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1. Znakl greckie:
A - procentowa zmiana odu rotnosci trwatoSci spowodowana za-
ktbéceniami losowymi L ] : : .

AR - réanica 8lk akrawania spowo&owana zmlang saomabrii
ostrza [?]

ﬁxKv— btad kosztow Kv wynlkly z nieuwzgl @dnlenla zakloceu
losowych trwazosci narzgdZLa '[ ]

ZXKVG_ obnizka kosztdw KV 5powodowana zmlan@ geometrll narzg~'
dzia [/J :

ZST— réznica trwatosci spowodowana Zmiahd geometrii oé%rzé [%];

AW- bxad wydajnosci W wyaikly z nleuwzal@dnlenla zaﬁlocbn
losowych trwato$ci narzedzia [%],

Zl" - wzrost wydajnosci Spowodowany zmlan@ geometrll narzedzi
[ /’] 3

th— catkowity biad toczenia {mm],

£§y~ btad ksztaitu wynikily z powielenié bl@déw-pélfabrykatu.[m;L

M~ wspékczynnik sprawnosci pary kinematyczne],

A= parametr skall, okreélaaqcy srednla pr@dkosc zuzywanla
sie narzedZLa,

2 : 3
¢~ - wariancja,

G - odchylenie standardowe,

2. Znaki tacifiskie:

a = gigbokosé skrawania [mm],

Kr

b; - wspliczynnik regresji i-tego czynalka,

¢ - parametr okreslajacy polozenle .punktéw na linii mrgdlenuu
d - srednica toczenia [mm},

f =~ liczba stopni. swobody,

r - statyétyka Iishera,

B .~ wartosé krytygzna\statystyki Fishera,



£(?) - funkcja. gestosci rozktadu prawdopodobienstwa,

P(T) - dystrybuanta zmiennej loso&ej,

Fp - sita odporowa [NJ,-

Fv - = glta obwodowa [m]q _
Km ~ godzinowy koszt pracy oraz kOaZuy amorbvzacal stano=-

wiska [zk/hj

KM = odlegtoéé najnizszego punktu romkaﬁgggzgla od kra-
wedzi [mmJ, bl %

KT - gtebokoéé rowka zuzycia [mm],

k - wskainikoﬁy normatyw czasu uzupeiniajagcego,

Kv - koszt zeskrawania jednostki objetosci materiaiu [ﬁ/mmaJ,

~ diugosé skrawania [Qmﬂ,

L ~ wynagrodzenlie pracownika [ﬂ/h],
m ~ liczba powtdérzonych doswiadczenl,
Mdop - maksymalny dopuSzczglny moment na wrzecidnie [Nm],
o - liczba wierszy w macierzy ?lanoWaniq,
n -~ liczba sztuk w partii wyrobdw [szt],
sz
n., -~ liczba wspélczynnikéw‘?egresji modelu matematycznego,
yr — Dredkosé obrotowa wfzeéibhg' [bbrfmig}j’ “
N ~ skrécenie ostrza [mm],
Ay maksymalna moc efektywna na wrzecionie [kW],
'NS - moc silnika napegdu gléwnegO;obrabiarki .[kw]
4y s parametr kgztaltu rozkladu statystycznego wyrdzaaqcy
: intensywnosé uuzkodzen,
Ry . =.d~te og;anlgzenle obszaru r@ﬁwi@zaﬂ,

RT - réwnowaZQik trwa&oééi : [min],

s - posuw [mm/2ﬂ'rad],

S - Wskéznik strat mocy ruéhu jakbwevo, s
(b ) - warlancaa wsnolczynnlka reﬁresal b e

= warlanc;ja resz QOWEI.,



82(3)

W

VE,
VA

wariancja charakteryzujaca bkgd doéwiadczenié,
czas wykonania jednej sztuki [hin}, ‘
statystyka Studenta, | e

wartosc krytyczna statystykilstudenta,

czas pomocniczy [mlnj

czas przygotowawczo-éakoﬂczeniowy [min}, hqnyuﬁv¢:¢.{x¢,ﬂh
czas wymiany narzgdzia [mlq] B )
trwaloéc ostrza [mln],
niezawodny okres pracy na?zedzia -[min],

prég czutoéci zmiennej T _[min],

wartosé oczekiwana ‘zmiennej T [min],

predkosé skrawania [m/man,

szerokos$é zuzyclia na pow1erzchn1 przykozbnla [mml

wspdiczynnik zmlenﬂOSCl trwazosci,

wydajnosé toczenia [szt/min],'

‘koszt narzgdzia przypadaggcy na Jedea okres trwalosc1
ostrza [z]; © X kA

zmienna niezalezna i-tego czyannika w u-tym wierszu
macierzy planowania,

wartoéé funkcji obtrzymana dla i-tego punktu przestrzeni
czynnikowe], : it

wartosé Srednia funkcal Obllczona na podstawie powtd~—
rzeh zrealizowanych wedluw u—tego wiersza maclerzy
planowania,

gradient koszbtow skrawania,

_gradient wzdajnoéci,skrawahia..
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1. WPROWADZENIE

Powszechnosé stosowania obrébki widrowe] w pPrzemysLie pPOWO
duje poszukiwania coraz'to'bardziej skutecznych i dokladnych
‘metod optymalizacji skrawania. . o

'Ciggty rozwdj techniki sprawia, zZe pojawiajg sie nowe ma-
teriaty koanstrukcyjne 6 odmiennych wlasnoéciach technologicz~
nych, a w $lad za nimi idg nowe materlaiy narZQleOWC. Réwniez
ciggie zmiany cen narzedzi i obrablarek a takze wynagroazen
robotnikdw powoduj@, ze opbtymalne warunki obrébki przesuwaj@
sie w nowe, jeszcze'dostatec;nie do téj porj nieprzébadane,
obszary zmian parametrdéw skrawania. Dotychczasowy sﬁan wiedzy
z teorii skrawania nie pozwala na wvstarczaJ%cO dokZadne
z punktu widzenia zastosowan praﬁtycznyca, prognozowanie prze-—
biegbébw funkcji 0plsgaacych proces.sarawanla, takich jak: trwa-
ros¢é narﬁgdzia, ograniczenia uktadu o-u-p-n, efekty technolo-
giczne i ekonomiczno~produkcyjne: Powoduje to koniecznosé

doéwiadczalnego okreélania tych zalezno$ci jako funkcji para-

metrdéw skrawania. W przypadku, gdy zachodzi potrzeba szybkiego: '+

znalezienia oprmalnego-stanu-obiektu, Egégg:gggzukiwaé ékstre—
malaoych wartosci funkeji celu, stosujgc ,jedynie badanialwyciﬁ~
kowe. Takie postawienie zagadﬁiqnia pozwalé na Znéczne skrdce=-
nie okresu oraz obnizenie kosztéw badah, ma jednak tg wade,

-ée nie daje moﬁliwoéci.bpisania zaleZnoéciami funkcyjoymi ca-
tego zakresu zmian parahetréw i warunkéw skrawania.

Trwatosé narzedzia podlega silnym zakidceniom losowym, co

deformuje przebiegilfunkcji celu przy okreSlsniu optymalnego



.
stanu obiektu. Dobycncz s stosowane funkcje celu, ktoérymi sg
najczeséciej kosz ty lub wy d a'qj no S é toczenia,
nie uwzgledniaja losowego charakberu rozrzubtu trwatosci na-
rzedzi. Nalezy wigc przypuszczac,.ze wyznaczone na ich pod-
stawle obtymalne parametry skrawania mbgqlbyé bigdne, a prze=-
widywane efekty ekonomiczno-produkcyjne mogg sig rdéznié od
rzeczywiscie uzyskiwanych. .

Podczas doboru optymalnych parametrdéw skrawania zdarza sig.
bardzo czesto, Ze opltymalny stan obiéktu_znajduje si@ pdza
obszarem rozwigzani wyznaczonym przeﬁ warunki brzegowe. ZiozZo-
nosé zjawisk rzadzacych proceuem akrawanla, a takze wzaaempe
oddziaitywanie na siebie poazcze;olnych elempncow uhiquu
o-u-p-n, sprawiaja dusze tfudnoéci_w doktadnynm wyznaczeniu
przebiegu linii znacznej liczby ograniczeh brzegowych. Obszar
rozwigzan okreslony na podstawie prieslanekfi znajbmoéci zja=
wisk rzgdzgcych procesem skrawania, nie ma zbyt precyzyjanych
granic. Nasuwa sig¢ wiec zawszé pytanie, czy Jest dopuszczalne
niewielkie przekroczehie-niedbkla@nie wyznaczoneJ linii ogra-
niczea? A jesli tak, to o ile?

Mozliwosé rzezwycigﬁenia'przédstawionych wyzeJ trudnosci
istnieje w wypadku zastosowania op tymaldizacji
dynamiczanej, poniewaz wéwczas analizuje sig¢ tyl-
ko te poszczegdlne ograaiczeéia, na ktére natrafiono podczas
realizacji doéwiadczed. Z tego wiasnie powodu zastosowéno'
optymalizacje dynamiczng w badaniach objetych niniejsz@ dy-
éertacj@.

Drugim waznym problemen zvlazanym Z ograniczeniami jeét_
mozliwosé ich przesuwania. Ve wszystkidh tych wypadkach, gdy

przesunigcie ograniczenia nie pocigga za soba aniekorzystaych



zmian wartosci funkeji celu,; powiekszenie obszaru rozwizzai
jest w zupeinoéci uzasadnione, w przeciwnym razie staje si@
ono w@tpliwe.'Ma to miejsce WOwczas,'gdy na przykkad, stosu-
Jac do obrdbki narzedzie o bptymalnoj pod wzgledem trwaloééi
geometril, nutrafimy na ograniczenle. Kazde przcsuni@dié
ograniczenia, ktére jest zwi@zané ze zmiang geometrii ostrﬁa,
pociagnie za sobg zmniejszenie okresu trwatosci narzgdzia,

a tym samym wzrost kosztdéw narzedziowych i przestojéw obra-
biarki potrzebnych na czegstsza regeneracjg narzedzia. .

Jednonarzgdziliowe T oczenle wzdiu-
Z n e Jest najpowszechnie] stosowang operacjg w ob;ébce skra=-
waniem. Stanowl ono takze modelowy proces, na ktdérym przeﬁro—.
wadza si¢ badania i ana}izg wieluIZJawisk wystgpujacych w pro-
cesie skrawania. Dlatego tez bedzie ono przedmiotem badah obje-
tych niniejsza p:acg.. _

Dysertacja ma charakter analityczno-doéwiadczalny. W pierw—‘
szej czgéci bedzie zawierata analizg przyczyn powstawania -
rdzaych rozkiaddw statystyczdych_:ozrzutu;zéfs?oéci.narz@dzi'
i_ocene_biedéwvjakie popektnia sie podczasﬁekxééiénié wartosci
funkcji kosztdéw i wydajnosci toczenia, jeéli nie uwzglednia _
sie zakléceh trwakosci ostrza. Tradycyjne funkcje celu zosta-
ng zmodyfikowane tak, aby‘uwzgledniély rozrzut trwaloéci na-—
rzedzia. W dalsze] koléjnoséi oceni sie¢ mozliwosé poiepszenia
" efektéw ekonomiczno-produkcyjnych toczenia w tych przypadkach,
gdy przesuwanie linii ograniczen obszaru rozwigzan pocigga
za sobg niekorzystne przyrosty wartosci funkcji celu. Zapro-
ponowana metodyka dynamicznego okreélania=optymalnych.paramet~
réw skrawania w toczeniu uwzglgdhiéé b@dzie przedstawione pro-

blemy, jezelli okazg sie one istotne z praktycznego punktu wi-



dzenia.

Druga cz¢$é pracy - doéwiadczalna, bedzie zawieraé analizg

b

mozliwosci zmniejszenia liczby przejsé nérigdzia,_konieczngj
do osiggniecla zadanej klasy dokladnoéci wykonania przedniotu,
poprzez taki dobdr parametrow skrawania, ktéry nie peoweduje
przekroczenia dopuszczalanych bieddw toczenia. Doswiadczalne.
okreélenie optymalnego stanu obilektu bedzie miato na ‘celu wy-
kazanie p:awdziwoéci wanioskow chi@gni@tych z badan Georetycz-—
nych, potwierdzenie przydatnosci opraoowanéj metodyki do roz-
wigzywania komkretnyoh zagadnien z dziedziny optymalizacji

skrawania.



Prace naukowe ned metodami doboru optymalnych parametrdw
skravenia =g prowadzone Juz od kilkudziesi@ciu lav, przy czynm
najwigkszy ich rozwoa przypada na konlec lat szes od21eu1%tjch

i trwa do chwili obecnej.

W poczgtkowym okresie. £unkcae celu mldly bardzo uproszezo=

ng postaé, a wystgpujaca w nmch trwazosé narzgdzia zalezala
tylko od predkosci skrawanla i byta wyrazana zaieindéci& Taylo-
ra. Réwniez w pdiniejszym czasie byiy zalecane bardzo proste .
metody doboru optymalnych parametréw skrawanla, oparte na nie-
skomplikowanych funkcjach celu 1 trwazosci narzgdzia'[4,5,6,5oj.
Ich podstawows zaletq byka'latno““'poskug;wanla sie¢ nimi, co
w warunkach przemyélowych_dawalo duze korzysci ze wzgl@aﬁ ha
mozliwosé p0wszechnego lch zcst0°owan1a. Jak podaje H.J.Bur-
mester [8] zastosowanie w U&A, w poczatkowym okresie wdraza-
nla metod ontymalmzacyanych Drogramu “nlgh—u;1lclency~P¥bgréhs"g
polegajgcych na wyznaczanlu aedynlﬂ_optymglnea pr@dhoscl aLra—
Wania, pozwoliio na obnlzenle kosztéw obrdébki od 30 do 60%.
Obecnie, gdy wi@kszoéé‘normatywéw dbﬁyczacych zalecanych
paramnetréw skrawania_jesf-oparta na'przeslankach w miare dob=-
rze uzasadnionych, z punktu widzenia techniczno-ekénomicﬁne—
go, stosowanie uproszczonych'metod'i zaleznosci, nie musi pro-
wadzié do sdeziewanych;kdrzyéci. Dlatégo tez zaczeto wprowa-
dza¢ funkcje celu i trwatod$ci narzedzi coraz bardzie]j ztozo-
ne 1 wierniej opisujgce stan rzeczywisty [5,15,26,52,55,42,55].
Po przyjeciu kryterium optymaldoédi 1 wyborze odpowiedniej

funkeji celu, nastepnym krokiem jest okreslenie Optﬁmalnego'



stanu obiektu. Ogdlnie moZma'wyrGZnié'dwa sposbby rozwligzanla
tezo zagadnienia, a mianowicie: mebodanmi statycznymi lub dyna-
micznymi. _ I

W.metodach statycznych optymalny stan obiekbtu znajduje sig
poprzez analityczne 1lub graﬁiczne wysnuczonie zestawa paramnct-
réw, dajacych najkorzyétniejszq wartos¢ funkecji celu. Funkcje
. opilsujace badany obiekt okrésla sie z obowigzujacych nQrmaty—
wow, zaleceﬁ-lub badan wlasnycﬁ. |

Istnieje tu duza ilosé sposobéw okreslania optymalnego. sta—
‘nu obiektu [28,38,45,44]. Cméwione zostang tylko te, ktére S&
najbardzie] przydatane 1 jednoczeénié_najczeéciej stosowane
w obrdbce skrawaniemn. -

Do najprostszych nalezg me t o dly g R gt i.cré n e
[4,5,6,2?,46,57], w ktérych znalezienie rozwigzania polega
na odczytaniu z wykresdw lub nomograméw,.maksymalaej lub mi-,
nimalnéj wartosci funkcji celu.

Zaletamli metod graficznyéh jeét moZliﬁBéé catosciowe] oce~-
ny stanu obiektu lchnie 2 ograniczeniami brzegowynl oraz du-
za szybkosé rozwiqzyﬁania'postawionego zadania.‘DU'wad tych. .
metod zalicéyé nalezy duzg pracochzonnosé sﬁorzgdzania gra=

-

ficznych zaleznosci i stosunkowo maig ich dékkaanoéé. Wada
r—

jest réwniez koniegznoéé"ponownego sporz@dzggég wykresdw,

w przypadku zmian niektdérych zatozeih dotjczachh operacji

technologicznej.

Druga nmetoda polega na zastosowaniu progranowa -
nia liniowego . Pierwgzynm, ktéry'zaStosowai zasé—
dy programowania liniowego do optymalizacjli parametrdw ékra—
wania, byt G.K.Goranski] [22}.1F0dstawa tej.metddy jest

przeksegtagcenie Tunlke il ice %Iu do



postaci rdéwnania llnlowego a wszystkich ograniczeﬁ brzegowych

=

do nierdwnoscil liniowych i rozwiagzanie tak powsta~

P

ego uktadu przy uzyciu LC. Eimolzalet tej metody, fakich'jak
mozliwosé automatyzacji obliczen i przeanalizowanie wielu -_
wariantow procesdw technologidznych, Z racjdi mélej Jo] dokiud=
nosci, wyaniktej z uproszczeh, jakie sa konieczne przy sprowa-
dzaniu modeli matematycznych do postaci liniowej; nie jest ona
czgsto stosowana w praklyce.

Na tg wade wskazuja autorzy praci[24,26,52] proponujgc mo=-.
dyfikacj@ metody poprzez zastosowanie Mo d-a l-d O dse did-
niowych do opisu obiektu badadh. Stahowi vo niewgtpliwy
krok w kierunku ppprawienia_dokkadnoéci metody'pr05ramowania
liniowego. _

Trzecig, chyba najczesScie] stosowang{ grupg metod poszuki-
wania ekstremum funkcji sg metody oparte na up ochad -~

T T —
pianiuifagke diroéedlu wzg%@dem~§§}ametréw skra-
wania lub trwatosci harzgdzia [3,4,6,25,55].

Podstawowa zaleta tych sposobdw okreslania optymalnego
stanu obiektu jest prostota zatozenl matematyczaych i duza
szybkos¢ otrzymania wyniku koacowego. Zaleby tGe szczegélnie
.wyraénie uwidaczniajg sig¢ dla prostych funkeji, gdy ekstremhm
funkcji znajduje sig¢ wewngtrz obszaru rozwiazah ograniczonego
warunkaﬁi brzegowymi. Znalezienie optymalnego rozwigzania
komplikuje sig¢ Jjesli funkcja trwatosci ostrza wystepujaca
w funkcjach celu mé bardziej zZozong budoweg tzn. zaleéy nié
tylko od predkosci skrawania. Woéwczas pochodne ézgstkowe funk=-
cji celu wzgledem v 1 s-przyrﬁwnano do zera stanowic mogg,
sprzeczay uktad rownam nle daggcy dokkaanevé EOZWLQZaala»J'

B4 15,118,455, 48] W tycn wypaqkach trzeba ucilekad. S¢§ ~do MbuOd
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przyblizonych, wymagajacych czgst? zastosowan;e_hm{hze wzgle—
du na duzg pracodhlonnoéé obliczeﬁ. Metody te napotykaja rdw-—
_nlez na pewne trudnosc1 wéwczas, ¢iedy ekstremum funkeji znaj-
duae sig poza ograniczenlaml brzegowyml. 5posob na. Omlnl@Cle
tego problemu podajg autorzy prac' 1 24, 32 47], pr0ponuaac
wprowadzenle do rozw1qzywanego ukladu réwnai zaleznoéci przed—
- stawiajgcej ograniczenia, za ktérymi lezy ekstremum.

Stosowanle metod upochadnlanla funkcji celu prowaaz; CZGS=
to do tego, ze optymalny stan obiektu bywa onreslony poza za-
kresem stosowalnoéci zaleznosci oplsuaqcyca proces suran nia
‘lub w obszarach, ktdére nie ma;g praktycznego zustooouan;a.
Potwierdzié to moze przykiad zaczerpni@tj z pracy [l.Biaika [5],
gdzie dla kryterium maksymalnej wydajnoéci toczenia, otrzymano
optymalny zestaw parametréw; dla ktérych trwatosé narzedzia
wynosita 1,6 min. '

Ostatnig grupe metod Statycznydh'sﬁaﬁowiq metody polegaja-
ce na bardzo pracochionnym parziel i cz.ani'u war ;
t 08 ci funkecji celu w duéej\;iczbie punktoéw badanej prze-
strzeni i wybraniu’tego z anich, &1a'kt6rego otfzymano najko=-
rzystoniejszy stan obiektu. |

Mozna tu zastosowaé metody ogranlczaaace liczbe kon1ecz~
nych obliczen takle choéby Jjaks: m e t 04y 4 %eraey J -
B8y .Delakesacy jnée preopo e o ndadne
itp. [19,36,43,45,57,58].

