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BADANIA | ANALIZA POWTARZALNOSCI ROZKEADU ODCHYLEK GEOMETRYCZNYCH
W PROCESIE OBROBKI SKRAWANIEM

INTHE MACHINING PROCESS

W artykule przedstawiono analize i wyniki badan powtarzalnosci charakterys. yk statystycznych procesu obrobki skra-
waniem. Omowiono podstawowe modele statystyczne procesow do ktorych mozna dopasowac badany proces. Badania
powtarzalnosci oparto na monitorowaniu parametrow rozktadu odchytek geometrycznych w cyklach pomiedzy kolejny-
mi zmianami ostrzy skrawajqcych. Analiza zagadnienia omawia procedurg wyznaczania charakterys. yk statystycznych
badanego procesu oraz powtarzalnosci podstawowych parametrow rozktadu odchytek geometrycznych. Jako podsta-
wowe parametry rozktadu odchylek przyjeto wartos¢ sredniq odchylek wymiaru, odchylek ksztattu oraz odchylenia
standardowe odchytek wymiaru i odchyltek ksztattu. Wyniki badan i wyznaczonych statystycznie akceptowalnych granic
zmiennoSci badanego procesu przedstawiono na wykresach.

Stowa kluczowe: model procesu, odchytka geometryczna, rozktad odchytek, powtarzalnosc rozktadu.

The paper presents an analysis and the results of investigations of the statistical characteristics of repeatability of the
machining process. Basic statistical process models, to which the investigated process can be fitted, are discussed. The
investigations of repeatability are based on monitoring of the parameters of geometrical deviation distribution in the
cycles between the successive changes of cutting tool points. The paper discusses a procedure for determining the stati-
stical characteristics of the process investigated and the repeatability of basic parameters of distribution of geometrical
deviations. The mean value of dimension deviations and shape deviations, and standard deviations of dimension and
shape deviations were assumed as the basic parameters of deviation distribution. The results of the investigations as
well as the statistically determined acceptable variation limits of the process investigated are presented in graphs.

Keywords: process model, geometric deviation, deviation distribution, repeatability of distribution.

Introduction

INVESTIGATIONS AND ANALYSIS OF REPEATABILITY OF GEOMETRIC DEVIATION DISTRIBUTION

Kazdy proces technologiczny charakteryzuja parametry
technologiczne oraz parametry statystyczne. Parametry proce-
sow podlegaja wptywom szeregu czynnikdw zwigzanych lub
towarzyszacych danemu procesowi, przez co zmieniaja w cza-
sie ustalone wartosci liczbowe.

Zmienno$¢ (niestabilno$¢) wartosci liczbowych parame-
troéw procesu w czasie jest powodem wystepowania odchytek
geometrycznych obrobionych powierzchni o charakterze przy-
padkowym lub systematycznie zmiennym. W rezultacie, staty-
stycznie, proces technologiczny mozna traktowac jako proces
stochastyczny a wigc jako funkcj¢ odchytek geometrycznych
ktérych warto§ciom mozna przypisa¢ okreslone prawdopodo-
bienstwo ich wystapienia [2]. Mamy wtedy do czynienia z roz-
ktadem gestosci prawdopodobienstwa odchytek geometrycz-
nych.

Do podstawowych parametréw charakteryzujacych rozktad
gestosci prawdopodobienstwa odchylek geometrycznych pro-
cesu nalezy zaliczy¢ [5]:

- statystyczng warto$¢ $rednia,

- oszacowania odchylen standardowych zmiennej i $red-

niej,

- zgodno$¢ statystycznej $redniej ze $rednig arytmetyczng

granic tolerancji.

W zalezno$ci od warto$ci w/w parametrow rozktadu od-
chylek geometrycznych w czasie wzgledem ustalonej tolerancji
mozna méwi¢ o modelach statystycznych procesow [1].

Every manufacturing process is characterised by technolo-
gical parameters and statistical parameters. Process parameters
are affected by a number of factors intrinsic to or accompanying
a process, thus changing their fixed numerical values in time.

Variation (instability) of the numerical values of process pa-
rameters is a cause of the occurrence of randomly or systema-
tically varying geometric deviations in machined surfaces. As
a result, statistically, the technological process can be treated as
a stochastic process, i.e., as a function of geometric deviations,
to the values of which a certain probability of occurrence can
be ascribed [2]. In that case we are dealing with a distribution
of the probability density of geometric deviations.

