
0,2100 0,4958 p,=-0,683109E—04, p,=0,114095E+04,
0,2200 0,6246
0,2500 0,7535 p, =0,344785E+01, ps=-0,427544E+04, (6)
0,2700 0,8824 p,=-0,101863E+03, p,=0,533286E+04.
0,3000 1,0000
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Rys.2. Krzywa zuzycia ostrza t = f(VB) dla stali C55
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nr 4/2021 www.obrobkametalu.tech




OBROBKR[IITATIT]]

METROLOGIA

W eksperymentach skréconych planu badan mierzone sa
przyrosty zuzycia ostrza od wartosci poczatkowej VB, do
kolejnych wartosci VB, (i=1, 2) oraz odpowiadajgce im czasy
skrawania materiatu t. Gtéwnym zatozeniem metody skréco-
nej obliczania trwatosci ostrza T, jest tozsamos¢ we wszystkich
punktach planu badan, w ktérych wykonuje sie skrocone
badania skrawania.

Algorytm obliczania trwatosci ostrza T,

W prezentowanej metodzie obliczania trwatosci ostrza
wykorzystuje sie funkcje f= f(VB) oraz wyniki skréconego
eksperymentu, na ktoéry sktadajg sie dwa pomiary zuzycia
ostrza VB, oraz odpowiadajgce im czasy skrawania t. W
kazdym punkcie planu badan musza by¢ utrzymane state
wartosci parametréw skrawania (V,, f, a,).

Warunki kolejnych eksperymentéw:

—zuzycie ostrza poczgtkowe VB, w mm, czas préby nieznany t,
w min,

— zuzycie ostrza VB, po pierwszej prébie skrawania w mm
i odpowiadajacy czas t, w min,

— zuzycie ostrza VB, po drugiej probie skrawania w mm
i odpowiadajgcy czas t, w min,

Trwatos¢ ostrza T,w min oblicza sie z uktadu réwnan:

t,= t,(VB,)T

t,+t = t,(VB)T (7)
t,+t +t,= t,(VB)T

Z uktadu (7) eliminuje sie nieznany czas t, i oblicza wartos¢
trwatosci ostrza T z otrzymanego wzoru:

t, Lttt
fvB, — VB, ' tVB, — LVB,

T=0,5 (8)
Wykorzystujgc zaleznosci (5) i (6) oraz (8), opracowano
uniwersalny program o nazwie TRBEZ2 (w jezyku Fortran), do
ktérego wprowadza sie wspoétczynniki krzywej bezwymia-
rowej oraz wyniki badan skroconego eksperymentu.

Trwatos¢ ostrza obliczona przez program TRBEZ2 dla punktu
centralnego planu badan wynosi T,,=28,208 min. Trwatos¢
ostrza zmierzona podczas skrawania petnego dla punktu
(=1,+1,+1) wyniosta T,,= 29,75 min. Poréwnanie wynikéw
obliczen (réznica wynosita ok. 5%) potwierdzajg poprawnosc
metody obliczania trwatosci metodg skrocong bazowang na
bezwymiarowej krzywej zuzycia ostrza w punkcie wybranym
planu badan.

Funkcja trwatosci ostrza przy toczeniu w badanej
przestrzeni czynnikowej

Funkcje trwatosci ostrza T = f(v,, f, a,) tworzy sie za pomoca
programu krokowej regresji wielokrotnej REGSTEP [5]. W
wyniku obliczen uzyskuje sie funkcje trwatosci ostrza w formie
wyktadniczej lub wielomianowej drugiego stopnia. Wyboru
rodzaju funkcji trwatosci ostrza przyjmuje sie na podstawie
oceny wartosci testéw statystycznych (R°, F Snedecora, t
Studenta) obliczanych przez program.

Dla danych uzyskanych w przeprowadzonym eksperymencie
uzyskano funkcje wyktadniczg trzech zmiennych w na-
stepujgcej formie:

11,607 - 10°

2,38116 0,691369
v, - f :

T:

(9)

0,811808
P

Dla tych samych danych wejsciowych uzyskano funkcje
wielomianowa drugiego stopnia trzech zmiennych w formie:

T = 116,478 — 0,48908v, + 50,7162f —

— 20,2416¢, + 0,11046v.f + 0,279802v.a, +
—0,56402fa, — 0,00103053v,’— 59,2225 —
— 13,8184q,’

(10)

Przeprowadzona analiza testow statystycznych obydwadch
podanych powyzej form rownan regresji wykazata, ze funkcja
regresji wielomianowa drugiego stopnia trzech zmiennych
(10) jest bardziej predestynowana do obliczania trwatosci
ostrza przy toczeniu dla stali C55.

Uzyskane funkcje trwatosci (9) lub (10) mozna wykorzystaé do
generowania tabel zalecanych parametréw skrawania przy
toczeniu stali C55, zaktadajgc oczekiwang trwatosé ostrza,
asamg metode —takze dla innych obrabianych materiatéw.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda tworzenia funkcji trwatosci ostrza na
podstawie 24 eksperymentéw (jeden petny i 23 skrécone), po-
zwala uzyskac funkcje trwatosci ostrza T = f(v,, f, a,) o popraw-
nych wynikach testow statystycznych. Wigze sie to z duza
oszczednoscig materiatu toczonego oraz liczby ostrzy narze-
dziowych — w opisywanym przypadku z weglika spiekanego,
uzywanych do badan. Metode mozna stosowac takze dla ma-
teriatéw dotad nie przebadanych. Liczbe 24 eksperymentow
przyjeta przez Autora [6] w planie badan dla trzech zmiennych
mozna by zmniejszy¢ przyjmujac na przykfad plany Hartleya [4].
Programy komputerowe wymienione w tresci sa dostepne
w Zaktadzie OWE Politechniki Warszawskiej.

Literatura

1. Filipowski R.: Metoda ekstrapolacyjna okreslania trwatosci
ostrza oparta na bezwymiarowej krzywej zuzycia ostrza
z dwoma wiezami. w: Cichosz P. (red.): Obrobka Skrawa-
niem 6. Efektywne Wytwarzanie. Szkota Obrébki Skrawa-
niem, Prace Naukowe Instytutu Technologii Maszyn i Auto-
matyzacji Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2012.

2. Materiaty szkoleniowe firmy SANDVIK Coromant. Wy-
dawnictwo firmy SANDVIK Polska, sp.zo.0., Warszawa 2010.

3. Manczak K.: Technika planowania eksperymentu, WNT,
Warszawa 1976.

4. Polanski Zb.: Planowanie doswiadczen w technice, PWN,
Warszawa 1984.

5. System 360 Scientific, Subroutine Package (360-A-CM 03X)
Version lll, IBM Technical Publication Department, fifth Edition,
1970.

6. Zietarski St.: Zastosowanie matematycznego planowania do-
Swiadczen do optymalizacji parametréw skrawania. Praca doktorska,
Biblioteka Gféwna Politechniki\Warszawskiej, Warszawa 1974. |

nr 4/2021 www.obrobkametalu.tech