Mimo przyspieszeaia poszukiwai optymalnego rozwigzania,
komplikuja one jednoczesnie procedurg obliczen. Duza praco-

,'chlonnoéé tych metod, uwazana za wadg, przestata byé przeszko-

dg w stosowaniu, w dobie powszechnego dostgpu do kalkulatordw

prOgramowanych, mlnikomputeréw i maszyn cyfrowych. Jyszly ag=-



tomiast na plan pierwszy takie ich zalety Jjak: d u 2 a
dakiadtosé i"latwoéé-wylf_:onyv.ran_.'_.a

ob lilcgzen . e

S

Wszystkie omdéwione dotychczas matody‘wymagaly'znajomoSci
funkcji opisujacych proces skrawania lub ich ewentualbego
dodwiadczalnego okresleania w badanym obszarze. Duzg liczbe
doswiadczen mozna znacznie ogranidzyé, stosujgc dynamiczne
metody optymalizacyjne /omdwiono je szerzej w rozdz.5.%/. Na
szczegdlng uwage zaskugujs tu metddy, ktére mozna zastosowad
w trakcie realizacji zadad produkcyjnych. Naleza do nich:me-
toda sympleksowa, planowania ewolus=

Yinego BVOP L g r a d i.e ntowd Boxa-Wil=-
s ona . Mimo duzej ékutecznoéci i'efektywnoéoi tych metod

oraz stosowania ich w wycinkowych badaniach procesu skrawania

[2 28,54, 55] nie znalazly one Jak dotgd pekneﬁo zastosowadla 2t

€0, RORPREteod 8y Y TR ARE parametrow skrawanla, 2" panku’ SR

widzenia kosztédw czy tez wvdaanoscl toczenla. S

Wszystkie narzedzia skrawaagceﬁ a wsrdéd nich i noze tokars-
kie, odznaczajg sig¢ znacznymi roéﬁzutami trwatosci ostrzy wo-
k6t wartosSci Sredniej. Zjawisko ta jest powszechne w prakbty-
ce warsztatowej i obserwowane od ﬁielu lat w prowadzonych ba=-
daniach doéwiadczalnych,r.- | '

Na znaczne rdznice trwaldéci jgkie moga wystepowaé wlbadé—
niach prowédzonych W réznych'laboraﬁoriach zwracaja ﬁwag@
'.{J Fisher i J. Hargreaves [20] Dla tvch samych materlalow Qg
érzedz1a i przedmiotu obrablanego oraz tej samea geomeurzl
éostrza, wartosci wyk;adnlkéw potggpwych w rownaniu Taylore
'réZnily sie miedzy sobg frzykrotnie. D.Kochan [51] stwierdza,

zZe rozrzut trwaloéci w badanlach laboratoryjnych wynosl + 12N,
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natomiagst w warunkach skrawania produkc?pnego jest on znacz~-
nie wigkszy. Wyniki obszernych badai trwatoéci narzedzi prze-
prowgdzonych w warunkach przemysiowych w;ZSRR przedstawili
G.L.Chaet, V.V.Skibin, Ju.J.Vysocki [11]. Okazuje sig, ze
w pfzypadku operacji tokarskich rozrzut.ten wynosiit od %0
do 116% wartosci sredniej. Z danych przytoczonych przez
P.G.Kacewa [28]_wynika, ze Srednie kwadratoweiodchylenie od
wartodcl Sredniej trwatosci narzedzia wahalo si@ w granicach
od 27 do 100%.

D.Kochan [31] zwraca uwage na zaklécenia funkcji kosztéw

frezowania, spowodowane rozrzutem trwatosci narzedzl. Nie

podaje on jednak sposobu, w jaki mozna uwzgledniaé te zaklé- -

cenia i zwigkszyé dokiadnosé wyznaczenié.oPtymalnych para=-
metréw. _ ; |
H.Burmester [9} stwierdza, Ze podczas optymalizacji para-
metréw skrawania nalezaloby braé'pod uwage funkcje trwaldéci
Taylora, przedstawiong w ukladzie podwdjnie logarytmicznym,
-nie jako linig prostg lecz Jjako pewne pole okreslone rozrzu-
tem normalnym. Tg my8l rozwija J.Michelbach w obszernej pra- -
cy [37], dotyczgce] roli statystyki w skrawaniu metali. Ana-
lizuje on zjawisko wpiywu rozrzutu trwatoésci narzedzia na
koszty skrawanla i proponuje wyznaczenie granic przedziatu
ufnosci dla trwatosci ostrza okreslonej réwnaniem Taylora
oraz wyliczenie dla gérnej i dolnej granicy tego przedziatu,
optymalnych predkoéci skrawania. Prawdopodobna wgrtoéé opty=-

malna zawarta bgdzie pomigdzy wyznaczonymi granicznymi pred=-

1
'

kosciami optymalnymi. J.Michelbach nie podaje sposobu rozwig=~.'

zanla przedstawionego zagadnienia, lecz okre$la jedynie gra-

nice w jakich bedzie sig ono znajdowaé. Ponadto rozwaza on



tylko te przypadki, gdy trwaloéé'narzedzia jest opisana pros-—

tg zaleznoécig Laylora & podlega prawom rozktadu normalnego.-

N Tezy_prdcy

Wychodzgc z przytoczonych wjzéj rozwazaﬁ dotyczqcych
probleméw zwlqzanych Z optymallzacaa parametrow s&rauanla
?mozna sformulowac nastepua@ce tezy pracy._ '

1. Funkecje celu’ sluagce do optymallzacai procesu SKrawa—
' nia powinny uwzgledniaé 1050wy charakter rozktadu trwatosci
ostrza.

2. Istnieje mozliwoéé uzyékania lepszych efektdéw ekono-
miczono~produkcyjnych skrawania réwniez w tych przypadkach,
gdy powiekszanie obszaru rozwiazaﬂInaldrodze'zmiany geometrii

' ostrza powoduje skrdécenie trwatosci narzedzia.

2.2. Cele pracy '“{
Celem gitédwnym tej dysertacji jest Opradowanie meto~-

a5y & & okreélania optymalnych param@tréw skrawania w Jjedno-
narzedziowym toczeniu wzdluznyﬁ, z uwﬁglednieniem zakiocen
losowych trwatosci narzedzia i wysﬁepowania ograniczen brze-
'gowych obszaru rozwigzan.

Bardzie] szczggélowymi celami o charakterze poznawdzym
i . : -

1/ dokonanie oceny wartoéci bledéw,-jékie popeinia sieg
' podczas wyznaczania wartosci funkcji celu, Jjesli nie uwzgled-
ui sig losowego rozrzutu trwazosci osﬁrza,

2/ stworzenie funkcji celu uwzgledniajqcych losowy roz=-

rzut trwatosci narzedzia,

~e



%/ przeprowadzenie analizy mozliwosci polepszeula cfektéw
ekonomiczno=-produkcyjnych skrawania, w tych wypadkach, gdy
przesuwanie ograniczen obszaru rozwigzan powoduje'obnizénie.
sie tiwaloéci narze¢dzia.

Cele utylitarne'beda nétomiast zwigzane z mozliwo&ciami:

1/ szybkiego wdrazania technicznie i ekonomicznie uzasad-
nionych warunkéw skrawania i zwigzany z tym wzrost efektén

ekonomiczno~produkcyjnych,

2/ bardziej intensywnego wykorzystania obrabiarek i narzg-

gy

dzi, iy : ——

3/ uzyskania informacji potrzebnych ﬁrzy p;ojektowaniu
nowych rozwigzan obrabiarek i ich wyposazenia, .

4/ projektowania procesu technoiogicznego, w ktoryn,
dzigki analizie bieddw tocﬁeaia, moznalzmniejszyé konieczng

liczbe przejsé narzedzia.

Praca obejmuje swoim zakresem:

- analizg_zaktécen losowych.w"praéy narze¢dzia, ktoére powo-
dujg powstawanie rézaych rozktaddéw statystyczanych trwazosci
ostrza skrawajacegd,'”ﬂT‘iT3;¢“ e O e e

~ stworzenie funkcji_celg[uwzgleaniajqcycb losowy roéiéﬁtf
trwaloéci'narzedzia, | . e

- dokonanie oceny wzrostu dokiadnosci okre$lenia optymalnego
stanu obiektu, spowodowane] zmodyflkowanlem funkcal celu
dla kosztéw i wydaanoécl tOCzenla,

- anallz@.mozllwogc; obnizenia kogztow i wzrostu wydajnosci
toczenia w tych wypadkach, gdy ﬁrzesuni@cie ograniczenia

brzegowego powoduje skrdécenie okresu trwazoéci narzodzia,



g

- opracowanie metodyki dynamiczhej optymalizacji parametrdw
skrawania w toczeniu jednonarzgdziowym, ktdéra uwzglgdniad
‘bedzie wszystkie-wymienione wyzeJ problémy, jesli okaqu
sig one istotne z puhktﬁ widzénia zastosowai praktyczaych,

- sprawdzenie 2apr0ponowan¢j metodyki na przykiadzie doswiad-

czalnym.
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3. LOSOWY CHARAKTER ROZRZUTU TRWAZOSCI OSTRZA

e e e e o o o o o o o e e e T —— —— — T S T o T T o o o S T o e St
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Ostrze narzedzia akrawajqcego podlega w czasle pracy'

dziataniu wielu czyannikéw [j?,29], do ktérych mozna zaliczyé:

bardzo duze statyczne i dynamiczue naciski jednostkowe, wy=-

soka temperaturg, duze wspdiczyanniki tarcia,'czyste chemicz-

nie

i fizycznie powierzchnie styku narzedzia z materiaZem

. obrabianym. Zuzycie powierzchni roboczych narzgdzia skrawa-

Jac
sci

ego jest spowodowane takimi zjawiskami jak: mechaniczne

eranie materiaiu ostrza, przekroczenie Jjego wytrzymazosci

dorazneJ lub zmeczeniowej, cieplne zmiany wiasnosci materia-

tu,

adhezja, dyfuzja, powstawanie zwigzkdéw chemicznych.

Udziat poszczegéluych zjawisk W sumarycznym zuzywaniu sieg

narzedzia zmienia sie w zalezno$ci od warunkéw skrawania

/ry
- ¢la

drg

s.1/, a takze od stopnia zuzycia narzedzia. Wzrost zuzy-
powoduje zwigkszenie opordw skrawania, temperatury i

an - zmieniajg sig¢ wiec warunki skrawania i udziat czgst-

kowy poszczegdlaych zjawisk:w_sumarycznym zuzyciu.

2uzycie

Rys

4

- Scleranie L plastyczne
sumaryczne
dyfuzja
tworzenie sig tlenkow
V/ b :
: y// zuzycie adhezyjne
£ , A
temperatura, predkosc skrawania

1. Udzial zjawisk fizyké-chemicznych w sumaryczoym | .
zuzywaniu sie¢ narzedzia TLL et : '



Dla okreslonych warunkéw skrawania zuzywanie sig¢ narzg-—

- dzia w funkcji czasu mozna podzielié na trzy etapy. W pierw-

szym, ktory charakteryzuje siQ dosé duzyni przyrostami zuzy-

cia, nastepuje tzw. d o oif e vdln 16 sie¢ narzedzia. Ko-
lejuy etap = to niemal liniowo zalezne od czasu n a t u -
r alae 2zuzywanie sie ostrza, po ktorym nastepuje ponow-
ny, wyrazny wzrost intensywnosci zuiywa-
nia sie¢, az do chwili osiggnigcia kryterium_st@pienia lub

-utraty zdolnosci skrawnych.

—

Oznaczenla sladow zuzycia ostrza naf%@azlahprzedguazlono

L]

Na IyS.2.

K$

T

N #

Rys.2. Geometria i wskazniki zuzycia ostrza skrawajgcego
Dla tych samych warunkdéw skrawania, przebiegi krzywych zu-
zycia dla poszczegdlnych ostrzy rdzniag sie migdzy aoba,

'a uzyskane. trwazosci odznaczaaq si¢ znacznymi rozrzuuaml.
Spowodowane jest to zaktdceniami losowyni, ktdére wywoiane

sg nastgpujgcymi przydzynami'[ﬂ6,é1]:

B I



Bt edy konstrukeyine.

Nadmierne zuﬁywanié sieg uarzédzia, a nawet cazkowite Je-
go zniszczenie, bywa czgsto spowodowane nieuwzwlﬂdnienieﬁ
‘mozliwosSci zsumowanla sie obcigzed ekstremalnvch, aukle moga
wystgpié podczas pracy. fa to szczegolne znaczenie w przypad-
ku narzedzi sktadanych z ptytks mocowana mechanlcznle, w ktd-
rych zte rozwigzanie konstrukcyjne moze spowodowaé szybkie
wyrabianie sie elementéw ustalajqcoémocuj@cych, a takze wy-

kruszanie sig plytkl skrawaaqcea 'Réwniez .w. brzypadku 2Dy L

"0 g

matego kgta ostrza J}o zsumoaanle szg obczqzen makgymalnych
/ap. gérna graniczna wartosé naddatku i wada mgterlaiu/ moZe
spowodowaé zwiekszone zuzycie narzgdzia.
2. Wady technologilcsznieu
Powstajg wskutek niemoﬁnoéci'zapewnienia idealnie bakich
samych warunkow produkcal narzeazl. Do naaczgsclea gpoay&aw
nych wad, powoduaqcych\nleaednakowa skrawnosc poszczegolnth
ostrzy, zaliczyé moﬁna‘ ' '
- rozalce w sklad21e chemlcznym ' mlﬁrostrukturae mauerla—
.ku ostrza,_ . . S
- wady materialowe,
- btedy obrébki cieplnej,
- réznice w stereometrii poszczegdlaych ostrzy,
- réznice mikrotwardoSci i wartosci naprezei w warstwie
wierzchniej ostrza skrawajgcego. -
3, Warunki eksplolataciji.
Réznice w warunkach eksploatacji sg spowodowane najczegs—
| cie] przez:'
- niejedhakow%’obrabialnoéé materiazu tego samego gatunku,

wynikig np. z powodu\pdchyleﬁ w skiadzie chemicznym, mikro-



strukturze, twardosci oraz wskutelk wbtracen niemetalicznych

1 wad méterialowych,a takze odmiennego stanu powierzchnl

;i umocnienia obrdbezego, :

~ rbézny sposdb 1 intensywnosé chiodzenia narzedzia w cza-

' sle jego pracy, : | |
= btedy w nastawach parametréw'ékrawania i réznice w nadé

datkach obrdébezych, _ . .

- mozliwosé Jedynie dygk?gtnej_é nie ciggie] regulacji
procesu skrawania, : R '

- = odmienne charakterystyki statyczno-dynamiczne, a takie
rézny stan techniczno-eksploatacyjny ukiadu o-u-p-n,
* = biedy oceny zuzycia ostrza, :

- rbdzne kryteria zuzycia narze¢dzia.

L, Btarzenle sle narziadszia.

W czasie eksploatacji, na skutek kolejnych przeostrzen
lub zmian krawedzi skrawajgacych w noZach sktadanych, zacho=-
dzg nieodwracalne zmiany powoduj@ce beépoérednie obniZenie‘.
wiasnoscli skrawnych ostrza, lub tez pogorszenie poprawnosci
‘wspbidziakania poszczegbdlnych czééci skXadowych uérzedzia.

Mozna wyrdznié nast@pujqée mechanizmy zuzywania sie'na;
rz¢dzia: | :

Dzl a s a'nd o boa é ¢ bw 8 K0 %6 Wy b

Typowym przykiadem dziatania bodiZcow skokowych w obrdbce
|skrawaniem jest obrdébka ﬁeiiwa z takimi wadami jak_zabidleu
nia. Na skutek losowych zmian obcigzenia ostrza réwniez mo-
ment, w ktorym narzedzie staje si¢ niesprawne, bedzie przy-
padkowy i praktycznie niezalezny od stopnia zuzycia.

Deafatanle bodseow kunnowludawidoh

sigeg.

Temu mechanizmowi zﬁzywania si¢ odpowiada sytuacﬁa, w kto-



rej niesprawndéé narzedzia.powstaje w wynlku jego stbpnio—
wego starzenia lub zuzywaﬁia si@.'Czas,'po ktorym dowolny
parametr okreslajacy zuzycie ostrza przekroczy granlczng
wartosé dopuszczalng, Jest okresenm trwaloscl narzedZLa.

Dziatanie bodécédéw relaksacyd=

ay e h, ' ' ' '

Tego rodzaju mechanizm-zuéycia tgczy w sobie stoPniOWe
zuzywanie si¢ narzedzia oraz jego naéle'przejécie do stanu'
niesprawnosci. Jako przykiad mozna tu podaé przynadek znisz=
czenia narzedzia, spowodowany dzlalanlem 0001@zen cykilcz—
nych 1 przekroczenlem wytrzymakoscl zm@czenlowea Samego.
wierzchotka ostrza, badz tez ktoregoé b elementéw ustalaa@—
co-mocujgcych piytke skrawaaqca. |

Tak wigc, zuzycie narzedzia'jest spowodowane dzlataniem
bodicdw relaksacyjnych, jesli przejécie jégo w stan nieépran
nosci odbywa éi@ w sposéb skokowy i wyﬁika z-powolnego dzia-
tania bodscéw kumulujgcych sie. e

Przyczyny nilexz:a i o bina.

Najczesciej spotykanag . w prak%yce jest sytuacja, w ktérej'
'zdzycie narzedzia jest wydikiém nélozénia sie hu_siebie_kii— )
ku.przjdzyn dziakajacych jednoczééqie,.zdarza sie, ze ﬁéréd
wielu przyczyn Wywokujacygh niesprawnoéé narzedzia jedna
lub dwie sg przyczynami do@inujacjmi, a wpiyw ?ozostalyéh
Jest mazo istotny. '

W dalszej czescl kaZdy.é,oméwibnych tu mechanizméw zuzy-

wania sie narzedzia zostanie opisany matematycznie.
. : _ oy
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3.2.1. Funkcje opisujgce rozktady trwarosci narzedzi

Trwatoéé ostrza, dla zaiozonych stalych warunkéw skra-
wania, mozna uwazal za Zmiehng losowg, Rozrzut trwaiosci wo-
kéz wartosci éredniej_opisuje_funkoja gestodci rozkiadu praw-
dopodobiéﬁstwa £2(2). Wartoéé tej funkeji jest miara skupiénia
prawdopodobieastwa w danym punkcie. Catka z funkcji gesbosci
w okreslonym przedziale jest prawdopodobledstwem wystapienia
zdarzenia w tym przedéiale. Funkcja £(T) musi speiniaéd naste-
pujace wymagania:

£(1) D0, i _jf(m)dz:=1

Rozktad prawdopodobiefistwa moZna w rdéwnowazny sposdéb opisad
przy pomocy funkcji zwanej dystrybuanty zmiennej losowej £(T)..

Funkcja ta jest okreslona rdéwnaniem

F(T) = fT £(T) ar : | ()

-oo

i oznacza pradepodDbieﬁstwb zdarzenia polegajgacego na tym,
ze zmlenna losowa przyjmuje warto$S¢ mniejszg lub réwng argu-
mentowi tej funkcji. _

a Obie te funkcje przedstawiono graficznie na 1rys. 3.
Miarg rozproszegia zmiennej_losowej wokéz wartoéci1éredﬁiej
jest wariancja Crz lub odchylenie standardowe G', ktére

okresla sig¢ zaleznoscig | :
2 oo 2 ’ :
2= f (2 -1, e@an i | (2)
; -oo : o :
Wspbiczynnik zmiennosci V(T) jest charakterystyczng wielkoé-
cig bezwymiarowg, ktéra utatwia pordwnanie zmienaych losowych

o0 réznych jednostkach i wartoéciach érednich. Opisuje go za=-
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V(T) = ;__
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hos : ' i ‘_fgﬂ
£(7) | ' _ :
108
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f : 104
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Rys.3. Ggstosé i dystrybuanta zmiennej. losowej T

Prég czutosci T, stanowi wartosé, ponizej ktdérej prawdopodo-
bieAstwo wystapienia zdarzenia Jjest rdéwne zero, a wiec funk~
cje gestosci i dystrybuanty mniejsze od te] wartosci rdwniez

beda miaiy wartosé zero.

3.2.2. Rozktad wyktadniczy

Rozk*ad wykiadniczy opisuje bardzo dobrze ggstosé rozrzu-
tu trwatoscl w tych przypadkach, kiedy zuiZywanie sig narze-
dzia Jjest zdominowane gléwnie dzialaniem bodﬁcéﬁ.skokowych,
a wpiyw ipnych przyczyan jest ponijelnie maiy. |

Na rys.4 przedstawiono funkcj¢ gestosci i dyétrybuénty _

=]

rozktadu wyktadniczego dla 2., = 20 min T"A==.Q,05.
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Rys.4. Punkcje gestosci i dystrybdaﬁty rozktadu wyktadniczego

, Wartoéé parametru A mozna oszacowaé z zaleznosci A = /T e
Nalezy zaznaczyé, Ze wspdiczynnik zmiennos$ci dla rozkiadu

wyktadniczego jest zawsze rdéwny jednosci.