Among the basic parameters, by which the distribution of
the probability density of geometric process deviations is cha-
racterized, the following ones should be numbered [5]:

- statistical mean value,

- estimations of standard deviations of variable and mean,

- consistency of the statistical mean with the arithmetic

mean of tolerance limits.

Depending on the values of the above mentioned parame-
ters of the geometric deviations distribution in time relative to
fixed tolerance, we can talk of statistical models of processes

[1].
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2. Podstawowe modele statystyczne procesu

Proces technologiczny zapewniajacy rozktad prawdopo-
dobienstwa odchytek geometrycznych dla ktorego $rednia
warto$¢ statystyczna i, odchylki bylaby réwna $redniej aryt-
metycznej i, warto$ci granicznych USL i LSL wyznaczajacych
przedziat tolerancji 7, a oszacowanie odchylenia standardowe-
gos,, mialoby statg warto$¢ rys. 1 mozna uwazaé za proces
ustabilizowany.
Taki proces odpowiadalby $cisle modelowi A procesu [1],
ktory charakteryzuja nastgpujace zatozenia:
- chwilowy rozrzut wartosci kontrolowanej cechy w czasie
t jest zgodny z rozktadem normalnym o parametrach S »
i,

- oszacowanic odchylenia standardowego S, jest stale
W czasie,

- wartos¢ $rednia p = i, bedgca oszacowaniem niewiado-

mej wartosci poprawnej jest stata w czasie.

W praktyce utrzymanie warto$ci parametrow technologicz-
nych procesu na $cisle okreslonym poziomie nie jest mozliwe
z uwagi na oddziatlywanie szeregu czynnikéw zaktdcajacych.
W rezultacie w procesie technologicznym zmieniaja si¢ nie tyl-
ko wartosci odchytek geometrycznych, ale rowniez parametry
statystyczne procesu t. j. odchylenie standardowe i zwigzana
z tym statystyczna tolerancja procesu T (szerokosci przedziatu
rozrzutu odchylek), oraz statystyczna warto$¢ srednia. Proces
taki okresla si¢ jako proces nieustabilizowany.

Nalezy zaznaczy¢, ze statystyczna ocena procesu techno-
logicznego na podstawie kontroli partii jednostek wyroboéw
moze w istotny sposob roézni¢ si¢ od statystycznej oceny doko-
nywanej na podstawie kontroli frakcji o okreslonej liczebnosci
wykonanych jednostek w czasie t. Charakterys. yke rozktadu
odchytek uzyskiwana na podstawie kontroli frakcji mozna po-
réwna¢ do przedstawionych na rys. 2.

Taki proces odpowiadatby modelowi C procesu [1] ktory
charakteryzuja nastgpujace zatozenia:

- chwilowy rozklad warto$ci kontrolowanej cechy w czasie ¢,

jest zgodny z rozktadem normalnym o parametrach S » ii,,
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Rys. 1. Proces technologiczny ustabilizowany, stata statystyczna war-
tos¢ Srednia rowna Sredniej arytmetycznej granic specyfikacji
oraz stata wartos¢ odchylenia standardowego

Fig. 1. Stable technological process, constant statistical mean value
equal to arithmetic mean of specification limits and constant
value of standard deviation

2. Basic statistical models of process

A technological process which assures a probability distri-
bution of geometric deviations for which the mean statistical
value ii; would be equal to the arithmetic mean i, of the boun-
dary values USL and LSL that determine the tolerance interval
T, and the standard deviation estimator S » would have a con-
stant value, Fig.1, can be considered a stabilized process.

Such a process would correspond strictly to model A of pro-
cess [1], which is characterized by the following assumptions:

- instantaneous scatter of values of the controlled characte-

ristic in time 7 is consistent with normal distribution with
parameters S, and i,
- estimation of standard deviation S ) is constant in time,
- mean value u,= ii;, being an estimation of an unknown
correct value, is constant in time.

In practice, conservation of the values of the technological
parameters of a process on a precise level is not feasible becau-
se of the action of a series of disturbance factors. As a result, in
a technological process not only the values of geometric devia-
tions change, but the statistical process parameters, i.e. standard
deviation and the corresponding statistical process tolerance T
(of the interval width of the scatter of deviations), and the sta-
tistical mean value do as well. Such a process is defined as an
unstable process.