'3.2.3. Rozktad gamma

Trwatosé ostriﬁ moze by¢é opisana rozkiadem gamma wowczas,
jeéli Jjego zuzycie dokonuje sig w_okolidzﬁoéciach:

- dos¢ duzej jednorodnosSci poczgtkowej narzgdzi,

- zmiennoéci warunkéw obcigzenia, -

- gdy czas docierania sig¢ w poczqtkowej fazie oraz okres, nad-
miernego zuzywania sie w ostatnie] fazie Jest stosunkowo .
niewielki w pbréwnaniu z caiym okresem trwaosci ostrza.

Rozktad gémma jﬁét Jjednym z rozkaddéw opisujacych rozrzut
trwatosci narzedzia, jesli Jjego zuZywanie.si@ spowodowaneg

Jjest dzialaniem bodzcdw kumultjacych sie.

Na rys.5 przedstéwiono funkcje g@stﬁéci rozktadu gamma
dla réznych wartosSci wspdiczynnika zmiennosci i Tgpn = 20 nin.

Parametry rozkiadu sg okreslone nastepujacymni zaleznodciami

Tér

i
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]
>
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Rys.5. Funkecja gestosci rozkitadu gamma

5.2.4s Rozkiad normalny

Dla duszych warto$éci parametru r i matych wspdiczynuildw
zmienno$ci V(T) rozkiad gamma staje sig bardzie] symetrycz-
ny i przechodzi w rozktad normalny, ktdérego funkcjg gestosci

przedstawiono na rys.6.
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Rys.6. funkcje. gegstoscl rozkiadu normalnego dla rdzaych
wartosci wspoiczynnikéw zmiennosci.

Rozktad normarﬁy jest symetryczny wzgledem wartosci Sred-
‘niej i opisuje prawdopodobienstwo wystgpienia Zdarzeﬁ W prze-
‘dziale 0d ~oco do +oo . Wystepuje tu pewna nie$cistosé, po-
niewaz prawdopodobieistwo wystgpienia trwatosci ujemnej Jest

wigksze od zera, lecz dla wspdiczynnika zmienﬁoéciEV(T)QO,55
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jest ono pomijalnie mate. lMimo tej wady rozkiad normalny ‘
jest szeroko rozpowszechniony w praktyce doéwiadczalnej,
wszedzie bam, gdzie zuzycle narzg¢dzla jesU spowodowane jezo
starzeniem sie i dziataniem bodZcdw kunmulujgcych sig.
Mozna sig spodziewaé, %Ze rozkiad trwatoéci bedzie normalny
tam, gdzie wystgpuje duza jednorodnosé wiasnosci skrawnych
narzedzi, Srednia pre¢dkosé zuZyciﬁ jest stata, a krzywe Zu-
zycia przeplataj@lsi@ wzajempie{mP;zejécia od rozkiadu gamma 
do rozkiadu normalnegd mozné'dokdnaé,'gdy wSpélczynaik‘zmien—

nosci V(T) stanie sig mniejszy od wartosci 0,28.

3.2.5. Rozklad logarytmo-normalny

Rozk*ad logarytmo-normalny dobrze opisuje rozrzut trwa-
roéci narzedzia, jezeli érednia predko$é zuzywania si¢ ostrza
maleje w czasie. Ma to miejsce wtedy, gdy wystepuje dos¢ diu--
gl okres docierania sig¢ narzedzia 1 brak Jest trzeciego okre-
su przyspieszonego deywania sig, a takZe W pfzypadku, gdy.
zuzycie nastepuje'giéwnie w wyniku dyfuzji lub jest zwigza-
ne z wytrzymatoscig zm@czeﬁiowa‘ﬁaterialu ostrza.

Rozktad logarytmo—normainy jest silnie asymetryczay. Funk-
cje segstoscl dla rdznych wartosci V(T) przedstawia rys.7.

- W przypadku logarytmow dziesi@tnych oba wzory'przedstawione

na rys.7 nalezy pomnozyl przez log e = 0,4543.
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Rvs.7. Funkcja gestosci rozklédu_lbgarytmo~n0rmalnego

3 . 2 . 6 . ROZk}.ad Weibulla

W wielu przypadkach zuéyﬁéhié sié'défzedzi skrawajécych
nie Jjest zdominowane Jjedng przyczyng lecz wieloma dziatajg-
cymi niezaleznie od siebie. Przykladem moze byé tu powolne
zuzywanie si¢ ostrza narze¢dzla, spowodowane jego Scileraniem
sie oraz réwnoczesne niezaleine_przyroéty.zuZycia spowodowa=
ne wystepowaniem wad materiazowych.l

We wszystkich tych przypadkach, gdy zdzycie narzgdzia
.moze byé spowodowane przyczynami.niezale?nymi, rozkzad Wei-
bulla doéé dobrze opisuje préwdopodobiéﬁstwo rozrzutu trwa%
toéci ostrza. : | _

Funkcje gestoscli rozktadu Weibulla dla rdéinych wartosci
wspdiczynnika V(T)'przedstéwia rys.8. _ :

Rozklad Weibulla jest jedhym z nejbardziej uniwersalnych
_ rozkladow. Dla maiych wartoscm wap01czynnlaow ‘zmiennosci I(”)
moze on zast@powac rozkiad normalpy, natomiast dla duzyca
| wartosci V(T) staje sig- on zblizony do rozkiadu genma. Gdy
V(T) osiagnie wartosé 1, to rozkiad Weibulla przechodzi w roz-

kiad wykiadniczy.
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Rys.8. Funkcja ggstosci rozktadu Weibulla.

llimo tych zalet, rozkiad ten, nie zawsze bywa chetnie
}stosowany ze wzgledu na duze trudnosScli z estyuwowaniem Jjego

paramebrow.

3.2.7. Inae rozktady

Oproécz omdéwionych poprzedaio rozktaddéw opisujacych roz-
rzut trwaloéci narz¢dzi skrawajacych moé@lwyst@powaé_Spora—
dycznie jeszcze inﬁe rozkiady odznaczajgce sig bardzo duzg
asymetrycznoscig, takie Jjak rozklad_logarytmiczny gamna, lo-
garytmiczny Weibulla, alfa itp. _ I

Stosbwéne bywajg réwniez takie rozkitady Jjak np. rozkzad
Pearsona, Freudenthala, Gumbela i inne. Sg one szczegdlnymi
przypadkami Oméwioaych poprzednio rozkZadéw. .

Opisujgc rozktad trwatoéci narzedzia mozna uzyé dowolnej -
funkeji, Jjesli speinia ona trzy warunki:

- funkcja ta w dowolnym punkcie musi by¢ wigksza lub rdéwna

ey

zeru, i _ ———

- pole pod krzywg ggstosSci w przedziale'od —-oc<= do +oo Jest
révne Jjednosci,
- adekwatnie opisuje, z zatozonym stopniem prawdopodobieistwa,

rozkzad trwazosci uzyskany z dofwiadczen.

¥
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Procesy rzadzace zusywaniem sig narzedzia sg na tyle ﬁa—
‘1o poznane, %e przy obecuym sbtanie wiedzz;gis jest mgzliwe'te;'“‘
oretyczuc okreslenie prawa rozktadu i'wyzﬁ&eé&gie jezo para-
mebtrdéw. Dlatego tez rozkiad trwazosci dstrza nalezj okreslad
na podstawie duzej liczby danych doéwiadczalnych. W pracach
[16,21,25,28,50] mozna znalezé wiele sposobdw rozwigzania te-
go zagadnienia. Nalezg do nich: - |
a/ VWyznaczenie wspdlczynnika zmiennoéci na podstawie wyani-—
kow przeprowadzdnych doswiadczen. Znajomosé wspdiczynnika
zmiennosci utatwia okreslenle charakteru rozkiadu i Jjego pa-
rametréw, gdyz istniejgq tablice zaleznosci tych parametrdw
od wspdiczynaika zmieﬂnoéci.
b/ Zbudoﬁanie histogramaflub funkcji gestosci rozkitadu na

podstawie danych doéwiadezalhych i pordwnanie ich z feoretycz-

“wg MU oes

ng krzywg gestosci rozkiadu.
c/ Zbudowanie empirycznéj funkcji g@stoécifrozklédu na siat=-

ce prawdoPOdobieﬁétwa, na ktdérej otrzymuje sig¢ zalezno$é li-

niowg w przypadku zgodnoéqi-rozkiédu teoretyczhcgo-i doswiad~

czalnego. Do tego celu syorzadzonb siatki prawdopodobienstw

dla réznych rozkladéw.

. Jesli wystepuje tzwﬁ_prég czuldégi T,» to podeczas ésfymd—

wania parametréw rozkiaddw oraz ppslugiwania sie funkcjami 

gestosci i dystrybuanty,_nalézy'wszgdzie tam, gdzie wystepuja

”we_wzorach wielkosci T i_Tér_wsﬁéw;é.Odpoﬁiédﬁio;fffé_iimf'_f':

- Dalszy tok_postepowania nie-ulégaVZmianie,_f

BT 0l T,
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W operacJi jednonarzedziowego btoczenia wzdiuznego, koszty
zeskrawania Jjednostki objgtosci materiatu mozna w&razié réwna-
niem (4) zaczerpnigtymn z.[14,15,55], ktore jednoczesnie stusy
jako funkec ja ¢ el u podczas doboru optymalaych pa-

rametréw skrawania ze wzglgdu na najuniejsze koszby wyowarza-

nia
C D '
= A+ B+ + (4)
ves V.s.T
gdzies
= (Km+L)EE& : i (K, +L)t
60ng,Tdla ; 60 Tdla
K +L) K +L)t, +60W,
G =( in : 3 By ( ) wi
'6"]048 ; 6"10 a

Koszty A 1 B zalezg od wymlardédw przedmiotu, rodzaju obrabiarki,
wynagrodzenia pracownika, liczby sztuk w partii wyrobdw oraz
o podainowopo koozbu pracy obrabiarvki, stanowinka 1 wypnosa-
vanduae i vonoe Joeduak sbulo dla dana) operac)) L onlosalounc od
parametrdéw skrawania.

Przeci sktadnik C/vs w réwnaniu (4) jest zwigzany z czasen
gtownym i maleje wraz ze wzrostem parametrdéw skrawania. Im
wigksze sg wartodci tych parametrédw tym szybciej usunigta
zoslanie okreslona objgtos¢ materiaiu, a tym samymn wniejsze
bgdg koszty pracy stanowiska i wynagrodzenia pracownika przy-
padajgce na dang operacje. Stosowanie coraz to wigkszych war-
todci parametrdéw skrawania pociggalza sobq obniZenie sig okre=-

su trwatosci narzg¢dzia, a tym samym wzrost kosztdédw zwigzanych
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z wymiang narzedzia oraz z kosztami samego narzgdzia. KoszTy

te przedstawia ostatni czton réwnania (4).

T W ostatnim cztonie funkcji kosztéw D/vsT wyétgpﬁje'w miam_
nowniku trwatosé ostrza T, kitodra, Jjak juz w3pomniénq, waha ailg’
z przycz#n losowych w doéé szerokich granicach. |
Rozwazmy przypadek, w ktdérym dwa kolejne okresy trwazosci
]
- 3G

: T2 = Tér + 3G /rys.9/. Przyrost kosztow spowodowany krot-

rbéznig sig od wartosci Sredaiej i wynosza T, = Tg,
‘szym okresem trwatosci Jjest znacznie wigkszy niZz obnizZenile
‘kosztoéw wynikte ze wzrostu trwatosci, mimo iz odchylenia od
wartosci Sredniej byiy w obu wypadkach takie same. Spowodowa-—
ne jest to tym, Ze ostatni czion rdwnania (4)'jest funkcjg
hiperboliczng wzgledem trwaiosci ostrza.
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Rys.9. Zaleznoéé kosztédw skrawania i ggstosti~rozkiadu trwa-
to$ci narzedzia od rozrzubtu trwagosci ostrza.

Chege okreslié jak rozkiad trwatoéci narzedzia wpiywa na
ostatni czton réwnania (4), nalezy obliczyé nastgpujace wy-

razenie:



jqf(‘"ﬂ). i
L - Isr | 1003 (5)
T,
S .

w ktorym f(T) jest funkeja g@stoéci-pnawdopodobieﬂstwa wysta-
pienla trwatosci ostrza, okreslong ktdéryms z omawianych'upr20£n
nio rozktaddw. |

Réwaanie (5) wyraza w procentach wartosé, o ktdra zmieai
sig ostatni czton rdéwnania (%), gdy trwaloéé_ostrza podlega*
bedzie prawom rozkitadu statystycznego. .

Przeprowad%ono obliczenia wartoéci ‘A dla rdéznych wartosci
$rednich trwatosci i rdzanych rozkladéw; Schemat blokowy obli-
czen przeprowadzonych na MC przedstawia rys.10.l

Po wczytaniu do MC danych dotyczacych parametrdéw rozkiadu
i wspdiczynnika zmiennoéci i po przeprowadzeniu obliczen,
otrzymujé sie wyniki w postaci stabelaryzowane]j funkcji ges-~
toéci i dystrybuanty oraz wartosci zmodyfikowane] odwrotnosci
trwatosci, réwnqwainika trwazoscl i wartosé A . 7 tablic dy -
strybuanty mozna odczytaé okres niezawodne] pracy narzedzisg .
‘dla dowolnego stOpnia prawdopodobieiastwa.,

Z rozwazai teoretycznych potwiefdzonych obliczeniami wy-
nika, ze jesli przyJjmie sig¢ okreélqng;warﬁoéé wspélczynnika
zmiennogci V(T), to dla dowolnégo rozkiadu, wartosé A nie
zalezy od wartosci éredniej trwatobci, lecz jedynie od V(T).
Takle postawlenlie zagadnienla ma duze znaczenie praktyczﬁé,
poniewaZ raz wyliczona wartosé A , dla okreélonego V(T)i da-
nego rozktadu, przybiera fakie same wartosci dla dowolnej
trwatosci ostrza. Opierajac si@ o ta prawidiowosSé sporzadzo-
o wykres zaleznosci A od wsﬁélczynnika zmiennoécli dla rdz-

nych rozkitadéw /rys.i1/.
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disge o

% danych zamieszczonych w. pracoch [10,28J wynika, 2ze wspdi-
czynnik zmicennosci trwatosci ostrza moze wahaé sig w granicach
od 0,27 = 1,16. Dla tych wartosci wspbiczynnika V(T) wielkosé

czgce sie w przedzia~

B2

A\ osiggata bardzo duze wartoéci,'mies
le od 8 do 300/. Tak duze zmlany .ostatniego czioau ruuggnié (4)
nie mogag byd nieuw&glgdniane podcvag OkTCulania xo 4Cév wy twa—
‘rzania, czy tez przy szukaniu optymalnych paramet:ow skréwa#'
nia. 4 E ' Fa
Lewa strong¢ wykresu, na rys.iﬂ, stanowi nomogram do wyzna-

czania roéwnowaznika trwaioéci-RT. Réwnowaznik ten wyznaczon;

dla okreslone] trwazosci i danego rozkiadu, wstawiony do funkeji
(4) w miejsce waftoéci T, sppwoduje zmiang ostataniego czionu
funkecji kosztdéw o wartosé A .'Réwnow§2nik trwatoscli oxkreslo-
ny jest zaleznoscig

m

o S ‘ '
Blis SRR e &)

700"

o

42

Aby wyznaczyé z nomogramu wartosé RT,Iv starczy znad rodzaj
.rozkladu trwakoéci 0strza, wartosé trwatosci Srednie] Tér .
i wspdiczynnik zmiennosci V(T), Na wykresie_zaznaczono Przy=—
kiadowo sposéb okresSlania roéwanowaznika Urwa1030¢ RT dla
V(D) = 0,5, 0 gp = 60 min i rozkzadu Weibulla. Warto¢ RT wy-
nosi 40 min.

Przedstawiony -nomogram pozwala wyjasnié jeszcze inay prob-
lem, zwigzany z Jjakoscig narzedzia 1 ekonomicznosécig obfébki.
Powozujgc si¢ na przytoczqny przyktad, dla Ty = 60 min
i v(T) = 0,5 otrzymano réwndwaznik RT = 40 min. Ot6z z ekono-
‘micznego punkbtu widzenia, tak samo dobre jest narzgdzie, ktd-

re w tych samych warunkach pracy a krOuazy okres trwazosci

Tgpn = 50 min 1 mniejszy wsmolczynnlc zmiennosci V(“) = 0,38,

.

gdyz odpowiadajgcy mu réwnowaznik trwakoéci jest taki sam



jak poprzednio i wynosi RT = 40 min.

Rozwazmy inny przykiad. Zwiekszono trwatosé narzedzia
z 60 min na 66 /a wi@c_o 104/, kosztem pogorszenia si¢ stabil-
nosci jego pracy; co spowodowato, Ze dla tych samych warunk@w‘
eksploatacji wspbéiczynnik zmiennoéci zwigkszy: sig z wartoéci
0,5 na 0,6. W efekeie uzyskano zmniejséenie si¢ réwnowainika
trwatosci z 40 na 37,6 min., - fﬁﬁhﬁ-m_

: e e

Z powyzszych przykiaddw wynika, Ze ppdwyzszanic jakoéci
narzedzi poprzez zwiekszanie ich trwatosci moZé, w przypadku
jednoczesnego wzrostu rozrzutu ich trwazosci, spowodowaé obni-
zenle uzyskiwanych przez nie efeﬁtow ekonomlcznoHproauxcyﬁnJcA.

Rozrzubty trwatoéci narzedzi sg spowodowane nie tylko zig
jakoscia narzgdzi ale rdowniez bigdami eksploatacji. Tak wige,
poprawa warunkow pracy ostrza id@cé w kierunku zmniejszenia
rozrzutu jego trwatosci, spowoduje réwniez wzrost efektéw eko-
nomiczauych obrébki. I odwrotnie, zwigkszajgc parametry skrawa-
nia pogarsza sig¢ na ogdtr warunki pracy ostrza, przez co wzras—-
ta rozrzut trwatosci narzgdzi% Moze to spowodowad, zo zamle-
rzony efekt zwigkszenla wyda3n0b01 czy Obnlékl 5oozUow o%dzle
znaczhnie mnleaszy niz. 51@ spodzlewano. g

Aby uniknaé tych wszystkich bteddéw i nieécistoéci, o ktd-
rych byza mowa, celowynm wydaae sie znoayflKONanle fu ke ji cc—.
lu (4) do nastepujace] post301

C D 3

Ko =k 4 B =i ff(m)

ar . @)

S

Aby wykazaé, Ze stosowanie nowej funkcji kosztdéw wytwarza-—
nia jest uzasadnione z teoretyczhego i praktycznego punktu wi-

POS=—

S

dzenia, nalezy dokonaé obliczen ko 266w korzvsuaaac 7z obu

taci funkcji.
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ObliGZﬂnia talie wykonano'dlc'jddnozabicwo\ 5o Locéuﬁidv”
wzdluznego na tokarce uniwersalnej dla warunkdw dddl zakza=-
du produkcyjnego.

Dane do przykiadu: Km =. 5,75 2t/hy L = 15,40. z2t/H,
= 10,50 @/h, t,, = 24 min, tp'= 0,54 min, b, = 1,25 uin,

d = 160 mm, 1L = 600, a = 0,5 i 4 mm, 0z 600 szt, k, = 0,13,
materiatl obrabiany stal. 14 HNﬂBCu,.néz skladany NNZnP, ma-
terial ostrza TCS2. Zatozono, ze rozrzub trwazoéci ostrza
Jest opisany, w caiym zakresie zmian badanvch paramctrow
skrawanla, ‘rozkiadem normalnym O NSDOchynﬁlhu zoiennosci
V(T) = 0,32. Wartosé caiki ze wzoru (7) okreslano meuoda
prostokatow, a obliczen dokonano na lC.

'Na podstawie wynikdéw z obliczed sporzgdzono wykres war-
stwicowy kosztéw ;eskrawania'jednostki objgvosci materiazu
w funkc;ji posuwu i predkosci skrawania /rys.q2/.

Analizujac powierzchnie odpowiedzi kosztdédw wytwarzania,
otrzymang z tradycyJjnego wzoru (4) /linia ciggla/ oraz wed-=
tug wzoru zmodyfikowanego (7) /1ipia przerywana/, mozna

sformutowaé kilka spostrzezeh:

P
q

- funkcja kosztdw jest fragmentem wklestej czaszy,. a kie-
runck wzrostu efektywnosci skrawania zdominowany Jest gzdw—
nie przyroétem wartééci posuwu iw uiewielkim stopniu zmniej=-
szaniem sig prgdkoéci skrawania,

- rdznice kosztédw wytwarzania, liczone Wg tradycyjnogb
i zmodyfikowanego wzoru SQ w caiym przebadanym obszarze dosé
zhaczne i wahaJg sie w granibach od 5-d0 15,5%,

-~ najwieksza rdznica kosztdw wyst@puje dla srednich pred-
kosci skrawania i duzych posuwdw, do odpowiada obrdébce zgrub-
nej oraz dla duzych predkosci i ma ych posuwéw, charakbterys—

¢

tycznych dla obrdbki wjkoﬁczajgcej.



ffunkcja celu nie osiggneta swojego ekstremum, jednak miejs-
ce najmniejszych kosztdéw znalazto sig w obszarze prawvie stac-—
Jjonarnym. Powoduje to, %e niedokiadno$é okreslenia powierzch-
ni odpowiedzi nawet o kilka procent, daje dosé znaczne przesu=-
nigcie na siatce wspdirzegdnych s-v. Tak wigce, hawct nicyiel-
kie btedy w okredleniu kosztdw spowodowane nieuwzpglednieniem
losowego charakteru rozktadu trwatoSci narzgdzia, mopg spowo-
 dowaé dosé duze zmlany wartoscl optymalnych parémetréu glira=-
wania, a btym samym 1 t-’u,:;\,fd:,ujrloﬁcj-, 0 cuym bgdzie mowa w naslgp-

nyuw roaduialo.
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Rys.12. VWlykres warstwicowy funkcji kosztéw skrawania
Dla innych typdéw rozkitaddw i wspdiczynnikdw zmiennosci

niz ten, dla ktdérego przeprowadzono obliczenia, bigdy w
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:okreéleniu funkcji kosztéw beda sie réznié od podanych ﬁ pray-
kt*adzie. Aby ocenié wartoéci-tych btedodw, sporZdegmo wykres.
Ezale:'moé.c:i. Ky 1 ﬁkKﬁ od wartoéci.&&i'dla wspélczjnnikéw V(T)
'EzmieniaJQCych sie w szerokich granicach i rdznych rozktaddw
;/rys.13/Z£SKﬁ jest procentow@'rézﬁica warfoéci kosztdw okréé—..
‘lonyech wzorem tradyeyjaym (4) 1 zﬁodyrikowanym (7). ¥a wylre-
sie przedstéwioqorwyﬁej.wymienioné‘Zaleﬁnoéci dla dwoch zesta;
‘wéw parametrow skrawania,'odpowiadajacych'obrébce zgrubnej_
.i wykonczajacej. : | _ .
Najczgéciej, przy prawidiowo przebiegajacym procesiémékra—
'wania, rozrzut trwatodci narZ@dzia moiha opisaé wspdiczynni-
kiem zmiennosci, ktérego wartosé miesci sig w przedz1hLe od
j0,25 do 0,55. Jak wynika z wykresdw przedsvaw;onych na rys.13,
powoduje to, dla typowych :ozkladéw trwatosci ﬁarzgdﬁi, wzrost
.kosztéw wytﬁarzania od 5 do 6&% dla obrébki zgrubnej i od .5 :
Ido.aé% dla'obrébkilwykoﬁczajacej,_ o 5
| Przy wiékszych zaktéceniach losowych,powodujacych wzrost
wartosci wspoiczynnika zmiennoéci trwatoSci ostrza, koszty
gwytwarzania'mOQQ wzrosngé nawet.dwﬁkrotnie.
| Kogzty wyltwarzania obrdbki w&koﬁézajacéj-silniej-reaﬂujq
na rozrzut trwatosci narzedzl niz. koszty obrodli zgrubnea. |
Aby wnloskl 3 gpostrzezenla dotyczace uzrostu Kosztow
wytwarzania Spowodowanego rozrzuten trwakoscl ostrza, mlaly'
bardziej ogdlny charakter i nie.dotyczyly'tylko tego prz§klaF
-dd, dla ktoérego przytobzono obliczenia, przéanalizowano'wplyw
wszystkich czynnikdw wystepujgcych w fuankecjach (4) 4 (7) na
wzrost lub obnizenie biedu jej okreslenia. |
| " Dla zestawu paramétréw skfawania charakterystycznego dig " i
. :obrébkl wykonczajgce] /v = 298 m/mln, s = 0,2 mm/2ﬁrad, .

a=0,5 mm/ oraz stalea waruosc1 él 50%, zmieniand w dosé
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zerokim zakresie wartodci pozostatych czynaikdw wystgpuja-—
cych we wzorach (4) = (7). Procentowg rdéznice z obu wzordw
odniesiong do wartosci funkcji DlCZﬂOdy;lkOJ“n j przedstawio-

no na rys.i4.
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Rvs.14. Zmlany'ékﬁﬁ W ZoluéﬂOSCl od czynnikdw wystepujacych
w funkeji 7).

Jak wida¢é¢ z przytoczonydh na tym wykresie zaleznosci, bzad
okreslenia wartosci kosztéw skrawania metoda tradycyjna ros-—
nie w miare zw19kszanla sig kosztow nar¢@a21a przypadejgcych
na Jjeden okres trwatodcd WN i maleje ze wzrostem godzinowego
kosztu pracy stanowiska Km,_wynagrodzenia pracownika L.
Wpiyw pozostaiych czynnigéw takiqh, jak nsmtwn, tp, tpz’

"1 i 4, powoduje zmiany ﬁ&Kﬁ nie przekraczajgace 0,5% i moz-

na uznaé¢ go za nieistotny.



4.3. lydajnos¢ skrawsnia :

Drugim wazaym, a czasem naweb wysuwaj@cym sig¢ na plan
plierwszy, kryterium optymalnosci obrdébki skrawanien, obolk
kosztéw wy twarzania, Jest wydajnoéé.

Optymalizujgc paramotrv skrawahia ze wz gledu na makeymalng
wydajnosé, Jako funkdje celu przydimuje sie minimalny czas wy-
konania daneJ operacji 1ub maksymalng obJjetosé zeskrawanego
materiaiu w jednostce czasu. Oble te funkcje sg zamlecnne

i obliczone z nich optymalne paramebry skrawania nie réznig

sie¢ miegdzy sobg. el
Biorgc za podstawe definicje normy czasu zadania roboczego,
opracowano zaleznos¢ wyrazajgca Sredni czas wykonania Jjedae]

sztuki w danej partii wyrobdw.

i Fal r k) ‘ '
t = =22 4 d b g — [1 + —Eﬁq 1+ k) : 8
n P 105v.s P ( L - ( )

W funkecji tej trwatosci narzedzia réwnieé wystepuje w mia-
nowniku i daje sie zauwazyé wpiyw jej rozrzutu na wydajnosé
skrawania. . |

Obliczenia czasu wykonanis jedhej sZtuki, w zaleznosci od
parametrdédw skrawania v i s, przeprowadzono dla'danych i zato-
zed z poprzedniego przykladu /rozdz 4 2/ ?ornlha -8 W tyh
przypadku dokonano gnallzy vpzywu roz&iadu Urwaf0501 oguréa
na czas wykonanla Jednea SZtuﬂl. Porownano uynl l-ObLlCZﬁn
otrzymanych ze wzoru (8) oraz, analogicznie jak poprzednio,

ze zmodyfikowanej funkcji celu

[ 1.+ Lvn jr (m'— dl} (1 + &u)  .(9

Po przeprows dzeniu wylmoaea i uuznl@dnlnnlu zaleznosci,

G, _ mal
G -2z 4 t

n 105v S

‘ze wydajnosé Jjest odwr0uno clg czasu wykonania W = 1/%



I

szt/min , sporzagdzono wykres warstwicowy wydajmnosci w funkceJji
parametréw skrawania v i s /rys.15/.

Réwniez 1 w tym przypadku, tak jak i gla kosztéw wytparza-

tes B Rta e

(0]

nia, funkecja celu nie posiada okéfremum dl?'przyj@tega'brz
dziaiu zmian'parametééw skrawania. liczna jedynie préypuszm
czaé, ze w gérnym prawym rogu wykresu znajduje sig obszar pra-
wie stacjonarny, poniewaz gradient przyrostu wydajnosci Jest

w tym miejscu bardzo maiy. '

Przedsﬁawiona powierzchnia wydajnosci, w przeciwienstvie
do powierzchni kosztdéw, stanowl fragment wypukiej czaszy.

'Z obliczeh wynika, ze dla catego przebadanego zakresu zmian
parametrow skrawania, réZnice'w wydajnosclach ok:eélonych
wzorami - (8) i (9), wahaly si¢ od 0,25 do 3,2%, a-wiec bjly'
niewielkie. Najwi@kszé odchylenia_wystQpiiy_éi@dzy inbymi;ala'
zestawéw.parametréw skrawania charakterystyczanych dla obrdébki
zgrubnej i wykoiczajacej. Efekt zastosowania zmodyfikowane]
funkeji celu desﬁ tu jednak znacznie mniejszy niz dla kosztéw
wytwarzania. ‘ _ |

Tak Jjak dla kosztéw wytwarzapia; oceniono réwniez zuiany
wydajnosci spowodowane rdéznymi rozkiadami i wépélczynnikami-
zmiennoéci. Dla dwdch zestawdw parametrdw, charakterystycz-
nych dla obrébki zgrubnej i wykoiczajgce], sporzqdzono wykres
zaleznosci W i A‘; od wielkosci A /rys.16/.

Biedy okreélenia,dokladnej.wartoéci wydajnosci AW métou
da tradycyjna sa znacznic mniejsze niz.w wypadku kosztdédw. Dla
najczgécie] wyst@puj@cych rozrzutdéw trwaioécl /obszar zakres-
kowany na rys.16/ wahaja si¢ one $rednio od Qa5 do 5,54 .dln
obrébki zgrubnej i od 1 do 9% dla obrdbki wylkoaczajgcej. Po-

dobnie jak przy kosztach, wydajnosé skrawania dla warunkdw

obrébki wykohczajgcej jest w wigkszym stopniu zakidédcana 1loso-

L]
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wym rozrzutem trwazoscli narzedzia niz w obrdbece zgrubne].

Przeanalizowano i wyjasniono czy w rézﬁych waruakach tech-
niczno-organizacyjnych otrzyma sige podobune odchylenia wartoé-~
el wydajnoéci toczenia spowodowane nieuwzglgdniceniem rozrzutu
trwatoscli ostrza. _

Dla tyech samych danych, dla ktérych sporzgdzono wylres ble—
du okresSlenia kosztdw ﬁLKv /Tys A4/ zmicniano w szerokim za-~
kresie wartosci czynnikdw wyst@pujgcycﬁ'we wzorach (8) i (9) .
Réznice uzyskang z obu wzordw, odﬁiesion@ do wartosci funkcji

tradycyjnej, przedstawiono graficznie na rys.17.

AW . 5J "E"&Zm./ d
{,/o] (R, Coz, g {
4
SR
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Rys.17. Zmiany AW w zaleznosci od wartosci czyanikéw
wystgpujacych w funkeji (9). ‘
Wartosé odchylenia AW nie zalezy, praktyczuie biorasc, od
Takich czynnikdéw Jak K, L tpz‘ W miare zwigkszania wartosci

dal L6 bigd AW roénie, natomiast czas pomocniczy wplywa:

wn’
odwrotnie i1 ze wzrostem wartosci G, biad maleje. Powlgkszanie
liczby sztuk w partii zwieksza wartosé biede—AW, lecz gdy
przekroczy ona 200 sztuk, to dalszy wzrdggfg?gﬁu Jest jusz

., p ;

Prawle niezauwazalny.



W réwnaniach (4) 2 (8), bedacych funkcjami, kosztéw i ¢

3
W
o

wykonania zabiegu, wystepujg oprdcz trwatosci ostrza, Jjeszcze
inne wielkosci, ktore podlegaja prawom statystycznego rozitia-—

du. Nalezg do nichk czasy tpz‘ tD 1 tﬁn’ ale ponicwaz wysb

-

ja one‘zawsze w Lliczniku, to oba réwnania wzgledem nich sg
funkcjami_liniowymi, Odc&ylenia kosztdédw 1 wydajnosci, spowodo-
wane rozrzubtenm tych czasdbw, sg wiec wﬁél@dem=nich pro?orcjb-
nalne 1 nie powoduja zadnego bigdu w okreSleniu wartoéci funk-
cji celu. Jedynie w przypadku silrnej asymetrii rozkiaddw ¥Uych
wielkosci, mogg pojawié sie pewne zakidcenia w dokiadoym okresé-—
leniu wartosci fuhkcji. i praktyce natomiast czasy te prawie
zawsze mozna opisaé rozkiadem normalnym, ktéry_ﬁest symetrycz-
ny. | '

Po.naZoZeniu na siebie wjﬁreséw p}zedstawiajacych zalez-
nosé kosztéw 1 wydajnosci od parametrdw skrawania, mozna sfor-
mutowaé kilka spostrzezen:

1. Miejsca najmniejszych kosztéw i maksymalne] wydajnosci
skrawania nic pokrywajg si¢ ze sobge o - '

2. Nieuwzglgdnienie faktu, ze %fwaloéé harzg@zia podlega
prawom statystycznego rozkiadu, powoduje, Ze obliczone war-—
tosci kosztéw wytwarzania oraz wydajnosci sg bardziej opty-
mistyczne niz te, ktodre mpZna osiggnaé praktycznie. Powoduje
to czesto niechegé uzytkownikéw do stosowania procedur optyma—
lizacyJjnych, co wynika z‘wyst@powania réznic w wartoéciaéh
obliczonych teoretycznie i uzyskiwanych w rzeczywistosci.

Rozrzut trwalosci ostrza zékkéca efekty ekonomiczno-produk—
cyJjne nie %ylko w przypadku toczenia ale réwaiez w inaveh od-
mianach obréblki skrawanienm, jak np. w wierceniu, gwintowaﬁia,

frezowaniu, struganiu itp.
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Zalccany.przea‘hiektérydh autorédw, np. M.Biatka [5},
S.Zigtarskiego, J.Pytkowskiego [58] poglgd, Z¢ nalezy ﬁobicu
raé takle parametrv skrawania, aby brwalodé ostrza sbenowila
wielokrotnoséd czasu maszynowego,-jestﬁsluszny jedynié wtedy,
gdy obrébka wykonywana Jest na toqukach sterowanych progra-
mowo. Wtedy bowlem trwazosé okresdla sig nie jako wartosé Sred—
nia, lecz jako okres niezawodnej pracy, po ktéfjm nalezy wy-
mienié narzedzie, niezaleznie od jego stepienia. W pozosta-
tych przypadkach, gdy narzgdzie wymienia sig, po osiggniegciu
przez nie kryterium stepienia, uzyskiwane trwatosci narzedzi
tak znacznie moga rdéznié sié od warﬁoéci.éredniej, Ze zalece-—
‘nie, aby okres trwatosci stanowiz wielokrotno$é czasu maszyno-

wego, nie ma praktycznego znaczenia.

4.4, Ynioslki

Na podstawie rozwazad tedretycznych 6raz wynikéw bbliczeﬁ
mozna sformutowad nastgpujgce wnioski.

1. Zastosowanie zmodyfikowane] funkecji celu do okreslania
optymalnych parametréﬁ skrawania | lub w&lidzania spodziewa~
nych kosztéw 1 wydajnosci produkecji, daje znacznie lepsze
przyblizenie do wartosci rzecﬁywistych niz tradycyjna funkcja
.qelu, ktéra nie uwzglednia losowego charakteru rozkitadu trwa-
*oScli narzedzia. .

2. Najwieksze odchylenia ?owierzchni odpowiedzi, gdy okres—

la sig¢g Jja metodsg tradycyjna i zmodyfikowang, wystepuja mig-

-

dzy innymi w tych miejscach przestrzeni czynnikowe]j, ktdre
odpowiadajg warunkom obrdébki zgrubnej i wykoiczajacej.

5. W obszarach stacjonaranych lub prawie stacjonarnych na-—

wet niewlelkie przemieszczenia powierzchni odpowiedzi, powo=-
dujq znaczne rdznice w doborze optymalnego zestawu paramebrdw

]
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skrawania. Daje si¢ zauwazylé duzy wpiyw biedu okreslenia losz-—

téw wytwarzania na wydajnosé skrawani

o

4, Blgd okréélcnia'warﬁoéci funkcji celu metodani tfadycyj-
nymi nie zalezy od wartos¢i éredniej.okresu trwatosci, 1écz
jedynie od wspdiczynnika zmiennosci V(T). |

5. W numerycznej procedurze optymallzacyjue], naWet nicwiel-
kie odchylenié od wartoéci rzeczywistych, tak kosztdéw Jjak i
wydajnosci, moga spowodowaé dobdr takiego zesﬁaﬁu bdrametréw
skrawania, ktdéry znaczanie rdézni sie od optymalnego, gdyz dla
wigkszosci obrabiarek nastawianie obrotéw i posuwdw reali;owé~_
~ne jest w sposéb dyskretny- a nielciqgly.

6. Brak ekstreméw funkcji kosztdéw i wydajnoéci w do$é sze-
Trokim przebadanym obszarze, upowazunia do stwierdzenia, Ze Dro-
cedury 0ptymalizacyjne, w ktérych poszukiwanie oPtymalnychf
parametréw skrawania odbywa sig¢ na drddzg_upochodniania_fuﬁk—_,.

cji celu, moga napotykaé na wynikajace stga—srudnosci.

o



- 5.1. Ograniczenia i warunki brzegowe obszaru rozwigzsa

Parametry skrawania, takie jak predkoéé skrawania v; po=- , -
suw s 1 gtebokosé skrawania a, tworzg przestrzehn tréjwymliaro-
wa, w ktérej dla zaloZonego.kryterium, mozna znalezé¢ miejsce
hoptymalnych rozwigzan. Poruézajac sig¢ w takieJ przestrzeni
napotyka si¢ na warunki brzegowe zwane O gr anicz'e -
niami, Lktérych przekroczenie jest niewskazane lub nie-
mozliwe. | .

W wigkszosci wypadkdédw funkcja celu, opisujgca optymalizo-
wany obiekt, nie ma swojego ekstremum w obszarze rozwiqzaﬁ.
okreslonych dgraniczeniami,-lecz poza nim. Wowczas optymalny
stan obiektu begdzie sig znajdowaz na granicy obszaru rozwig-
zah, w miejscu, w ktérym proces optymalizacyjny natrafit na
ograniczenie brzegowe.

Ograniczenia obszéru rozﬁiazaﬁ’wynikaja ze wzajemnego od-
dziatywania na siebie poszczegdlnych elementéﬁ uktadu o-u-
p-n, samego procesu skrawania oraz warunkéw tochniczno~orga—'
nizacyJjnych. I

Najczesciej spotykanymi dgraniczeniamiﬁgggg_byé [8,15,19;
20,22,24,26,27,30,32,33,36,39,42,53 | — ..’

Ograniocozendiazwilgzsne 2z obzra-
bilar ks
R, - maksymalna dopuszczalna predkosé skrawania, okréélona_
Srednicg toczenia i maksymalng nastawialng liczbg obro-
téw wrzeciona na danej obrabiarce,

RE - minimalna aopuszczalnu predkosé skrawania, wynikia ze

$rednicy toczenia i minimalne] nastawialnej liczby. obro-—
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téw wrzecilona obrabiarki,

maksymalny dopuszczalny moment na wrzeclonie obrabiarkl,

J
N
I

53,
I=
1

maksymalna dopuszczalna moc uzyteczna ns wrzecioaie,

1;\.}
i
|

malksymalny nasbtawialny posuw na dane]j obrabiarce,

minimalny nastawialny posuw na danej obrablarce,

o
I

maksymalna dopuszczalna sita, ktérg moZe przenlesé 'mecha-—

£
~J
1

nizm napgdu posuwu,
RB —~ maksymalne sity skrawania powodujace przekroczenie do=
puszczalnych odksztatcen obrabiarki, .

R9 - maksymalny dopuszczalqy poziom drgaid uxiadu O=-u—-p-n

0

0}

raniczendia zwi a'z ane 2z praed-

oL i-cven obPabianyn: :

310 - maksymalﬁa dopuszczalna gi@b¢koéé skrawania wynikita
z naddatku na obrébke, ;

qu - maksynalny dopuszczalny bizagd wykonania przedmiotu,

312 -~ maksymaluoe sity skrawania i m000wania, nie powodujace -
przekroczenia dopuszczalnych odksztaicen przedmiobtu |
lub jego powierzchni,

R maksymalna dopuszczalna chropowatosé powierzchni po

12
L e
obrdbcece, !

5 "

R,, - meksymalny dopuszczalny zakres parametréw skrawania,
przy ktérych uzyskuje sig wymagany sbtan warstwy wierzch-.

niej,

315 - maksymalna dopuéZCzalng tempe;atura_skrawania zwigzgna
z mozliwoscig wyst@piehia 25yt duzych odksztatceir ter-
micznych prﬁedmiotu, |

346 - maksymalna ddpuszczalna temperatura.skrawania, wynikia
z mozliwosci deformacji plasﬁycznéj“prﬁedmiotu'/cd mo-
ze mie¢ miejsce w przypadku obrdébki tworzyw termoplas-

tycznaych/,




O'g T G e_n'i'é_',z.w.irglz.é;ﬁ_e__z fd£3Jrf;7§ ;
‘dz'lem . e LIRS

'317 - minimalna grubosé warstwy skrawancj'potrzebna do ﬁcgo,

; aby mdégt byé zrealizowaby proces skrawania,

- minimalna, technologicznie dopuszczalna, gigbokosé skra-
wania dla danego typu narzedzla 1 rodzajJu mabterlazu bb-
rabianego, i et b

- maksymalna dopuszczalna prgdkosc skrgwania nie powodu-
jaca niekorzystnej postaci zﬁZywania sie¢ ostrza,

.:R2O - maksymélae qppuszczalne obciazenie narzedzia, ktbére nie
powoduje niekorzystnej postacl zuzywania sig ostfza,

- maksymalne obciqzenie'narzedzia, ktére nié powoduje
przekroczenia'dopuszczalnych naprezed zginajgcych i od-

ksztalced sprezystych trzonka.