It should be pointed out that a statistical evaluation of
a technological process on the basis of product sample inspec-
tion may differ significantly from a statistical process control
conducted on the basis of a control of fractions of determined
size in time . A characteristic of deviation distribution obtained
on the basis of fractions control can be compared to the results
presented in Fig. 2.

Such a process would correspond to model C of process [1],
characterized by the following assumptions:

- instantaneous distribution of values of the controlled cha-

racteristic in time ¢ is consistent with normal distribution
with parameters S 9 and i,
- estimation of standard deviation S, ) is constant in time for
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Rys.2. Proces technologiczny o statej wartosci odchylenia standardo-
wego i systematycznie zmiennej wartosci Sredniej

Fig.2. Technological process with constant value of standard deviation
and systematically varying mean value
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- oszacowanie odchylenia standardowego S jest stale
w czasie dla kolejno pobieranych serii,

- wartos$¢ $rednia i, dla serii bedgca oszacowaniem niewia-
domej warto$ci poprawnej zmienia si¢ w czasie wedtug
scisle okreslonej i znanej prawidlowosci.

Jezeli proces oparty na modelu C bedzie powtarzalny
w czasie ¢t pomiedzy dwoma kolejnymi wymianami ostrza skra-
wajacego lub po przeprowadzeniu korekcji ustawienia narzedzi
to moze odpowiada¢ modelowi A dla partii wykonanych jedno-
stek wyrobow w czasie ¢.

W praktyce statystyczna ocena procesu w toku, teoretycz-
nie zgodnego z modelem C, moze zaleze¢ od sposobu pobiera-
nia jednostek do badan. Jezeli proces odpowiadajacy modelowi
C bedzie monitorowany w sposob ciagly, a warto§¢ Srednia
i oszacowanie odchylenia standardowego beda wyznaczane dla
kumulowanej liczby wykonywanych jednostek w takt ich przy-
bywania, to w rezultacie cha-
rakterys. yka procesu bedzie

the series picked sequentially,

- mean value i, for the series, being an estimation of an
unknown correct value, changes in time according to
a precisely determined and known rule.

If a process based on the model C is repeatable in time ¢
between two successive changes of cutting tool points or after
conducting a correction of tool setting, then it may correspond
to the model A for the batch of product units made in time ¢.

In practice, statistical evaluation of a process in progress,
theoretically consistent with model C, may depend on the sam-
pling method. If a process corresponding to model C is moni-
tored continuously, and the mean value and the estimation of
standard deviation is determined for a cumulative number of
units manufactured as their number increases, then the charac-
teristics of the process will correspond to the one presented in
Fig. 3.

Such a process can be defi-
r ned as corresponding to model

odpowiadaé przedstawionej na

C-A of process [5], characteri-

rys. 3.
Taki proces mozna okre-

sli¢, ze odpowiada modelowi
C-A procesu [5] ktory beda
charakteryzowaé nastepujace
zatozenia:
- chwilowy rozktad warto- Po
éci kontrolowanej cechy i

Y

zed by the following assump-
L tions:

instantaneous distribution of
values of the controlled char-
acteristic in time ¢, is consist-
ent with normal distribution
with parameters S, and i,
estimation of standard devia-

=
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zmienne w czasie,

E tion S ) varies in time,

mean value i, being an esti-
mation of an unknown correct
value, changes in time accor-
ding to a precisely determined
and known rule.

- wartos¢ $rednia i, bedaca
oszacowaniem  niewia-
domej wartosci popraw-
nej zmienia si¢ w czasie
wedhug $cisle okreslonej
i znanej prawidlowosci.

3. Badania statystycznej powtarzalnosci rozktadu odchytek
geometrycznych

W praktyce procesy technologiczne moga by¢ dopasowy-
wane do szeregu statystycznych modeli proceséw. W odniesie-
niu do proceséw obrobki skrawaniem mozna mowi¢ o mode-
lach 4, C'i C-A. Prowadzone w tym zakresie badania wskazuja,
ze proces obrobki skrawaniem moze odpowiadac:

- modelowi 4, jezeli jego parametry statystyczne zostang
wyznaczone na podstawie kontroli serii jednostek wyro-
bow po ich wykonaniu,

- modelowi C, jezeli jego parametry statystyczne beda wy-
znaczane w toku produkcji dla frakcji o ustalonej liczeb-
nosci wykonanych jednostek wyrobow,

- modelowi C-4, jezeli jego parametry statystyczne beda
wyznaczane w toku produkcji dla kumulowanej liczebno-
$ci wykonanych jednostek wyrobow.

Teoretycznie tylko proces odpowiadajacy modelowi 4 moz-
na uzna¢ za proces stabilny. Modele C i C-4 nie wykazuja cech
stabilno$ci statystycznej, poniewaz charakteryzuja si¢ trendem
powodowanym naturalnym zuzyciem ostrza skrawajacego. W

Rys. 3. Proces technologiczny o zmiennej wartosci odchylenia standar-
dowego i systematycznie zmiennej wartosci sredniej

Fig. 3. Technological process with varying value of standard deviation
and systematically varying mean value

3. Investigations of statistical repeatability of the distribution
of geometric deviations

In practice, technological processes can be fitted to a series
of statistical process models. In relation to machining proces-
ses, we can talk of 4, C and C-4 models. The investigations
conducted along that line indicate that the machining process
can correspond to:

- model 4, if its statistical parameters are determined on
the basis of control of a series of product units after their
manufacture,

- model C, if its statistical parameters are determined in the
process of manufacturing, for a fraction with a specified
number of manufactured product units,

- model C-4, if its statistical parameters are determined in
the process of manufacturing for a cumulative number of
units manufactured.

Theoretically, only the process corresponding to model
A can be regarded as a stable process. Models C and C-4 do
not have the properties of statistical stability, because they are
characterized by a trend caused by the natural wear of cutting
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praktyce, w odniesieniu do modeli statystycznych procesow
charakteryzujacych si¢ trendem [4], istotng cechg jest powta-
rzalno$¢ charakterys. yk statystycznych. W procesach charak-
teryzujacych si¢ powtarzalnoscig statystyczng, pomimo trendu,
mozna z powodzeniem stosowac statystyczna kontrolg jakosci
i powtarzalnosci opartg na kartach kontrolnych.

Modele statystyczne procesOw opierajg si¢ charakterys.
ykach statystycznych wartosci $redniej oraz odchylenia stan-
dardowego kontrolowanej wlasciwosci. Z tego wzgledu, po-
wtarzalno$¢ procesow obrobki skrawaniem moze by¢ ocenia-
na na podstawie porownywania zmienno$ci wartosci $redniej
i odchylenia standardowego odchytek geometrycznych w okre-
slonym przedziale czasowym, lub na podstawie porownywania
wartosci wspotczynnika Cpk [3]. Porownywanie na podstawie
wartosci wspotczynnika Cpk, w praktyce, nie zawsze moze za-
pewni¢ wymagang czuto$¢ badan.

Ocena powtarzalno$ci procesu obrobki skrawaniem po-
winna uwzglednia¢ zmienno$¢ charakterys. yk wartosci $red-
niej i odchylenia standardowego odchytek wymiaru oraz od-
chylenia standardowego odchytek ksztaltu w cyklu pracy ostrza
skrawajacego wzgledem teoretycznie wyznaczonych dopusz-
czalnych granic zmiennosci tych parametrow.

Ocenie powtarzalno$ci odchytek geometrycznych poddano
proces obrobki tokarskiej pierscienia tozyskowego o $redni-
cy nominalnej d,, = 89,54mm i tolerancji konstrukcyjnej T =
0,15mm. Proces obrobki byl prowadzony na wielowrzeciono-
wym automacie tokarskim A4H-180 wyposazonym w uchwyty
mocujace 3-szczekowe. Material wyj$ciowy stanowita odkuw-
ka matrycowa pierécienia ze stali ZH 15. Parametry skrawania
dobrano do obrobki wykanczajacej; posuw p = 0,25 mm/lobr.,
predkos¢ skrawania V'~ 112 m/min. Ostrze narze¢dzia skrawa-
jacego stanowity plytki wymienne typu SNMG 120412 firmy
Sandvik coromant o promieniu wierzchotka r,=1,2 mm.