Ograniczenla zwigzane-z WYposa=-
senien gabtanowiaska
Ron = maksymaine d0puszcza1ne sity -skrawania Jjakie moze prze-
nie$é uchwyt mocujacy, ' |
Ry3 - meksymalne sily skrawania, ﬂie_powoduj@ce przekrocze~
nia dopuéiczalnych przémiesﬁczeﬁ'elementéw ustalajaco- .

mocujacjch takich,. jak ap. konik, uchwyt, podtrzymka itp.
O grafniczenia. zwigz a'ﬁ'e 2 D poic e
g8em ' skraweania ' ; 5
324 - migimalny dopuszczalny éékreslﬁaéuwéw;:okreéldny cbsza;
rem korzystne] postaci widra,
R25 - maksymalny dopuszczalny zakres predkosci skrawania,
oxreslony obszarem korzystne] postaci widra,
R26-" maksymalny dopuézczalny zakres glebokosci skrawania,

okresSlony obszarem korzystnej postaci widra,
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R,, - minimalny dopuszczalny stosvnek a/s, wymaggay z uwagi-

e? -
na korzystnie przebiegajacy proces skrawania:

Ograniczenia zwigzane 2 wariuony
kraml e chnleogho=o0oprganisgeyi]=-

nymi

Rog = zadana minimelna wydajnosé stonowiska,

2
329 ~ rytm pracy linii produkcyjnej.

Ograniczenia te, przy zaiozonej'stalte] giebokoscl skrawa-
nia,przedstawiono schematycznie na rys.18. Gdyby waruplki obrze-

.

gowe wystapiiy w takich proporcjach jak to przedstawiono n

(e

—

()\I :

rysunku, to zakreskowane pole stanowitoby przestrzen, w.kt

rej mozna poszukiwaé optymalnego rozwigzania.

A

= 1

TS
e w e—

Rys.18. Linie ograniczenl brzegowych obszaru rozwiazan
we wspOirzedaych v-s dla stazej gitebokosci skrawania

Podczas doboru optymalhnych parametréw skrawania dla kon-
kKretnego zabiegu, wielu z wymienionych ograniczed obszaru
rozwigzald mozna nie braé pod uwage. Na przyktad w przypadku

obrdébki zgrubnej nie natrafimy na ograniczenie Rg = minimal=-"



nego nastawlalnego posuwu na obrabilarce, lub ogranlczenie
R18 — minimalnej grubosci warstwy skre waﬂoj, potrzebac] do

tego, -aby még: by¢é realizowany proces skrawania. i obrdbece’

wykoficzaje natomiast, btakie ograniczenie Jjak R. - maksy-—
Wy kolic chea ast, g luﬁﬁﬁmﬁhxut R ] J

malny nastawialny posuw, R5'4 - maksymainy dopuszczalny mo-
ment.czy teZ moc na wrzecionile, nie bgdg z pewnoScia przesz-—
koda w doborze optymalne?o zestawu parametréw. '

Je$li jednak algorytm Opuymaleachny ma byé w miare uni-
wersalny i ma obejmowad w1gkszosc~mozllwycn przypadmow,;aa—
kie mogg wystapié podczas Jjednozablegowego btoczenia, w ob-
rébce zgrubne] i wykonczajgcej, to trzeba liczyé sig z tym,
ze wymienione ograniczenia mogq'wystq?ié. ‘

Opisanie matematyczne wszystkich tych ograniczen wymhgﬂ—
Xoby obszernych i kosztownych badai doéwiadczalnych, prze-

prowadzanych w bardzo- szero&lch przedzlalach znlan Dposzcze-

gbélnych paramcurow skrawanla. Dynamlczny prONram ODuyﬂallEQ—;;P"m”

cyjny pozwala unlknac tea nledOgodnoscm, ponlawa yprzemiesz-—
czajac sie po powierzchni odpowiedzi w kierunku gdzie zaéj—
auae sig¢ optymalny stan oblektu, badamy wéwezas tylko Le og
nlczenla, na ktoéore nabraflamy i tylko w tym mloaucu, gdzie
aktualnie zatrzymat sig¢ proces optymalizacyjny.

Takie podejécie do zagadnienia oPtymalizacji jest hbéiiwe_.
tylko wtedy, gdy nie zéleéy nam na szerokim opisaniu zjawisk
wystepujacych w danym procesie,. ﬂduOmlG&t 1nueresuao néé Jje=
dynie jego stan opt ymalny. Ma %o mleasce w wmekuzo i pwzy—
f"padkow reallzacal przemysiowych zadau produkcyanycn.- J' :
Jlektore z ograniczen uUklch ﬂdh np. Ra,hg,ng,Qﬁb % 42?,.
53 dos¢ trudne do okreslenia na droaze aqalltycznea, gdyz

konieczne uproszczenia podczas rozwazald teoretycznych oraz

nledostateczna znajomo$é praw fizyko-chemicznych, rzadzacych
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procesem skrawania; pozwala jédynie na wyznaczenie tych -
ograniczen z doé$¢ duzym przybliZenien.

W dowolnej procedurze optymalizacyjnej, gdy trafimy na
ograniczcnie, n%}be sie zasbanowié czy Jjest ono ogranicze-
niem sz tywaym, ktére kopiecznie trzeba przebtrzem
paé, czy tez e Ll a e t'yeczay m_; ktérego nlewielkile
przekroczenie jest dozwolone. W przypadku dynamicznéj pro—
cedury optymalizacyjnej problem ten ﬁie Jest. tak isfotny.
Trafiajac na ograniczenie eclastyczne, ktérego.przesunigcie
jest mozliwe, mozemy wykonaé nastgpny krok ﬁ przestrzeni
czynnikowéj, obserwujge uwaiuie czy hie spowodowazo to wystg-
pienia niepozadanych zjawisk takich;jak_ np. wykruszanie sig
wierzchotka ostrza, przekroczenie tolerancji wykonania przed-—
miotu i inne.

5.2. Wpiyw stereometrii ostrza ng wzrost efektywnosSci

T T L TSy iy —————— SNy A ————— " SSp ————

skrawania

W warunkach obrdébki zgrubnej'obszar'optymalnych_rOZWi@—'
zah jest okreélony ograniczeniami Zwigzanymi z sitami i opo-
rani skrawania. Mozna do nich zaliczyé ogramiczehia: RE;Rq,
Ro»RgiRyqsRq0sRons RoqsRpgsRoge Choge zwigkszyé obszar poszu~-
kiwadh, mozZna niektére z tych ograniczei przesungé, np.po-
przez: dobor innej obrabiarki o wigkszej mocy i sztywnosci,
zmiang wyposaﬁenia,_zmian@,spbsobu mocowania przedmiot& badz
tez przez zwigkszenie przekroju trzonka noza. Takié poxony-
wanie ograniczen jest znaneji pdwszechnie stosowane. Trzeba
sie licayé Jednak z moZIiwoéciq,-ie przesunigcie waruanku
brzegowego moZe_pocngnqé za sobg wzrost kosztéw.wytwaréa-
nia lub obniZenie sie wydajnosei, mimo przekroczenia bariery

ograniczajgcej bardzie]j optymalne rozwigzaniec. loZe to byé
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snowodowane zastosowanien innej obrabiarki czy stanowiska:

wigkszy niz

t

Ci

Jest

roboczego, ktdrego EOQZIDO;Y koszb pracy Km

poprzednid lub tez zmlan@ oprzyrzadowania, powodugjgeg wzross
zZasu pomocniczego. | . |

Ograniczenia zwigzane z sitami skrawania mozna réwnies
przesuwaé poprzez zmiang geometrii ostrza, od ktérej w zﬁaoz—
nym stopniu zalezg opory skrawania. Jakaadaaqc, ze dla da-
nych warunlodw obrébki'geomevrla narzedzia zostata dobrana
tak, aby uzyskaé maksymelny okres trwaizodci, to zmiany bte]
geometrili powodujgce zmniejszenie si@ silt skrawania pociggna
za sobg skrécenie trwatosci narzedzia, a'tym samym wzrost
kosztow i spadek wydajnosci skrawania. ;

Nalezy wiec rozpatrzyé czy zmanlejszenle sig koszitow
i czasu wykonanla zabiegu, spowodowane przesunigcien ograni—
czehn, nie zostanie okupione zbys duZJm ich wzrostem w wyal-
ku poworszenla sieg trda£OSCl narzedziads T oax.

Rozwazania takiec przedstawiono na 6:;§E§§EE*L zgrubnego
toczenia tuleli na tokarce unlwersalnej TUR50S. Zatozono, ze
proces optymallzacyany zatrzgmal sie na dwoéch przecinajacych
sie ograniczeniach, ktérymi sa: maksymalna dopuszczalna moc
i moment na wrzecionie 34 i Ra' oraz sity skrawania; ktére
powodujg osiggnigcie maksymalnych dopuszczalnych odksztaz-
celd przedmiotu 312 . Wﬁznaczoho linie ograniczeh w gkladzie
wspélrzednych's—vloraz okreslono gradient zmniejszania‘éi@
kosztdédw 1 wzrosbtu wydajnoééi. W prﬁypadkﬁ, gdy kierunki gra=—
dientu wskazywaé begda, ze stan oﬁtymalny znajduje sig poza

ograniczeniami, wyznaczone zostang ponownie ograniczenia,

v oo

przy zatozeniu takiej zmiéﬁy.védmetrii‘OStrza; 5ora’ QDOIDw SRS

duje zmnledszenle onorow skrawanla i trwaXbéc"ostrza.

Pordwnane begda minimalne koszty wytwarzania i méksymaino
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wydajnosé otrzymana dla obu narzedzi. Poniewaz w wickszosci™

tokarek nastawianie parametrdw jest realizowane w sposdb

dyskretny, to okreslony zostanie réwniez optymalny stan ‘obiek=""""

tu dla rzeczywistych wartosci posuwdw i-—prgdkosci skrawania,

jakie mozZna nastawié na daneJ obrabiarce;'Da to mozliwosdé
ocehy'czy podwyZszenie efekt&wnoéci skrawania poprzez zamiang
geometril noza, o ktodrej byta uprzedanio mowa, jest zauwaﬁal—
'ne réwniez dla szeroko stosowanych typowych ciggdw predkosci
obrotowych i posuwdw, jakie posiada obrabiarka uniwersalna
TUR-50. RozwaZanla przeprowadzono z uwzglednieniem typowych
danych charakterystycznych dla warunkdédw techniczno-orgeniza-—
cyjnych duzego zakladﬁ produkcyjhego, aktualnyéh cen obrabia-
rek i1 narzedzi oraz wyaagrodzei rObotnikéw. Przngﬁo nasteg~
pujace wartosci sktadnikéw wystepujacych w funkojach celu

i w branych pod uwag@'zal@Znoéciach ograniczeﬁ brzegowych:

moc silnika napedu giéwnego N. =11, kﬁ, nalk synainy doonZ“

i
czalny moment na wrzécionié Mdop = 1962 Nnm, r@dﬁospl obroto-
we wrzeclona od Dyp = 18 do 1800'obr/min, stopnionane wg clig=-
gu Renarda o ilorazie @ 126" maucrlal obraolanj otﬂi
weglowa o R = Ve 105 ‘@a i bWOrdOuCl 215 HB, $rednica
toczenia 4 = 160 mm, dzugosé toczenia 1 = 150 mu, DigDOKOgb
skrawania a = 3 mm, llczoa sztuk w pa*ull 0= 200_aZb,-§QQZl—:
‘nowy koszt pracy SuaﬂOWlSka &m = 60 ﬁ/h,-wynagrodzenie nraé
cownika L = 15,40 zt/h, kosz?t. r°ﬁeneracal narzg&ZLa Jv= |O 50 m,
-;c&as Drzyvotowgwczo 5ukonczbq1ovy pz = 24-m1n -czas 30300&1—'

;czy tp 0 54 min, czas wvmluny navz¢d21a B =il 25 mln,fv

mauerlal ostrza wggllk splemany SﬂO, 51£y skravania nie DOWO=
dujace przekroczenia dopuszczalnych deformacji przedmiotu

Bpa, = B434 N,
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Makseymalny dopudedzalny nmdnens

i mo e Wy iecsng-haiyrzaeeciondied

t,"
<l
1]
[
©
.t
@

Ponmigdzy momenten obrotdwym i-mocqlna wrzeclonie isf
écisla'zaieznoéé, dlatego tez zwigzaﬁe z nimi ograniczenia
Ry i R, naleZy rozpatrywaé ktgcznie.

Maksynmalnag dopusz¢zaln@ moc efektywna na wrzecionie
mozna okreslié ze wzoru '

n
“emax

Ne max = Ng (1 b Sj)(711"?2' "‘rlk) Sl (10)." ¢
W zancuchu kinematycznym.nap@da gléwnegaﬁggﬁgrki QURiOS. A

jest 5 par kinematycznych typu przekiadoia zubabta o spraw-

nosci n it = = 0,99, 7 par typu waiek £02yskowany na zo2ys-—

kach ﬁocznych 0 sprawnosci n a2 = 0,99 1 Jjedna prZeklad-

nia pasowa'klinowa o sprawnosci r}15 = 0,9. Zea L.T.ﬁr?tnym

[56] mozna przyjgé wartodé wspdiczynnika uwzgledniajacego

straty mocy zwigzane 2z nap@dem posﬁwu Kp = .0,90 orsz wskaz—

nik strat mocy ruchu jatowego sj =012, Po wsthlcnlu tych

danych do wzoru (10) otrzymano
N 'H(1-0,12)0,995.0,997,0,96.0,96 = 7,9 kW.
Maksymalna doguszézalna moc efektywna na wrZooionie jest

przybllzenlu staka dla pre dg0501 obrotowych wrzecmona od

on = = 1800 az do 56 obr/mln. Dla mnzcaszych prQukOSCl obro-t st

towych I maleae ze wzgleau na konleoznosé zacnowanla

emax
statego momentu obrotowego na wrze01on1e, ktory nie no”e
przekroczyé dopuszczalne] WaruQSCl mdop = 1962 Jm? podaneyj

w dokumentacji obrabiarki. 5 . '

Gdy znamy-érednkg toczenia 4, to-dla'poszczegélnych predkos—
cl obrotowych wrzeciona mozna wyznaczyé dopuszczalne éily'
skrawanla, Jjakie mozZe przenieéé mechanizm napedu giéﬁnego.

obrabiarki
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Po wyliczeniu wartoéci-EvR5 i F,py dla poszczegblnych prod-
kofci skrawania, ze wzordéw na sity skrawania (13) i (14), za=
czerpnigtych z pracy J.Kaczmarka [?ﬂ, mozna wyznaczyé cdpowia=
dajgce im dopuszcezalne wartoisci posuwdw Sy Ktore sivunouié

byody w uktadzie wspd&rzfduych s-v linig opgraniczei uj’q (135.19)
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S ! dla teoretycznie wyzna h
Zﬁ%§J I I i%g linii ugrur&gzeh i o
08 I I R P VK VV_V_ = dla rzeczywistych Llinit ograni-
Q?- I l g 1: 'P czen
I, | |
U‘ﬁ | ! ! : H g@; 3 \1\\\\\\\\‘[ \\\:\‘i‘;}}
Sk NS w e/l '
ol | Ry |
04 s e yf — Y & |
03 A
{ ‘4{:
02} il | :
01} [ | |
lll .1[' e {
0 50 100 150 Dm0 sy [

Ryse19. Linie ograniczen R5 n 1 ng oraz wyznaczone na brze-—
U 9
gach obszaru rozwigzan wartosci funkcji koszbtéw Kv
i wydajnosci . .

\
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F, = 191.9,81a.8 72,k —s = - )
: | , 191.9,81.a.KZv

sazic: X 1-8.10 ‘”(v—62)
Zv _
‘Obliczone w ten sposéb wartosci dopuszcezalnych sit skrawania

T\ A T . 'c‘f I v 4 e2 it e e _'"b"'i ]
Porzr Pypy % posuwbw sy, , zabieszczono w tabeli 1

Bilty skrwawania nie D o w o d ujagce

przelroceczehda’do p v.8:2 8 2 al'n y ¢ch

o die. g% s l c'en D rzedniotu. |

Przedmioten oorablanym Jjest tuleaa;.ktorea ze wzgledu na
sztywnoéé, nie mozna obcigzyé wypadkowymi'siiém; skrawania
wigltszymi od Fp., = 3434 N;'Kbrzystaqu ze wzordw (ﬂ}) i (14)

‘'oraz zaleznosci, zZe
VPV + By é;ﬁqua. _ (15)

obliczono dopuszczalne wartosci posuwéw_quz.-wartOéci te,

ktére sg wspdirzednymi ograniczed Rio zamieszczono w tabeli 1
oraz naniesiono na wykres pokazany na rys.l19. .
Z przedstawionych tam zaleédoéci.wynika, ze w miare Wz TO S
tu prgdkosci gkrawgnin as dO'v = 162 m/mih, pole :dzwiqzaﬂ
jest ograniczone sztyWnoéciq_p;zcdmiotu.-Po-przekroczenidltej
wartoéci, ograniczeniem b@dzié maksyﬁalha dopdsédzaldalmoc'ng
wrzeclonie. Ha rys.19 zaznaczono kierunki_gradientéw; zonliejsza-
nia sig¢ kosztdéw i wzrostu wydajnoéci toczenia. Wskazujg one,
ze optymalny stan obiektu znajduje sig poza"ogréniczeniami
R5’4 : ng.
Wartoéci kosztéw i wydajnodei obliczono 2z réunah (4) 1:4(8),
a wystepujace w nich trwatos ci narz¢dzia - ze wzoru zaczerpnig-

tego z pracy J.Kaczmarka [23}
6,219+ 4002
21208 ?ov.aU,Bf

3 (16)



Tabela 1

——— — — ———

Wyznaczenie optymalnego stanu obiektu wzdtuz linii ograniczed dla narzedzia o najkorzystniej-
szej geometrii ostrza ze wzgledu nz trwatosé

Dla dowolnych parametréw Dla parametrdw nastawialnych
Do £ : na obrabiarce
AL T e ———— S e (e e 1"--'-‘-"'""1 -------- 1"";“""‘"1?"_-5"':—_"‘—__; ___________ 'll""_'"'li'}' _____ %‘6'5_"'-—1'—"—'&-—_
____________ i a0 e ol IR e Py S 80 By R
obr/min || m/min |lub P, |mm/ mm/ ; 2t/ szt/ |nD " zt/ szt/
x 2|2V red|2Trea | ™PB | “uz min |[2T raq | BB nz’ min
________________________________ TS | SRR L e s LR | ISR R et 0 SRR aT (R
112 56,7 8360 -
0.46 162635 | 1,9508 | 0,24 0.45 16871 1.9856 | 0,23
140 70,4 6733 -
0,465 4795 | 1,020 0,29 0,45 5065 1,6687 | 0,28
80 | 0,5 5241 |0,92
U475 1185 [1,5205 | 0,55 0,47 1166 1,3368 0,349
224 || 113 4795 0,78
0,485 22 1151511 0,421 || 0,47 339 1.1550 | 0,409
280 140,7 3371 0,61
et 90.4 11,0026 | 0,4902) 0,47 100, 2 1,038 00,4714
162 2926 0,51 i 40 0,9727 | 0,5563| K I 5
355 || 178,4 | 2659 |0,4% 20,0 | 1.0490 |0,51645] 0,42 | 32,3 | 1,0692 | 0,502
Dab15 |
200 2370 (0,37 27 1.1629 10,492 3 ¥ = o
Dy 55
450 220,22 2097 i P 1546 § 1.5514 ] 0,476 0,51 ° 14,3 145426 0,467
0,54
560 | 281,5 | 1685 0,24 . 6,5 | 1.2802 |0,428 || 0,24 6,5 | 1.8802 | 0,428
Uy505
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'Wartoéci kogzté4w i wydajnosci, obliczone dla punktow lezg=-
cych na granicy pola‘rozwiqzaﬁ, wskazuja, Ze optymalny zestaw
parametréw skraﬁania wyznacza punkt przeclgcia si¢ ogruniczen,
ktérego wspdirzedne wynoszg v = 162 m/min i s = 0,51 mn/2T rad.
J punkcie tym osiggnigto minimalne koszty wytwarzania Kv = 0,97
107 zl/mm5 i maksymalna wydajnoéé W = 0,5363 szt/win
/p.tabela 1 1 rys.19/.

llastepnie dokonano hipotetycznej zmiany geomeirii oslrza
narzdzia, ktbéra pozwolita, kosztem 104-towego zmnicjszenia
sie trwalo$ci ostrza, uzyskaé zmniejszenie sig opordw skrawa-
nia roéwniez o 10. Spowodowato to przesunigecie ograniczen.