Badania oparto na monitorowaniu odchylek wymiaru
i ksztaltu oraz odchylenia standardowego odchytek wymiaru
i ksztattu procesu w czasie trzech cykli pracy ostrza skrawaja-
cego. Poszczegolne cykle oznaczono symbolami PW1, PW2,
PW3. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4. Cykl pracy
ostrza odpowiadat zalecanemu okresowi jego trwatosci.

W celu poréwnania zmiennos$ci charakterys. yk dla po-
szczegblnych cykli, uzyskane wyniki przedstawiono na poje-
dynczych wykresach w postaci zgrupowanych charakterys. yk
wartosci $rednich odchylek wymiarowych E , odchytek ksztal-
tu E, oraz zgrupowane charakterys. yki odchylenia standardo-
wego odchylek wymiaru S ) i ksztattu § .
4. Analiza statystyczna powtarzalnosci rozktadu odchytek

geometrycznych

Wyznaczenie wartosci liczbowej akceptowalnej zmienno-
Sci procesu oparto na analizie wartosci Sredniej odchylek wy-
miaru i ksztattu i pordwnaniu charakterys. yk wartosci srednich
dla trzech cykli pracy ostrza. W tym celu wyznaczono w grupie
charakterys. yk punkt lezacy na dowolnej charakterys. yce ale
wyraznie odbiegajacy od pozostatych. Dla badanego procesu
przyjeto ze punkt ten odpowiada numerowi /35 jednostki ob-
robionych powierzchni. Korzystajac z warto$ci oszacowania
odchylenia standardowego odpowiadajacego temu numero-
wi jednostki, wyznaczono akceptowalna zmienno$ci wartosci
$redniej odchylki wymiaru AE,, i wartosci $redniej odchytki
ksztattu AE, w oparciu o zaleznosci:

tool point. In practice, in relation to statistical processes cha-
racterized by trend [4], a significant property is repeatability
of statistical characteristics. In the processes characterized by
statistical repeatability, notwithstanding the trend, statistical
quality and repeatability control based on control charts can be
used with success.

Statistical models of process are based on statistical cha-
racteristics of the mean value and the standard deviation of the
property controlled. Because of that, the repeatability of machi-
ning processes can be evaluated on the basis of comparison of
the variation of the mean value and the standard deviation of
geometrical deviations in a certain time interval, or on the basis
of comparison of the values of the Cpk coefficient [3]. Compa-
risons on the basis of the Cpk coefficient, in practice, cannot
always assure the desired sensitivity of experiments.

The evaluation of the repeatability of the machining pro-
cess should take into account variation of the characteristics of
the mean value and standard deviation of dimension deviations
and standard deviation of shape deviations in the working cycle
of cutting tool point relative to the theoretically determined va-
riation limits of these parameters.

The evaluation of the repeatability of geometrical devia-
tions was conducted on the process of turning of a bearing ring
of nominal diameter d,, = 89,54mm and structural tolerance 7'
= 0,15mm. The machining process was conducted on an au-
tomatic multiple-spindle lathe AAH-180 equipped with 3-jaw
chucks. The stock was a die forging of a ring made of £H 15
steel. The machining parameters were selected for finishing:
feed p = 0.25 mm/rev, moving speed V' = 112 m/min. Cutting
tool points were SNMG 120412 Sandvik coromant inserts with
the cutting nose radius ,=1.2 mm.

The investigations comprised monitoring the dimension
and shape deviations as well as the standard deviation of the di-
mension and shape deviations of the process during three wor-
king cycles of the cutting tool point. The individual cycles were
labelled as PW1, PW2, PW3. The results obtained are presented
in Fig. 4. The working cycle of the cutting tool point correspon-
ded to its recommended life-period.

To compare the variability of characteristics for individual
cycles, the results obtained are presented in single graphs in the
form of grouped characteristics of the values of mean dimen-
sion deviations £, shape deviations £, and grouped charac-
teristics of the standard deviation of dimension S, = and shape

.. (Ew)
S o deviations.