Pak jak poprzednio, przeprowadzono obliczenia w ceclu wyznacée-
nia opbymalnych parametrédw skrawania. Wyniki tych obliczen
zanleszczeno w tabeli 2 1 przedstawiono graficznie na rys.20.

W tym wyéadku, optymalnym parametrom skrawania (v = 164
n/min 1 8 = 0,57 mm/EW:rad) odpowiadaja minimalne koszty wy=
twarzania.K;O,9463»1O-521/mm3 i maksymalna wydajnoéé W= 0,5728
szt/min. Pak wigc, w wyniku zmiany geometrii ostrza naré@dzia,
koszty toczenlia zumniejszyiy si¢ o 2,71% a wydajnos¢c wzrosia
0 6,85 /

Jarunki skrawania odpowiadajgce optymalnym punktom pracy
dla jednego i drugiego narzedzia nie mogg byé zrealizowane
praktycznie, poniewaz na toksrce TUR508 mozna jedynie skokowo
nastawié¢ predkosci obrotowe wrzeciona i posuwy. Dlatcgo tez
przeprowadzono obliczenia kosztow i wydajnoscl dla malksymal-
nych rzeczywistych parametrdédw skrawania, nie przekraczajacych
jednak linii ograniczed R%4 i 1 R12. Wyniki z tych obliczei
zamieszczono rdéwniez w tabelach 1 i 2 oraz na rys.19 i 20.

Dla rzeczywistych warunkdéw pracy, parametry skrawania,

optymalne ze wzgledu na koszty i wydajnosé, nie pokrywaja



Wyzonaczenie optymalnego stanu obiektu wzdiuz linii ograniczend dla narzgdzia o zmienione]
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sl¢ ze sobg, tak dla jednego Jjak 1 drugiepgo narzgdzia. Dla
pleruszepo narzgdzia minimalne koszby Kv =1,0561-10“5 z!t/m.-nj odpo-
wiadajq parametrom v = 140,7 m/min 1 8 = 0,47 mu/2T rad, na-
tomiast maksymalng wydajnosé W = 0,502 szt/min osigpnicto

dla v = 178,4 m/min 1 s = 0,42 mn/27 rad.
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Ryse20. Linie ograniczen R5 m i R12 oraz wyzhnaczone¢ na brze-
H
gach obszaru rozwigzan wartosci funkcji koszbtdw Kv
i wydajnosci W, po zmianie geometrii ostrza.
Dla narzgdzia o zmicnionej geometrii ostrza, mininalne
- e ~5z% ] A
koszty hvu0,9b9j.1u %;;5uzyskano gdy v = 140,7 m/uin i s =
0,54 mm/2T rad, a maksymalna wydajnoéé W = 0,5%47 szt/min dla
v = 178,4 m/min 1 s = 0,47 mm/2T rad.
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Dla parametréw skrawania zmieniajgcych sig¢ w sposéb dyskret-
ny wartodci funkcji celu w miejscach optymalnych sg nniej ko=
rzystne niz gdyby istniata mozliwosé ich cigpiej rcpulacji.

I tak koszty wytwarzania sa wigksze o okolo 2,4 do 6,7, a wydaj-
noégé skrawania mnieas&a o 6 do 6,6%.

Pordwnujac najkorzystniejsze wartoSci funkcii cclu dla obu
narzgdzi zaobserwowano, ze w wyniku zmiany geomctrii ostrza
igtnieje mozliwosé zmnlejszenia kosztdédw wytwarzania o 6,62,
Lub zwigkszenia wydajnosci o 6,41,

Przudstawioné tu procentowe warboscl wzrostu efcklywnosci
gkrawania maja Jjedynie charakter informacyjiny i mo_ 3y si¢ zmie-
niaé, gdyz zalezg, migdzy innymi, od wielkosci przedziaidw .
dyskretnych zmian parametrdédw skrawania, Srednicy toczenia,

a szeczegdlnie od wartosci gradientu funkeji celu w migjscu
wysbygplenia ograniczenia. Tam, gdzie wartosé Gepo gradientu
bgdzie duza, mozna spodziewaé sig wigkszego obniZenia kosztdw
wytwarzania oraz wzrostu wydajnosci niz w obszarach stac’io-
narnych lub.prawie stac.ionarnych.

Catoéé tych rozwazan odnosi sig do takiej hipotetycune]
cbany peomabie bt naenedala, kidea pogodogaba Jednalowy,

10, ~GLowy , spudol oporow L tGrwatodcl narzgdzla. Sprowdiny Jooze
cze co spowoduja, dla danych z powyZszego przyktadu, inne
ziniany geometrii ostrza narzgdzla, dajqce wigksze zuniejsze-
nie sig¢ trwatoSci narzg¢dzia niz opoféw skrawania.

Na rys.21 przedstawiono zalezno&é zmniejszania si@.kosztéw
wy bwarzania ZSK@G i wzrostu wydajnosci Z&wé w funkcji spadku
trwatosci ostrza AT, spwodowancj zmianami geomctrii narzgdzia,
Juko wartosé podstawowa przyjeto state 104=towe zuniejszcenie
sig sil skrawania,wzgledem ktorego analizowano rézne poziomy

obnizenia sig trwaloéci ostrza.
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Rys.21. Zaleznosé Al i ZSK#G w funkcji zmniejszcnia sie
-

zmianami geomebtrlii ostrza.

Z przedstawionych na tjm rysunku zaleznoéci wynika, ze
zmiany geometrii harzedzia sg optacalne nawet wdwczas, gdy
pocigga to za sobg znaczne skrocenie trwatosci narzedzia.
Jesli przyjaé za kryterium optymalnoéci najnizsze koszty wy-
twarzénia, to‘korzystna jesb.kazda'zmiana geomebtril ostrza,
«téra powoduje, ze stosunck skrdcenia trwatosSci ostrza do
zmnicjszenia si¢ sii skrawania nie przekracza wartosci 3.
Dla wydajnosci toczenia stosunek ten jest znacznie wiekszy

1 wynosi az 7,5. Spowodowane ‘jest to tym,-ﬁe_wydajnoéé.zaleiy

w znacznie wigkszym stopniu od parametrdéw skrawan

. .

a niz od
trwatosci ostrza. Dopiero, gdy trwaiosé narzgdzia dsi@ga‘war—
tosé tego samego rzedu co czas jego wymiany, to wpiyw jej'na*
wydajnosé zaczyna byé zéuwaZanie AUy .

W Swietle pdwyzszych rozwazan mozna stwierdzié, ze druga
teza niniejszej pracy zostata udowodniona.:

Tak wigec, w przypadku natrafienia na ograniczenie, u kté-
rego podstaw lezg sity badsz OpOry.skrawania, nalezy w mié;scu

tego ograniczenia wyznaczy¢é zradient funkeji celu. Jesli Jjego
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wartoié jest wyraznie wigksza od bigdu okreélcnia funkcgl ce~
lu, to mozna sie zastanowié nad-tﬁk@ zmianag geometrii ougkéu,
aby przy moﬁliwie‘duZym zmniejszéhiu sit skrawania, uayﬁkaé

jak dajmniejsze obnizénie*tr;a10b01 narzedzia. COlOuoéu ud—'
kich zmian nalezy sprawdzié, stosuj @c przytoczony Gok pbst@u

powania.

5es LGUOdX&& doboru op Lgnainzch waraﬁetr krawania .

.—.——.—_—.—_.....___ —— v

Istnicje wiele dynamicznych-metod bptymaliZacyjnychjba-_
dait doéwiadczalnych takich,jak:. !
| U'e'tac ylj o e do.ktézych mozna zaliczyé: sekwencyj=—
ne pojedyicze i wielokrotne, nrOpochonalne /new"conu y Qy=-

chotomll, ﬂlbonaCClegO, zloue o podziazu i inne,

gradilentowe , iaczone czesto z planowaniem doéwiad~
czen ekstremalaych /Boxa-Wilsona/ lub metods proporc;jonalng,
-releaks acydn e Gaussa-Seidela, I
-sympleksowe ,' |

~-ewolucy jne /EVORP/ i inne.

Wymienioﬁe tu metody oraz ich wady iwzalety omdwione zostatry

w pracach Z.Polahsklego [44], d.Jaleoma, A.Gzernowej [38]

l.._._._l

A.Pierwozwanskiego [45], P.Kacewa [281, J.WVawrzynka [59
Zadna z tych metod nie ma zdecydowanej ?réo”"gl nad 1nmymi,
gdy ma sie na uwadzerich zastosowanie do doboru OPUjmaLnych
paramebrdéw tak ziozonego procesu Jakim JvSt skrawa ie.'Dla-
tego tez, decydujgc si¢ na wariant algorytmu optym lizacgj~
nego, naleZy wybraé jedng z metod lub kilka poigczoaych
w cakosé tak, aby spetnialy naj ie] warunkl Jjakie w daﬁym
przypadku sg im stawliane. e .

Do doboru ontymalnych Uuramotrom skrawania w jédnonarz@—

dziowym toczeniu wzaluznyg,;algqpyﬁ; badail optymalizacyjaych



powlinien speiniaé nastepu QCO wymegagig: LS e SR A

v

L B

1. Liczba doéwiadczen, z kté rg wigzg sig koszwuy uk“w:r,_up U

i czas badan, powinna by¢é mozliwie maia,

PO

Doktadnos¢ wyznaczenia waltosScl ont / ch.paramctrbw

i wartosci funkcji celu powinné byé duza, |

3. Ogreniczenla obszaru 1"ozw:i.:acz:u’l 1'zmiqzana z oimi moz Li“o 3¢
popeinienia zhacznych bteddw, nie powinny wpiywaé na uoki oLl
nosé oszacowanila Optymalnead zeStawu parametrov,

4. W przypadku nunra¢1wnla na ObrﬂﬂlCZunl“ b320“owe. powinaa

|._l.

guniéé mozliwosé podagcxa dcc zg; co do amoaczeélg?op-y— '
nmaliz .ji Lub-n“zesualgc a %agof05+éhic*ﬂnla. Jldubao U
'wskazana bytaby ZﬂaJOEObC'Srddlanuu w miejscu o;ranlcz
co utatwiioby podjg clc takieJ decyzji, .

5. Powinien byé uwzgledniony wplyw losowego charakteru roz-
kzadu trwaloéci narzedzia na oslggane wartosci funkcji ce-
lu i dobdér optymalnych parametréw skrawania, \

6. Powinna istnieé mozliwosé uwzﬂlganlenla réwniez takiego
przypadku, w ktérvm trwatosé narzegdzia okreSla sie nic ja-
ko wartoé<d Srednia, lecz jako,okres_niezawodnej jego pracy,

7. Powinien uwzglédniaé dyskrefn@ reguiacj@ wartosci paramétm
réw skrawania, . _ .

8. Powinien byé mozliwie Drosty.i latwy.w stosowaniu W warun=-

kach przemysZowych,
9. Powinna istnieé mozliwosé zaprogramowénia gb'na maszyﬁ@

cyfrowsa.. |

Z2 przedstawionych Wymagaﬁ jakie winien spekniaé algofyhm
optymalizacyjny w&nika, Zze najkorzystniejszyn rozwigzanlen
bedzie potaczenie me t o dy gradientowe 5

e B @ leiw e niio Y J-iend areien 0 ce i Ty enn e

Optymalizowanymi czynnikanmi bwda parametry

ES



awania vis oraz ewentualnie g eoneéetria

w
5y
B

]

g s b pgsa pfarza-ds ilas,

iptyw predkosci skrawania i Dosuwu na wartosé funkcji cclu

- o

4

jest znacznle wieckszy niz geometril ostrza. Dlatego tez w nlocu—-

(4

j o

szecj kolejnoéci, dla dobranego narzedzia d.geometrii, kGorg
mozna uwazaé w przyblliZeniu za oplymalng, wyznaczy si¢ opty-
malny stan obicktu, przeprowadzajgc odpowiednig serig badad
wg metody gradientowej.. JeSli optimum znajduje sie nallihii
pgranicief zwigzanych z sitami ﬁlrawania,-td Wk
weancji badan Qozna do onuymalizowanvch cigaafkéw wigezyé geo-
T s T
etrie ostrza narzedzia. Takile rOédélOleﬁlO OptjdullZOJuﬂyC

.

czynnikdéw znacznie zmniejsza liosc badai. Sama ne toda gradien-

Gv

towa réwniez odznacza sie¢ matg liczbg prdéb, a ponadto elimi-
“nuje wade metody sekwencyjnej, jaka Jest niedoktadnosé osza-
cowania optymalnego stanu obiektu. ,

-

Obie metody moga prowadzié do okgdnych'wﬁnikéw; gdyz pro-
ces optymalizacyjny realizowany wedzug ich programéwlmozé-si@_
zatraynac na ekstremum lokalnym. Ta po waana wada nle moze
jednak wys Qplé wéwezas, gdy funkcjami celu sg koszty i wydaj——
nosé¢ toczenia, poniewaz obie te funkcje sa unimodalne. ifunkcje

te nie p081adaaq rownlez stromych grzbietdéw i wawozbw czy. tzw.

Tt .,

"siodeit", co mogtoby spos rodowad z1 iejs zonlc GICﬁuthdébi*&y~-ﬁ?tﬁ.-

=

branych_metod,ylecz tﬁorijw mlar@:rézuiarn caészg ;‘ le

/koszty - rys.12/ 1 wypukg /wydajhoéé.— rys .15/
lietoda ta ma Jeszcze tg wadeg, ﬁe Jjej skubtecznosé zalezy

silnie od wyboru punktu sﬁartowegd;‘od kﬁérego zac,yna_éi@

badanla, a ponadto, %Ze kierunek 5:8&1 ntu zalezy w pewnyn

stopniu od przyj@tych przedzia&éw.zmian_badanvch czvnﬁiﬁéw;

- Inaczej moéwiac, etoda‘ta.jést-tym bardzie] s zutecz*qun wi@—:

cej wiemy o danym obickeic. i ObeDCG skrawa tlﬁL, a szcze-



= gof i

.gbdlnie w toczeuniu wzdluznym; stOs wane ZJAr ”j amlan Ddﬂﬂef

‘metrow, a bakze orientacyjunc przoolcgl DO zczo ofhyc ﬁu.kcd+a

-obicktu sg na tyle znanc, Ze' mozng przdouu“cuuc, iz uiusnic

l

metoda gradientowa okreslanla'OptymaLnych'parametréw aJa—
.nia bgdzie bardzo dobrze speiniata swoje zadanie.

AlLgorytm dynamiaznych badan opﬁymulizacyjnych przedstawio-
No ha Irys.22. Poszczegéine jegb elementy zostang oméﬁioné
w dalsze] czesci pracy. . ' '

' Dane dotycuegee obrabil a-d e g0 pre.s

mi ot u jak i przebieg Drocesu-technoiogiczn go dovy—
dujs o tym, czy dana obrdébka bedzie tylko zgrubng lub ﬂ*ruo—
ng i wy&oaczaaac@, czy tylko vyko“czaaacq. Wartosd naddatku?
:olgdy polwyrobu iub biedy obrébkpwe zvpoprzednich operacgji
oraz wymagana pb toczeniu klasa doktadno$ci wymiaru i gtad-
kosé powierzchni determinujg przyj@ty rodzaj obrébki.

Wielu autoréw m.in.H.J.Jacobs [26},;M.J3.Levickij, V. b
Stompel [56], M.Biaxek [3] i inni wykazako, ze za optymalna
glgbbkoéé skrawania mozna uwazad takq; ktéra.obrébce wykoi-
czajace] zapewni wymagang dokladnqéé i-giadkoéé poﬁierzchni,
‘a obrdébce zgrubnej minimalng liczb@fprzejéé. Zalecenie,'aby
stosowaé maksymalng, dopuszczalng ze wzgledu na ogranicZenia

‘gtgbokosé skrawania, wynika z tégo, ze jeJd zwi@kszanie'powo—

duje taki sam wzrost wydajnoéci jak pozostate parametry skra- -

waala, a jednoczeénie'najmnigj_z”nidh niekorzystne wp17wé na’.
trwatoéé narzedzia. . e e s A
Doboru narzg¢dzia £ obrabiar k'i
dokonuje sig po okresleniu rodzaju obrébki oraz gigbokoseci
skrawania, majac na uwadze takie dane o obrabianym przedmio~
cie, Jjak twardos$é i wytrzymatosé jego materielu; stan warst-

wy wierzchniej pdétwyrobu. ' . ’



Dane dotyczgce obrabianego przedmiotu
d, L, wartosc naddatku, n, materiat wyrobu
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Rys.22.a. Schemat blokowy aljorytmu bodan doswladeczalanych slufqeych do okreésla-

nia optymalnych parametrow skrawania w toczeniu wzdluioym
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Wyboru obrabiarki, a w zasadzie cate gﬁgugnoz;aka robocze—
m"‘“““--‘
go, dokonaé¢ nalezy majac na wzgledzie,nle tylko optymalizo-
wany zabieg lub operacje tokarsks, ale réwniez pozostazc oDe-
racje, ktéore majg byé wykornywane podczas procesu technologicz=-
nego na danej tokarce. :

Istnieje wlele stosowaﬁych kryteridbw o Pty -
malnosci obrébki skrawaniem. Zaliczy¢ do nich mozna:
- minimalne koszty wykonania przedmiotu lub zeskrawania jed-

nostki objgtosci materiatu w partii wyrobdw,
- minimalny czas wykonania przedmiotu lub maksymelng wydaj-
nosé obrdébki gkrawaniem dla partii wyrobdw,

- maksymalng stope zysku kosztéw wzgl@dnych , okroélan@ Ja=-

ko stosunek roznlcy ceny zbytu Kz - wa“t0501 kooztow wvuwa—{%w“"'

rzania KV do sumy K0Sz towW pokwyroou KuI 1 kOSZtOﬂ wytwarza—
nia Ky . K = (K, - K )/(By + &),
- maksymalng stopg zysku czasu wzglednego okreslong wzorem
K, = (% - 5 . ' ' '
Oprécz wymienionych wyzej kryteridw optymalnosci, omdwio-
nych szerzej w pracy'H.J.Jacobsa.[26J, mozna jeszcze fOZPa-
trywa¢ dobodr optymalnych paramétréw skrawania z punktu widze-'
nia Jjednoczesne] maksymalizacji lub minimglizacji wielu funk-
cji celu. Przeglad metod optymalizacji'wielokrytérialnej po+
fdaje A.Osyczka [#O] Jydaae 'sie, Ze w warunkach gOSDOda“ﬁl '
socjalistyczne] naaczesclea stosowanvm krvterlum Optymalnosci
IPOWany by¢ minimalne koszty wytwarzanla' lub, w niektoérvch
wypadkach, maksymalna wydajnoéé. |
Na podstawie wstepnych danych oraz niekiedy nawet bardzo
przyblizZonych zaleznosSci Opisuj@cych.proces skrawania, nalezy
wybraé wspOirzedne p u n k t.u startowego tak, |

aby stanowily one najlepsze przyblizenie do wartodci optymal-
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nych. Im trafn*eg zostang dobrane parametry punkiu startowego,- .

od ktdérego zaczyna si¢ wiasciwy proces optymalizacji dynamicz-

D

nej, tym cate badanlia bgdg bardziej efektywne, tzn. beds one

o

trwaly krécej i bedzie potrzebna nniejsza Iiczba doswiadezen.

Juz w tym miejscu-nalezy wzial pod Q;;g;ﬁggj jaka obrabiar-
ke przewidziano do danej operacjl. JeSli Jest ﬁiq.tokarha Stem
rowana automatycznie wediug programu, to wszedzie taﬁ, gdzie
w funkejli celu wyst@puae trwa&osc narzedzia, trzeba wstaw;c
nie Srednig wartosé trwazosci uzyshan% z doswiadczen, lecz
znacznie krétszy od niej, niezawodny okres jego pracy, ktéry
'si@ okresla z dyét;ybuanty rozkzadu statystycznego trwalosci
/p.rozdz.3/. Parametry skrawania nalezy wéwdzas dobieraé tak,
aby okres ten byt wielokrotnos$cia czasu wykonania zabiegu lub
czasu wymiany badz regeneracji pozostatych narzedzi, biorag-
cych udziaz w dane] opera;jighbla inaych obrabiarek koniecz-
nos¢ taka nie zachodzi; ke % e ol

Doédwi.adcz+eni'a ‘s l-ﬁqiné c e de6' wi§.z h a -
¢z e ndlaltl s punkkugriadien t-d préeprowadza
sie¢ w okolicach wybranego punktu startowego. Serig badah najé
korzystnie] przeprowadzié”w opérciu'o teorie plandﬁania dos—
wiadczen ekstremalnych Boxa—Wilsdna.