4. Statistical analysis of repeatability of geometric deviation
distribution

The determination of the numerical value of the acceptable va-
riation of the process was based on the analysis of the mean value
of dimension and shape deviations and the comparison of charac-
teristics of mean values for three working cycles of the cutting tool
point. For that purpose, in a group of characteristics a point lying on
an arbitrary characteristic, but distinctly diverging from others, was
found. For the process investigated, it was assumed that that point
was the point corresponding to unit number /35 of the machined
areas. Using the estimation of the standard deviation value corre-
sponding to that unit number, acceptable variation of mean value
of dimension deviation AE,, and mean value of shape deviation
AE, was determined based on the formulas
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Rys.4. Zestawienie wynikéw badan powtarzalnoSci wartosci Sredniej, a) odchytek wymiaru E, i ksztattu E,_, b) odchylenia standardowego odchytek
wymiaru S, " ¢) odchylenia standardowego odchyltek ksztattu S ) dla trzech cykli wymiany ostrza skrawajgcego w funkcji liczby obrobionych
Jednostek

Fig.4. Results of investigations of the repeatability of the mean value of a) the dimension E_ and shape E, deviations, b) the standard deviation of
dimension deviations S P ¢) the standard deviation of shape deviations S o for three working cycles of cutting tool point as a function of
number of units machined
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S S

(Ew) . (Ek)
V307 V30

Wyniki obliczen przedziatéw zmienno$ci wartosci Srednich
odchylek wymiaru i ksztattu zestawiono w tabl. 1.

DE

w = ko,oz,»29 (1)

K= ko,oz,»29

S S

(Ew) . (Ek)
V30’ V30

The results of the calculations of variation intervals of the mean
values of dimension and shape deviations are presented in Table 1.

DE,, = kg . DE

K= ko,oz,»29

M

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen przedziatow zmiennosci Srednich wartosci odchytek wymiaru i ksztattu
Table 1. Results of calculations of variation intervals of the mean values of dimension and shape deviations

Proces | n E, | S(Eyw) | Ek | SEK) | S(Ey) | S(Ep) | AEw | AEj
PW1 | 135 | 0,099 | 0,014 | 0,015 | 0,009
Pw2 | 135 | 0,093 | 0,012 | 0,019 | 0,009
PW3 | 135 | 0,093 | 0,010 | 0,022 | 0,008
Srednia 0,095 | 0,012 | 0,019 [ 0,009 | 00022 | 0,0016 | 0,0108 | 0,0078

W celu sprawdzenia czy charakterys. yki odchytek wymia-
ru pozyskane z trzech cykli pracy ostrza bgdg miesé si¢ w pa-
$mie o szerokosci rownej dopuszczalnej zmiennos$ci warto$ci
éredniej odchytek wymiaru AE,, , wybrano z grupy charakterys.
yk wartosci $rednich (rys. 4.) dwa punkty, mozliwie odlegle od
siebie, lezace na dowolnej charakterys. yce ale o wyraznym
odchyleniu od pozostatych. Dla badanego procesu przyjeto, ze
punkty te beda odpowiada¢ numerom 46 i /02 jednostek obro-
bionych powierzchni. Odczytujac odpowiadajace tym punktom
warto$ci odchylek wymiarowych wyznaczono dopuszczalne
pasmo zmienno$ci wartosci §redniej odchytek wymiaru. Jako
dolng LRL(E,, ) i gbrng URL(E,, ) granicg zmiennoSci przyjeto
proste o rownaniach:

LRL(E ): EW(]OZ) _EW(46) 7(EW(102) _EW(46))46+
" 102 -46 10246 )
+EW(46}
URL(E ) _ EW(IOZ) _EW(46) n _(EW(I()Z) _EW(46))46+
102 - 46 102 - 46 3)
+EW(46) + DEw

Wyznaczone granice pasma zmienno$ci odchytek wymiaru
LRL(E, ) i URL(E,, ) naniesiono na wykresy wartosci $rednich
odchytek wymiaru rys. 4a.

W celu wyznaczenia pasma zmiennos$ci odchylek ksztattu
przyjeto, ze dolna granica zmiennosci LRL(E,) bedzie wyzna-
czona przez prosta styczna do najnizszego punktu w grupie
charakterys. yk odchytek ksztattu. Dla uzyskanych wynikow,
jako dolna granice zmiennosci rys. 4a przyjeto punkt przez kto-
ry przechodzi prosta o rOwnaniu:

LRL(E, )=0,011 4)

Jako gorng granice zmiennosci URL(E,) rys. 4a przyjeto
punkt przez ktory przechodzi prosta o rownaniu:

URL(E, )=0,011+DE, =0,019 (5)

Wyznaczone granice LRL(E,) i URL(E,) pasma zmiennosci
warto$ci §redniej odchytek ksztattu AE naniesiono na wykres
warto$ci §rednich odchytek ksztattu rys. 4a.