Jesll funkcja 0plsuaacq badany oblekt Jjest w1elom1an plerw—
-Szego stopnia

Y o= bo + quq + b2x2 + ..; + bkxk _ e :'({7)
- to pdchodne czqstkoﬁe,'ktéré 5. aednoczesnle wsno}c“ynnlkaml

;régresji, stanowig sktadniki gradlentu tea funkcgl

dy | !
: OX{ ' W -bq i :
= J sieduiog| G0 el : :
ra = o = d 18
grady e - (18)
o7
! J X, i o, |
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Chcac przemieszczad sig zgodnie z kierunkiem gradientu;
nalezaioby po kazdym kroku okréélié-'ego kierunek na-podsfa—
wie wielomiandw wyZszych stopni. Wymagazoby to duzej ilosci
.badaﬁ i znacznie wydiuzazo okres poszukiwania optimumr Dlate- "
go tez w metodzie tej, aby 2zredukowaé liczbe doéwiadczeﬁ;
przemlieszozany sl¢ po raz wyznaczonym kierunku gradlentu, mi-
mo iz kierunek ten Jest jedynie jego liniowym przybliZeniem.

Poniewaz funkcje celu majg doéé ztozong budowe, to prze-
ksztatcenie ich do modelu liniowego (17) na drodze matemabtycz-
nej Jjest bardzo kiopotliwe. Dlatego tez do wyznaczenia gra-
dientu dowolnej funkcji celu zastosujemy od razu funkcje (17),

ktéra w tym przypadku przyjuie postaé _
¥ =Db, + b,V +Dbs R (19)
oraz zaleznosé (18). - ol

Badania przeprowadza si¢ wg schematu pokazanego w tabell 3

[44]
Tabela 3

Macierz Dlanowanla do wyznaczanla gradientu
funkcji celu

!F"ﬁ;‘ B o e e B e
o s i v — e —— i — ———— --—-—H-— —————————— o UVJ l 1
idoéwiad~0zna=""% e { Ozha- Tmmé i7q.0 1 Umag !
}pzonla lczonle i min !czenie | i rad'{ } ”
oo . b Bodowe i ik EOCOWE 4 | weit ol Rl S e 1
fr —————— r-"-:—-———:-‘-;’ ———————— F ——————— —_—————— e —-—-i;:::::-——-—-— ————— [!
1 I
Il i H . i Q i ] I 5 X H
i 0 ; 0 ; Vg 1 i S ; lpunkt tartowv
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I i v +AvV 1 - 1S - 1 i it
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X B I
et e RALTAS R L (R R VAT 1V, 1Seria badai dojl
I i i f & : e : =% "twyznaczenig- _ wﬂff‘”‘
L S v -Av. | =~ s .=As ~ lyy lkiepunkiy- =
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I I I 5 ] L. f leradientu i
D R is +As W“ﬁ?'-h 1
i i 1 © i i O dC 1]
1 1 i I | | I 1l
O T o T T e T e T T T T T T T T T T P S |

Zmienlajgc parametry skrawania zgodnie z kolejnymi wierszami

tabeli, wyliczamy wartosci wybranej funkcji celu (7) 1ub (9)

LN LA
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i wstawliamy Jje w odpowiednl wiersz tabeli o

Dla plurwczyoh dosvlgdc&un, gdy llczba pomiardéw Jjest Jesz-—-
cze zbyt mata, aby dokiadnie okreslié funkecje ges tosci trwa-
toéci narzedzia wystepujaca we wzorach (7) i (9), mozna, na
podstowie obserwacji modelu zuZywania sie narzgdzia; ocenic
w preybaolzeniu Jalkl rozkiad statystyczny bedzie opisywal funlke-
cje gestosci /p.rozdz.3/. Dla'danegd rodzaju rozktadu i osza-
cowanego wspdiczynnika zmiennosci V(T), mozna z'wykresu przed-
stawionego na rys.11 odczytaé wartosé roéwnowaznika trwazosci
RT. Wstawienie wartoséci RT do tradycvjnej funkcji celu w miejs=-
ce trwatosci T da taki sam efekt Jjak zastosowanie zmodyfikowa=-—
nej postaci funkcji celﬁ.

Wspbiczynniki regresji réwnania (19) oblicza sig z zalez-

noséci:

Bt (T + Yo + Yz + ¥ (20)

0.7 % Y1 BT s 4) |

2d re ISR D RIE S
by =g (T4 +52 ~F5 = Ty) (21)
/" A v i oyl ¥ i 2 &

boE (ﬁyq + Fp.= T3 + yé) (22)

Zgodnie ze wzorem (18), gradieatem'funkcji celu bedzie
b 0 A : (N
© grady = T4 l (23)

S "

Jesli wartoéélgradientu'jest bardzo mata lub rdéwna zeru, to
mbzna wnioskowaé, ze punkt startowy wybrany zostal szczgéli—
wie w obszarze stacjonarnym lub prawlie stacjonarnym i nalely
przejéé do tej czesci koAcowe] algorytmu;.w ktoére] wyznacza
si¢ powlerzchnig odpowiedzi i zestaw 0ptymaldych parametrdw
skrawania. llozna tu pomingé mOleWOSC wystgpienia niewielkich
wartoscl gradientu wyniklych 2z przyjecia zbyu matych przed2¢a—
16w zmian parametréw skrawania.

Kolejne sekwencje okreslania optymalnego stanu obiektu po-

kazano na rys.23. Punkt startowy, oznaczony jako zero, jest



punktem centralnym do serii badan, oznaczonych numerami 1 do
4, stuzgcych do .okresSlenia pierwszego przyblizenia k i e -

rua kU -Pradiesntus

K

y /,
“‘*%”iﬂ E -\?Q?

gradient —j i drugte _prngh.zenw

. t ' . gr QdLBn U
rzeczywisty | pierwsze ‘przyblizenie

gradientu

v
Rys.23. Schemat dynamicznego algorytmu optymalizacyjnego na
'przykiadzie warstwicowego wykresu funkcji kosztow KV'
Wspéirzedne kolejnych punktdédw pomiarowych wzdiuz kierunku
gradientu, oznaczonych w naszym przypadku numerami 5,40 9,

wyznaczamy z nastepujacych zaleznosci

vi=Vg+i.c.ob JAv . ' ¥ . (24)
Sl |

gdzie: i = 1,2,3... - kolejne kroki wzdiuz kierunku gradientu.
Wartosé parametru ¢, okreslajgcego poldzeaie punktéw na

linii gradientu, moZna wyznaczy¢ wieloma sposobami, ktdére po-

dajg P.G.Kacew [28] i A.A.Pierwozwanski [45]. Podczas doboru

optymalnych parametréw skrawania, gdy spodziewans liczba kro-



. koéw wzdiuz wvznaczonego ‘kierunku Jest mluw¢elxa, uoznﬂ prZy-

owo du

]

;_
g

jaé stata wartosé kroku. Dobranie zbyb tego kroku

C_.

wzrost liczby doswiadczed, natomiast przyj@cie,zbyt duZégo
kroku stwarza nlebeznleczcaatuo "przeskoczenia ooaaqruloo ty=- .
malnego. Wydaje sig rozsgdne przyjecie takiej wartosci kroku,
aby wielkoé&d przesuaigcia dla czynnika najbardziej wpiywaja-
cego na wartosé funkcji celu, byia w przybliZeniu rdéwna war-
tosci przedziatu zmian tego czynnika w momencie okreslania |
gradientu. Okreslenie paramebtru ¢ wediug nizej podanego toku
spetnl ten ﬁarunqﬁ} gdy:

a/ obliczamy iloczyny ]b . zwi i |b o Daly

b/ wybieramy ten czyanik, ktéry da w1@ksza wartosé bez-

wzgledna iloczynu, nazywajac go bia'Z o wymib "

o
¢/ obliczamy warto$é parametru ¢ ze wzoru

e = %T gdzie M = 0,8 & 1 (26)
I SR . _

P-raemdli eszczan ie sie wzdzuz wy-
znaczonego kierunkau gradiens u trwa
tak dtugo az przyrosty funkeji celu zaczﬁq przybieraé nieko-
rzystne wartosci.

Dla przypadku przedstawionego na rys.23, wartosé funkeji Kv
'malala w kolejnych krokach az do puaktu oznaczonego numeren 8,
a nastepnie 2&02@13 ponownie rosnaé. Wspdirzedne punktu nr 8
nalezy uznaé¢ za wartosci centwalne do nastypnea serlii badan,
oznaczonych numerami 10 do 13, SLuzqcea do wyznaczenla drugie-
go przyblizenia gradientu. Xolejne sekwencje takiego postepo-
wania powbtarza sie tak diugo, az osiggnielty zostanie obszar
stacjdnarny lub prawie stacjonarny. Woéwczas nalezy wykonaé ba-
danie w celu opisania powierzchnl odpowledzi bardzie] zXoZoaym
modelem niz przyblizenle liniowe 1 wyznaczy¢é optymalny stan

obiektu.
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Jeéli.w ktdérejs sekwencji takiego posﬁgggﬁggia‘natrafimy

na ograniczenie brzegowe obszaru rozwi@maﬁ /w Gy przypadku
jest to punkt nr 15/, wéweczas nalezy wykonaé. badanie w okoli-
cy bego ograniczenia, w celu wyznacienia przeblegu jego linii
/seria doswiadczeld w punktach 16 do 19/. Wyznacza sig rdéwniesz
'kiaruuek, w ktérym nalezy sie przemieszczaé wzdtuz tego ogra-
niczenia tak, aby osiggnaé¢ bardziej optymalny stan obiektu.
Jesli kroczgc wzdiuz tego kierunku natrafi sig¢ na kolejne
ograniczenie,'to caty cykl przedstéwiony na rys.22c nalezy
powtdrzyé. Jezelli natomiast przyrosty funkeji celu zaczna
wczesniej przyJjmowaé niekorzystne wartosci, woéwezas nalezy

podjaé decyzje czy otrzymaﬁy w-ten sposob punkt mozna uzn

e e R )

za optymalny, czy Tez decyduaemy sig. na przesun19c1e Tegar owra-3?

niczenia. * i ' - et

Okreslenie wartosci funkeji celu wzdiuz linii ograniczeﬁ
daje mozliwo$¢ uniknigeia biedu, jaki mozna popeinié przyjau-
jac za punkt optymalny miejsce, w ktérym proces optymalizacyj-
ny natrafiXl na ograniczenie. Przypadek taki mialtby miejsce,
gdyby w sytuacji pokazanej na rys.2§ przyjac za optymalné.pa~
rametry skrawania wuno}rzgdne punhtu 15. Jak wynika to z wy=~
kresu przedstawzonego na tym rysunku w punkcie nr 20 znajduje
31m kOrZVSuﬁlejSZY stan oblehtu. W rzeczyw1atoa01 Jednaﬁ, Dod—-
czas badan dynamlcznych, nle Jest znana powxerzchnla oplsuna

funkecjg celu. Stw1erazen1e wigc, W kt6rvm miejscu znaadaae

si¢ rzeczywiscie optymalny staan obiektu, jest mozliwe dopilero
po okresleniu wartosci funkcji wzdtuz linii ograniczen.

Podczas badai siuzacych do Wyznaczenia linii ograniczen,-
mozna rédwniez okreslié wartosé gradientu funkeJi celu. Jesli

wartos¢ tego gradientu Jjest wyrainie w1e tsza od bigdu okresle-

¥

nia badanej funkcji, %o moZna sig spodziewaé, Ze przesuniecie
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- danego ograniczenia da zauwaﬁalnefkorzystde zmiany-oﬁtyﬁali~
;zowanych zaleznodci. W przypédku.zaé.7gdy zﬂajdujemj’éi@VG ob= i
szarze prawie stacjonarnym, to decyzji takiej mozna zaniechaé.

Podczas realizacji badai doéwiadczalnych wspélrzgdne'wszyst—
kich punktéw naléZy skorygowaé do wartosSci rzeczywistych, na-
stawialnych na.danej obrabiarce. Wprowadza to dodatkowe kio-
poty i niedokiadnosci w okreéleniu optymaloych parametrow skra-—
wania, jednak w przypadku obrabiarek z dyskrétnq regulacjag,
kXopotéw tych nie da‘si@ unikngé. -

WYyznacza aaie powierzch ni od P o -
wiedzi w obézarze stacjonaranym lub prawie stacjonarnym.
przeprowadza sig¢ wtedy, Jjezeli przyblizZenie liniowe, Jjakie sig
stosuje do wyznaczénia kierunku gradieatu, qieadekwatnie opi-
suje powierzchnig odpowiedzi. W tjm celu, zgodnie z teoria'
planowania doswiadczed ekétremalnych [11,28,58,44,52], nalezy
przeprowadzié doswiadczenia uzupeiniajgce i opisaé obiekt
bardziej ztozonym modelem matematyczaoym. Sposdb sprawdzenia
adékwatnoéci_modelu podano w wyzej przytoczonych pracach oraz
W rozdz. 6.7. _
| Wobec na ogbdi mate] 1iczbg ﬁozliwych do zrealizowanla w wa-
runkach rzeczywistych zestawbéw parametrow skréwania, okres -
lenie optymalnego z e stawu paramet -
rbéw skrawania, polegﬁ'ha wyznaczeniu wartosci
funke;ji celu w poszczegélnycg:puqkfach badane]j przestrzeni
i wybraniu tych wspélrﬁednycg; dla kféﬁydh osiggnig¢to najko-
rzystaiejszg wartosé tej funkcji.

hW tym celu nalezy okreslié wsﬁélczynniki regresji funkeji
trwatoéci ostrza i przyjaé na podstawie obserwacji przebiegu
krzywych zuzycia ostrza domniemane prawo rozkitadu statystycz-

nego, a takze okreslid wspbdiczynnik zniennosci V(T). Wobec ma-
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tej na ogbk liczby pomiaréw nie jest mozliwym dokiadne osza-
a cowanie parametrdédw rozkiadu, dlatego tez mozna sig ﬁosiuﬁyé
. nomogramen przadstawionym'na rys.11, stuzgacym do wyznacﬁenia
réwnowaznika trwatosci. Wstawienie RT w miejsce trwaXosci w
tradycyjnej funkcji celu (8), pozwoli uwzglednié rozrzut trwa-
tosci 1 omingé te niedogoduoéé, nie zwigekszajgc liczby pomia-
éw. :

Podczas realizacji zadah produkcyjnych, jezeli zajdzie po-
trzeba, mozna zebraé odpowiednio obszerny material statystycz-
ny, ktéry pozwoli na dokiadae okréélenie prawa rozkiadu trwa-
toéci, a takze Jjego parametréw, c? pozwoli na bardziej precy-
zyjne wyliczenie spodziewanyéh efektéw ekonomiczno-produkeyj—

nyche

1. Im wigksza jest wartoéé gradientu. fukmkedi celu w miejscu
gdzie proces aptymalizacyjhy_Zatrzymal‘;ngagébgraniczeuiu
zwigzanym z sitami lub oporami skrawania, tym zmiana Optyﬁal—
neJ pdd wzgledem trwalosci geometrii ostrza na taka, ktdra wy-
woXa mniejsze opory skrawaniggfda wyrazniejszy wzrost efektow
ekonomiczno~produkcyjnyche

2. Podczas przesuwania ogﬁaniczeﬁ obszaru rozwigzai, dﬁogq
zmiany geometrii ostrza, istnieje taki stosunek AT/AF, po-
wyzej ktoérego zmiany takie stajg sie jué.dieoplacalne;‘sfosu—
nek ten jest znacznie wiekszyidla*wydajnoéci skrawania niz
dla kosztéw wytwarzania.

5. W wypadkach, kiedy proces optymalizacyjny zatrzymai sig

na typowych ograniczeniacﬁ”ﬁﬁiézanych z siami-lub oporami:i .o

skrawania, to istniejg mozliwosé wyétapieniaIje&ﬁégdfbunﬁtu
optymalnego, tak ze wzgledu na kryterium kosztdw jak i wydaj-
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i noéci.. Prawdopodobienstwo wystapienia ﬁékiego punktu jest naj-
wigksze, gdy istoieje moiliwoéé“ciqglej regulacji parametrdw
skrawania lub gdy dyskretné;ﬁfzedziéi&fzmian'sg wzglednie
maie. | '

4. Dla ciagglej regulacji parametréw sﬁrawania, mozna osigg-
'nqé znacznie lepsze efekty ekonomiczno-produkcyjne niz dla re-
gulacji dyskretnej.

5. Wprowadzenie do glgdrytmu badai optymalizacyjnych okres-—
lenia wartosci funkcji celu wzdiuz linii bgraniczeﬁ pozwala

'na bardziej dokiadne okreélenie oPtymalnego stanu obiektu.



6. BADANIA DOSWIADCZALNE

[t - e s s et P e —a——————

Badanlia doéwiadczalne przeprowadzono w celu sprawdzenia
zaproponowane] metodyki okre$lania opltymalnych parametrdw
skrawanlia w toczeniu, a zrealizowano je w oparciu o algorytm

przedstawiony na rys.22.

Poastawionym do rozuiqzahia zadaniem jest znalezienie
optymalnych parametréw skrawania w toczeniu watka ze stali 55
o twardosci 205 + 211 HB. Srednica toczenia wynosita d = 61,5 mm,
a dlugosé toczenia L = 300 mm. Wartosé naddatku na strong,
wynikta z tplerancji wykonania po6ifabrykatu, wahata sig¢ w gra-
hicach od 1 do 3 mn. Toleiancja wykonanla gotowego wyrobu nie
powinna przekracza¢ wartosci 0,074 mm, co odpowiada klasie
179, Liczba sztuk w partii wyrobdéw wynosita 0= 150 szt,

tpz = 24 min, tp = QA9 " byn = 1 min, ke, = Uyl

———— i S S T Tt o S
.

lierdéwnomiernosé roziozenia naddatku powoduje, Ze zabieg
obrébki skrawaniem proﬁadzony jest w warunkach doéé duzych
zmian wartosci sit skrawania. W wyniku tego, 2e ukiad techno-
logicuny O=u=p=n jesﬁ uktadem spregzystym i do tego o niejed-
nakowe]j sztywnosci w rdéznych punktach przestrzeni, w ktdrej
obrabia sig¢ przedmiot, powstaié téw.efekt kopiowania éiq bteg~
déw potfabrykatu lub bieddw z p0przednicj operacji. Uwaza sig
[51], ze jeéii stosunek K, pola tolerancji pdifabrykatu i go-
towej czegsci jest mniejszy od 10, to mozliwa Jest obrodbka
W jedny@ przejsciu, gdy 1O<;K0<150, to obrébka wymaga dwu
przejsé, gdy zas K0:>50 to konieczne sa conajmniej tray

przejécia.
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Wychodzac z zalozenia, Ze wzrost dokladnosci musi odbywad
sie stopniowo ustala sig¢ naddatek'operacyjny tak, aby po Jjego
zeskrawaniu usunigte zdstalyfﬁadx warstwy wierzchniej.i.biedy. ...,
doktadnoéci z poprzednichigperacji'technologicznych»oféﬁfbié;'””PV
dy ustawienia w danyﬁ zabiegu. Przy takinm podéjiciu do projck-
towania procesu technologicznego, dobdr parametrédw skrawgnia
dla poszczegdlaych zabiegdw dokonuje sig@ w oparciu o przyje¢te
kryterium optymalnosci.

Istnieje jeszcze inna mozliwoéé:fozwiazania tego zagadnie-
nia, a mianowicie, podczas projektowania procesu technologicz=—
-nego nalezy wyjsé z dokladnosci obrabianego przedmiotu i do-
puszczalnych bteddéw przed i pb kolejnych zabiegéch. Jesli jest
mozliwa obrdébka z mnie] ekonqmicznymi parametrami skﬁawahia
w poszczegdlnych zabiegach,'aie dajgca wiekszy wzrost dokiad-—
nosci i zmniejszenie liczby przejsé¢, to taki wariant operacji
technologicznej bedzie z feguly bardzie]j optacalny z punktu
widzenila catego procesu technologicznego.

Taka metoda doﬁoru optymalnych parametrdéw skrawania Jest
nieco bardziej skomplikowana od wyzZeJj przytoczonej, ale moze
dawaé znaczhie lepsze efekty ekonomiczno—produkcyjne. Sama me=-
todyka optymalizacyjna nie ulega zmianie, przesuwajg sig¢ je~
dynie ograniczenia zwigzane z sitami i 0porami skrawania
w kierunku mﬁiejsz}ch warfoéci. .