To verify whether the characteristics of dimension devia-
tions obtained from three working cycles of cutting tool point
would lie within the range of the width equal to the accepta-
ble variation of the mean value of dimension deviation AE,,,
from the group of characteristics of mean values (Fig. 4.) two
points were selected, as far apart from each other as possible,
lying on an arbitrary characteristic but distinctly diverging from
others. For the process investigated, it was assumed that the
points would correspond to unit numbers 46 and 102 of the ma-
chined areas. By reading the values of dimension deviations
corresponding to those points, the acceptable variation range of
the mean value of dimension deviations was determined. As the
lower LRL(E,, ) and the upper URL(E,, ) range limits, the lines
described by the following equations were adopted:

LRL(E ):EW(IOZ)_EW(%) 7(EW(102)_EW(46))46+
" 102 -46 102 -46 )
+E

W(46)

URL(E ): EW(IOZ) _EW(46) n_(EW(l()Z) _EW(46))46+
" 102 -46 102 -46

+E,, . +DE

W(46) w

3)

The determined limits of the dimension deviation variation
range, LRL(E,, ) and URL(E,, ), were plotted in the graphs of
values of mean dimension deviations Fig. 4a.

In order to determine the variation range of shape devia-
tions, it was assumed that the lower range limit LRL(E,) would
be determined by the tangent at the lowest point in the group
of shape deviation characteristics. For the results obtained, the
point through which the line given by the equation (4) passes
was assumed as the lower range limit (Fig. 4a):

LRL(E, )=0,011 4)

As the upper range limit URL(E,) (Fig.4a), the point thro-
ugh which the line given by the equation (5) passes was assu-
med:

URL(E, )=0,011+DE, =0,019 (5)

The determined limits LRL(E, ) and URL(E, ) of the variation

range of the mean value of shape deviations AE were plotted
in the graph of values of mean shape deviations Fig. 4a.
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Tab. 2. Rozstep odchylenia standardowego odchytek geometrycz-
nych
Tab. 2. Range of standard deviation of geometrical deviations

PwW1 PW2 PW3
S(Ew)max 0,0162 0,0161 0,0127
S(Ew)min 0,0099 0,0093 0,0080
S(Ek)max 0,0104 0,0107 0,0097
S(EK)min 0,0061 0,0081 0,0067

Powtarzalno$¢ charakterys. yk odchylenia standardowego
odchytek wymiaru i ksztattu dla procesu obrobki skrawaniem
bedzie reprezentowal przedzial dopuszczalnej zmiennosci
warto$ci $rednich odchylenia standardowego. Szeroko$¢ tego
przedzialu wyznaczono w oparciu o wystepujacy w procesie
obrobki rozstep wartosci odchytek wymiaru i ksztaltu.

Granice przedziatlu zmiennosci odchylenia standardowego
odchylek geometrycznych £, wyznaczono wedlug ponizszej
procedury oddzielnie dla odchytek wymiaru i ksztattu:

PW3 PW3

_ z S(Ew,k)max - z S(Ew,/\')min (6)

S _ rwi PW1
(Ew.k) 3
S,
DE — (Ewk) 7

w,k \/E ( )

LRLS( En )= ‘§(Ew,k) - DEw,k (8)

URLS(EM) = ‘§(Ew,k) + DEw,k (9)

Niezbedne dane i podstawowe wyniki obliczen dotyczace
granic przedziatu zmienno$ci odchylen standardowych odchy-
fek wymiaru i ksztaltu zestawiono w tabl. 2. i tabl. 3. Wyzna-
czone granice naniesiono na wykresy odchylen standardowych
odchylek wymiaru i odchytek ksztattu rys. 4b i rys. 4c.

5. Ocena powtarzalnosci rozktadu odchytek geometrycznych

Badania i analiza procesu obrobki skrawaniem wykazala,
ze powtarzalno$¢ wartosci Sredniej odchytek wymiaru miesci
si¢ w przedziale o szeroko$ci //um a powtarzalno$¢ warto$ci
$redniej odchylek ksztattu w przedziale um w odniesieniu do
tolerancji 7=150um rys. 4a. Zmienno$¢ wartosci odchylenia
standardowego odchylek wymiaréw i ksztaltow miescita si¢
w przedziale ok. £6 um wzglgdem wartosci $rednie;.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze charakterys. yki odchytek wy-
miaru w funkcji liczby obrobionych powierzchni dla proce-
su obrobki skrawaniem cechuje praktycznie stata zmienno$¢
(trend), ktora pod koniec okresu trwatosci ostrza wchodzi
w obszar nieliniowego intensywnego zuzycia. Charakterys. yki
odchytek ksztaltu w funkcji liczby odrobionych powierzchni
dla procesu obrobki skrawaniem w odréznieniu od odchytek
wymiarowych praktycznie nie wykazuja trendu.

Zmienno$¢ wartosci $redniej odchytek wymiaru jest cha-
rakterys. yczng cecha procesu obrobki skrawaniem i wynika
z naturalnego zuzycia ostrza skrawajacego. Zmiennos¢ warto-
$ci sredniej odchytek ksztaltu zalezy od sztywno$¢ technolo-
gicznej obrabianego przedmiotu, rodzaju mocowania, warto$¢
sit mocujacych i skrawania.

Tab. 3. Wyznaczenie granic odchylenia standardowego
Tab. 3. Determination of standard deviation limits

Sred. PW AEwk
S(Ew)max 0,0150
S(Ew)min 0,0091

S(Ew)serd. 0,0120 0,0054 +0,0054
S(Ek)max 0,0103
S(EK)min 0,0069
S(Ek)serd. 0,0086 | 0,0039 +0,0039

The repeatability of the characteristics of the standard de-
viation of dimension and shape deviations for the machining
process will be represented by the acceptable variation interval
of standard deviation mean values. The width of that interval
was determined on the basis of the range of values of dimension
and shape deviations that occur in the machining process.

The variation interval limits of standard deviation of geome-
trical deviations £, were determined according to the procedu-
re given below, separately for dimension and shape deviations:

PW3 PW3

_ z S(Ew,k)max - z S(Ew,/\')min (6)
S — P PW1
(Ewk) 3
S,
DE = (Ewk) (7)
w,k \/E
LRLS(E" W) 7(Ew,k) - DEw,k (8)
URLS(EM) = ‘§(Ew,k) + DEw,k (9)

The necessary data and basic calculation results of variation
interval limits of standard deviation of dimension and shape de-
viations are presented in Tables 2 and 3. The limits determined
were plotted in the graphs of mean deviations of dimension de-
viations and shape deviations Fig. 4b and Fig. 4c.

5. Evaluation of the repeatability of geometric deviation di-
stribution

The investigations and analysis of the machining process
showed that the repeatability of the mean value of dimension
deviations is contained in the interval of the width of //um and
the repeatability of the mean value of shape deviations in the
interval of Sum relative to tolerance 7=150um Fig. 4a. The va-
riation of the standard deviation values of dimension and shape
deviations was contained in the interval ca. +6 um relative to
the mean value.

It should be indicated that the dimension deviation charac-
teristics for the machining process, given as the function of the
number of the areas machined, are characterized by a practical-
ly constant variation (trend), which, at the end of the life-period
of the cutting tool point slightly increases. The characteristics
of shape deviation for the machining process, given as the
function of the number of surfaces machined, practically do not
show a trend, in contradistinction to dimension deviations.

Variation of the mean value of dimension deviation is a cha-
racteristic property of machining and follows from the natural
wear of the cutting tool point. Variation of the shape deviation
mean value depends on the technological rigidity of the work-
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Warto$ci oszacowania odchylenia standardowego odchytek
wymiaru wyraznie wzrastajg przekraczajac wyznaczone grani-
ce zmiennosci pod koniec okresu trwato$ci ostrza skrawajacego
rys. 4b. Wartosci oszacowania odchylenia standardowego od-
chyltek ksztaltu wykazuja bardzo dobrg powtarzalno$é rys. 4c.

Uzyskane wyniki badan procesu obrobki skrawaniem po-
zwalajg stwierdzié, ze przy prawidlowo dobranych parame-
trach technologicznych, w procesie obrobki tokarskiej mozna
uzyska¢ dobrg powtarzalno$¢ rozktadu odchytek wymiarow
i ksztaltow.
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piece, the type of clamping mechanism, and the value of clam-
ping and machining forces.
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The results obtained from the investigations of the ma-
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dimension and shape deviations.
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