W przyktadzie tym zdecydowéno sie¢ na ta druga metodg pfo~
jektowania procesu bechnologicznego. Dla stosunku pola tole-
rancji péifabrykatu i.gotowegé wyrobu Kb = 4/0,074 = 54 zale-
cana liczba przejéé wynosi 3. Zatézmy wiec, ze liczbg przejsé
zmniejszy sig do 2, przy czym obrébke zgrubng przeprowadzi sig

stosujge taklie parametry, aby pole toierancji PO zabilegu wyno-

sito 0,428 mm. Da to mozliwoéé wykonadia prZedmiotulna gotowo
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w nastepnym zabilegu, bo stosunek pdl tolerancji przed.i jole)
obrdébce wykonczajace] Bedzié wynosii Kb = 0,428/0,074 = 5,78,
a wiec b@dzie.mniejszy od 10.

Naddatek na poszczegdlne zabiegli rozdzielono w ten sposéb,
ze dla obroébki zgrubne] gl@bOKOSéISKrawania wynosiza a = 2,5 mn,
a dla wykonczajgcej a = 0,5 mm. : . _

Dalszy tok procedury optymalizacﬁjnej bédﬁie dotyczyt ob-

rébki zgrubnej.

———— —— -

Do produkcji seryjue] waitka ze stalli 55 w warunkach, gdy
moga wystapié ograniczenia obézaru rozwigzan zwigzane z sitanmi
skrawania,. dobrano sktadany néz tokarski z dodatnim kgtem na-
tarcia o symbolu hR 111.17-2525. Ostrze_stanowika wynienna
piytka wieloostrzowa o symbolu S20S SPUN 120508.'Geometria‘
ostrza: 0<n= 60, ¥ o= 60, o= 450, Rsz.O?, r, = 0,8 mm.

Jako obrabiarke postanowiono uzy¢ tokarke uniwersalng TUR 50,

o mocy znamionowej silnika N, = 7,5/11 kW, z zakresem pred-

kosci obrovawych wrzeciona nyp = 18 + 1800 obr/min o ilorazie
< )

@ = 1,26 1 zakresen posuwow . wzdtuznych s = 0,08 + 3,26 mm/
2T rad. '

6.4. Wybdr kryterium optymalnosci

Jako kryterium optymalnosci podczas doboru parametrdw
skrawania przyjeto ma k symalng .wydajnosié

t ocz enla.

6.5. Wybbér punktu _startowego

Przyjeto, Ze wspdirzedoymi punktu starto-
W e g 0 Dbeda nastgpujgce parametry skrawania: v = 112 m/min

i s = 0,275 un/2T rad. Przy wyborze liczono sig¢ bowiem z mbﬂ—
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"liwoécig wystgpienia duzych odksztaiceid sﬁreiystych uktadu
technologicznego, a tym samym z mozliwos$cig przekroczenia za-

danej tolerancji wykonania przedmiotu po zabiegu.

6.6. Wyznaczanie kierunku gradientu

Kierunek gradientu wydajanosci wyznaczo~-
no w oparciu o tePndg planowania doéwiadczeﬁ'ekstremalnych
Boxa-Wilsona, omawionq w rozdziale 5.3. |

Serig doswiadczed wykonano zgodnie z macierzg planowania
zamieszczbnq w tabéli 4, W kazdym badanym punkcie wykonywano
po 5 powtérzen. W celu wyeliminowania'dryfu czasowego dokénano
randomizacji badan, poprzez,iosowy wybdr kolejnosci wykonania
doéwiadczen. Podczas préb trwatosciowych staczano waity stalo-
we o S$rednicy 200 mm i dlugqsci 800 mm. Zakidcenia losowe,
jakie powstaja przy nierdwnomiernym naddatku zastapiono za-
ktéceniami predkosci skrawania. Qdchylenia siegajgce wartosci
6% badanej predkosci tgcznie 2z innymi_niekontrolowanymi za-
‘kxéceniami przypadkowymi, powodowaiy rozrzuty trwaiosci o
stpélczynniku zmiennosci zawartym w przedziale od 0,12 do
0,42, co odﬁowiadalo wartoécioh sﬁdtykanym w praktyce.

Pomiaru zuzycia dokonywanp_przj-pgmocy mikroskopu’ konstruk=-
cji prof.Z.Bodnara, o dzialce elementarnéj 1,666/um. ﬁikros—
kop ten pozwalail na pomiar szerockosScl starcia VB na powierzch-
ni przyiozenia, a takze wielkoéci charakteryzujacych ziobek
na powierzchni natarcia. Jakd kryterium stgpienia ostrza.przy-
jeto VB = 0,6 mm lub K = KT/KM = 0,15, zaleznie od tego, ktdéd-
re z nich zostalo wczedniej osiagniete.

Z analizy przebiegu krzychh zuzycia wynikazo, Ze rozkiag-—
dem statystycznym opisujgcym rozrzut t;waloéci narzedzi bedzie

rozkiad Weibulla. Z nomogramu przedstawionego na rys.11 okres-



Tabela 4

Dane doswiadczalne potrzebne do wyznaczenia kierunku gradientu wydajnosci
toczenla oraz biedu toczenia th
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lono dla kazdegé punktu pomiarowego, réwnowaznik trwazosci,
korzystajgc z wdzeéniej wyliczonego wspdiczynnika zmiennoéci
V(T). Wstawiajac wartos$é réwnowaznika w miejsce trwatodci

w rédwnaniu (8) otrzymano wydajnoéé toczenia z uwzglednienien
rozrzutu trwatoéci narzedzia. '

Gradient funkeji celu wyznaczono ze wzordw (2#) i (22)

b% ='% (0,3743+0,5542-0,2524-0,3855 )= 0,07265

b (-0,5743+o;5542—0,2sgg+o,3§§5)=_0,07825

b0
bv = 0,07265

grad W =
bs = 0,07825

Wspdéirzgdne kolejnych krokéw wzdiuz kierunku gradieantu wy-
znacza sig ze wzordéw (24),(25) i (26). Jako wspdiczynnik ba-
zowy przyJjeto bb = bS = 0,07825, a wartosé /4= 0,8. Stéd

0,8 - AR
vy 1M2 + 1 =—————— , 0,07265 . 25 = 112 + i . 18,57
0,07825
sy = ;275 ¢ 1 . 0,8 ._0,052 = 0,275 + 1. 00,0416
Wyliczone teoretycznie wspodirzedne kolejnych punlktow poQ

]

miarowych oraz odpowiadajgce im ;zeczywiste wartosci nasta-
wialne na obrabiarce; zamigszczono w tabeli 4 jako kolejne
punkty pomiarowe 5, 6 i 7.

Aby méc poruszaé¢ si¢ wzdiuz wyznaczonych punktdw, zgodnie
'z kierunkiem gradientu, nalezy w kazdym z nich okreslid btad
toczenia i stwierdzié, za kaédym krokiem, czy nie przekro-
czono ogradiqzenia zwigzanego z wymagang dokadnosecig pfzed—

~miotu po obrdébece zgrubnej.

6.6+.7. OkresSlenie bredu wykonania przedmiotu

OkreSlenie bigdu toczenia polega na odpowiednim zsumowa=-
niu bxeddw pierwotnvch wystepujacych w réznych przekroaach
obrabianego przedmlotu. Do bieddw tych zaliczyé mozna:
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Biad -keszbaltu Ay - wynikty z kopiowania sig
breddéw pdifabrykatu. Podczas nastawlanla narz¢dzia na dany
wyniar wediug metody prdbaych sztuk, mozna skorygowaé bzad
systematyczny, wynikly.z odksztaicen spre¢zystych ukzadu tech—
nologicznego. Nie da sie natomiast unikn¢¢ bieddéw przypadko-
wych, spowodowanych deformacjami sprezystymi wywotanymi nie-
réwnomiernym naddatkiem i niejednakowg sztywnoscig ukzadu.
Okreslajgc wiec bigd ksztaitu A -trzeba braé rbéznice poiozen
przedmiotu i wierzchoika noza.pomledzy maksymalnym odchyle—
niem w rozpatrywanyn przekroau : naamnleaszym z pozosta?ych
-przekrojéw. Sumowanie przemleszczen narzed21a nalezy do&onyh
waé na kierunku osi y. Wpiyw przemieszczeld sprezystych na
dokzadnosé toczenia, w klerunkach pozostalych osi ‘Jest pomi-
jalnie maly. Ze wzgledu na duze rozbieznosci w 1nformacaach
dotyczgcych okreslania przewidywanych sztywnosci ukiaddéw tech-
nologicznych, podawanych przéz réznych autorédw, zdecydowano
-si¢ na doswiadczalne wyznaczénie sztywnosci ukiadu. Pomiary
przeprowadzono na stanowisku pokaéanym na rysea4. W imaku no-
- Zowym, W ﬁiejscu gdzie mocowény'jest néz tokarski, umiaszezo—
'_no sitomierz paigkowy oraz uchwyt, do ktorego przykrgcono
czuanzk zegarowy o dzmalce elementarnea 9 /um.

IPomlary przemieszczen, pod_wplywem rozqych siz Fp, przepro-
wadzono w rézanych przekrojach obrabianego przedmiotu i przy
réznym ustawieniu szczegk uchwytu_tokarskiego wzgledem kierun-
ku wywierane]j siity. Przedmiot mocowano tak Jjak podczas obrdébki
skrawaniem, tzn. w uchwycie tréjszczekbwym, a drugi koniec
podpierano. ktem konika. Do sporzgdzenia wykresu przedstawio-
nego na rya.24,.przedstawiajgbego przemiaszczonia ogl przed-

miotu pod wpitywem rsity Eb, brano Srednie wartoéci odksztatcen

dla najniekorzystniejszego ustawienia szczek,
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200 4900 600 800 1000 1200 = 'N]
Rys.24. a - Stanowisko do ponmiaru podatnosci ukladu o~u-p=—
b - Podatno$é uktadu o=-u=p=n ' 1 '
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Przedstawiona metoda okreslania podatnoéci Jjest bardzo pros-
ta 1 umozliwla wyznaczenie charakterystyki statycznej cazego
ukiadu o-u-p-n, w warunkach bardzo zblizoanysh do rzeczywis~-

tych. Najwigksze odksztalcenie sprezyste A wystapito

ymax
w przekroju I, charakteryzujgcym sie najwiekszg podatnosécig,

w chwili zadziatania maksymalne] smly skrawanla F y WywoXa=

pmax
nej najwieksza mozliwg glgbok0501q skrawania a = 2,5 ma. Nato-

miast najmniejsze odksztalcenie sprezyste nymin zanotowano

w przekroju III o najwigkszej sztywnosci uktadu, w chwili

wystgpienia minimalnej siity Eb

gtebokoscia skrawania a = 0,5 mn. BZQd‘ﬁsymin_jest bigdem sys—

i o wywotane] najmniejszg mozliwa

tematycznym mozliwym do skorygowanié po przejéciach proébnych.

Biad ksztaitu wynikly z ?owielenia bteddéw pdéifabrykatu wy-
'liczyé mozna ze wzoru: .

Ay=A‘yma}:'—A‘_.')P'mittx I _ | s (27)

W celd wyznaczenia sii skfawania potrzebnych do okreslenia
bledu‘ﬁky! posiuzono sie¢ stanowiskiem pomiarowym pokazanym
schematycznie na rys.25a. Sktadato si¢ ono z tréjskiadowego
sitomierza tokarskiego 1 /zaprojektowanego i wykonanego w Ins-
tytucie Techndlogii Budowy.Maszjn Politechniki WrocZawskie] %ﬁﬂﬂ
mocowanego na suporcie tokarki TUR 50, dwéch mostkéw pomiaro—
wych 2 1 3 typu KWS/II/5 firmy Hottinger llesstechnik klasy 05
oraz rejestratora typu HE-4% tej-?amej firqy, zapisujgcego na
tad$mie termoczulej przebiegi sit B, i F,. :
Do baden uzyto nozy ze-stepioqymi ostrzami, aby okreslié
- maksymalne mozliwe do Wystgﬁienia sity skrawania. Przyktado-
we przebiegi sii pokazano na rys.25b. Zmierzone wartoéci siz 2\
I'FP, w kolejnych badanych punktach, dla maksypalnej /a = 2,5 mm/
i minimalne] /a = Oy5 mm/ gtebokosci s_ggﬁgﬁié‘oraz odpowia=

daaace im przemieszczenla Zk SR A odczytane z wykre-

ymax ymin?
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su pokazanego na Iys.24b, zamieszczono w tabeli 4 jako'ﬁa;toém

ci Srednie z trzech powtdrzen.

b) e o

ool e e Gl e A L e G
AR B | E i Vel37 mjmin | || |
t i R i i e 3‘-05’4 mm/Zﬂrau S
I 7 = GO P 17 m}mm LI e
?- | %g ﬁ j -'S_Dﬁ5nmﬁﬂyadf T; ;%L%%¥?'E
9 S VN l__ R 35 ) R & _ et
1 L | | 0 1 i T
IR S A e & dilE \{ 1'74 m/mt.n bl LS 5 Il_ i
I i ) "'5“945@/2”“‘1 B LSRR
AR i 1 L L b W L

'Rys. 25 a=- Schemat stanowiska do pomlaru sit skrawania

1 - sitomierz tokarski, 2 i 3 - mostki pomlarowe,
4 - reaestrator, :

b~ Przyktadowe zapisy przebiegdw sit skrawania na
tasmie rejestratora.

Bitad nastawiengdlalnarzedszia ' na

wyaianr an Jest sumg bl@déw niedokzadno$ci ustawienia
suportu poprzecznego ano i biedu wynikkego z niepowtarzal-
noseci potozed wierzchotka ostrza noza sktadanego A, Oraz

bzedu pomiaru anp
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.Dla tokarki TUR~50 mozna,oézaQOwaé wartosé bk@&u ustawie-
nia na Z&- = 0,025 mm, .

| Btad nlepowtarzalnosci polozen wmerzcholka noza Zk skla—

:da sig¢ 2z biedu mocowania i nledokladn0501 wykonania p ytek
skrawajacych. Wartoéci tego biedu mierzono na stanowisku po=-

kazanym na rys.26.

Rys.26. Stanowisko do pomlaru blgdu niepowtarzalnosci poiozed

wierzchotka noza A AR

Badajgac potozenie wierzchoika noza dla kolejnych 80-ciu ostrzy
oszacowano @artoéé btedu jako szeééiokrotng wartosé sredniego
‘odchylenia kwadrétowego"bd wartoééi $redniej élnn = 6% 8=
6 . 0,021 = 0,126. Pomiaru $rednicy obrabianego przedmiotu do-
_konywano z dokkadn0$cigéln§ = 0,0ﬁlmm.. '

Dla rozktaddw normalnych poszczegdlanych bieddw, sumaryczny
bzad mczna'okreélié z zaleznoscl uwzgledniajacej losowe pokry-

wanle sie bieddw czastkowych {34}

.—.V/_\. +/_\.2 +A2 Vo 025 +0 '1262—:-0 05 .= 0,1378 nm.

!
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Bt1gd kezt a ttnu spoﬁaﬁowany D dk'ns Z"fﬁé“1 :a”
cefdani ukbadu b chnologi c;zhn e g o
Brd imd i mie oW s g s é&mi mozna pomingé, poniewaz
przedmiot obrablany Jjest sztjwnymiwalkiem,a mocowanie w uchwy-
cie trojszczekowym z podparciem kiem konika, nie péwodujelzau—
wazalaych zulan ksztaltu obrabianéj'powierzchni.' 3, _

Bt ad ksztadtu wynikly z odksztat c.o A

.c Lags oy &k a kil aa i Z&T._Na podstawie badah stabil-
nosci ciepinej tokarek serii TUR,'p:0wadzonych wJITBﬁ P,ﬁf..[?]

‘mozna stwierdzié, ze maksymelne przemieszczenia w kierunku osi .

'y, w okolicy wrzeciona, moga osiggnaé wartosci 0,02 mm po upiy— -

wie okoto 120 min pracy ciagiej, a podczas pracy przerywanej
okres stabilizacji Jjeszcze bardziej sig¢ wydiuza.

Btad ksztaltu'wyniKZy z odksztatcehd uktadu podczas Jednego
przejscia narzedzia wynoszgcego okoxo 1 min. mozna pomingé.
Systematyczny maksymalny bigd ﬁatomiast-pojawi si¢ w przekro-
ju IITI po ustabilizowaniu sig cieplaym obrabiérki. W przekro-
Ju I odksztaicenia te bedq bliskie zeru, poniewaz przemiesz-—
czenia konika podczas stabilizapji3termicznej obrabiarki sa
praktycznoie niezaﬁwazalne. Odkéztalcenia cleplne Z&T beds
czeSciowo niwelowaly znacznie wi@kszy bzad stozkowoéci éky*”
_Wynikly z'wiekszej-éztywnoéci ukladu W*przekpoju 11l niz |
w przekroju I /rys.27/. %

W poczgtkowym okresie pracy, 1ub'po dtuzszym postOJu;Kkie;
dy obrabiarka nie jest ustabilizowana cieplnie, wartodci Z&T
mogg byé tak mazie, ée.ich korzystny wpiyw na p0prawiénié bZxedu
ksztaltu[[&?;moﬁe byé pominigty. Dlatego tez; przyjmujac. bar-
dziej niekorzystny wariant pracy i powstawania biedéw, pominig-

to w dalszych rozwazaniach odksztalcenia cieplue.
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Btad kegtalkio avnilkdyis g.e omet -
sy'szayeh ol ed okt adnosdci obrabiar-
ok Aobr :

ciona oraz nierdwnolegloscig osi wrzeciona do prowadnic. War-—

jest spowodowany giéwnie biciem promicniowym wrze-

todel Yo W@ Doltuzmentacji Techniczno Ruchowej obrabiarii TUR-50

- OI,OE mm.

wyacssg, vdpowiednio 0,01 mm i 0,02 mm, "tak wigc Zxobr

Btgd ksztazztu spowodowany z uzy cien
harzedazlilasa le oceniono na podstawie badai zuzycia
promieniowego ostrza N. Nie przekraczato ono wartoseci 0,06 mm,

a wige btad A, = N = 0,06 mn.
Wymienione wyzej biedy pierwotne, jakie moga powstaé pod—

czas toczenlia sztywnego watka zamocowanego w uchwycie trdj-

szczekowym i podpartégo kzem konika, pokazano schematycznie

na rys.27.
: 1 r—
d—r—_————————r— 1 _-.,,_-__I'.EQ
L e i)
A+=002 (s e — 2 Gestosc prawdo-
podobienstwa
4,,=003 EEENRENEERNENNNEENNNRREREREE] ——————1 wuysiqgpienia btedy
ogr
24,7006 gy LR
Ap20137
£ Hile
EI _ _
S
At
.'::JJJ"'?- '

Rys.27. Biegdy pierwoine i:'btad suméf&éﬁny %oczéhia;f“\

Gdyby\calkowity piad toczenla okreslaéd jako wynik dodania
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- do siebie wszystkich bieddéw skiadowych, wowczas ﬁfawdonodo—
bieastwo wystapienia tak dﬁzego bzedu byioby prakiycznie nie-
osiggalne, a marginesy-bezpieczeﬁstwa'podczas ustalaria naddat-
' kéw na obrébke bytoby zbyt duze. Dlatego btez ﬁwzgl@dniajqc
'g@stosc prawdoPOdoblenstwa wystqplenla okreslone]j wartosci

- breddw czagstkowych catrkowity bzad toczenla w daaym przekroau

 mozna okreslié z nast@puaacego WZoru [35]

21 AR g '
e N T D (28)

gdzie:'tt - wspdiczynnik okreélajgcy procent ryzyka otrzymania
wigkszego biedu niz wyliczony, dla t = 2 wynosi on
4,5%, a dla t = 3 ma wartosé 0,27%,

A s = wspdiczynaniki zalezne od krzywej rozkiadu bieddw
pierwotnych. Dla rozkiadu normalnego A= 1/9, dla
krzywej zblizonej do trdjkata r= 1/6, a dla
rozktaddw, o ktorych nic nie wiadomo lub prostorgt—
nych, zaleca sie przyjaé »= 1/3.

Liczba 2 powoduje zamiane okreslonych wczesniej bieddw pro—
mieniowych na bigd Srednicy. :

Poniewaz krzywe gestosci rozktadu bieddéw A Shn é& EY
rozktadami prostokatoymi, a ?ledéw Zﬁn F ZS; rozktadami normal- -
nymi, wzor (28), dla ktérego prawdopodobienstwo otrzymania nie-
prawdziwych wartosSci bedzie wynoSilQ 01§Z%Z:E%?yjmie poétaél

i
J

A, =2 Yﬂlobr + 5A§'+A§_ +A (29)

Obliczenia bteddéw wykonania przedmiotu przeprowadzono dla

- przekroju I, w ktérym wystepujs néjwi@ksze ich wartosci. Bie-
.dami tymi uzupetniono tabele 4. Z"przedstéwionych tam danych
wynika, ze w doswiadczeniu 02naczon§m nuﬁerem ~ przekroczbno
minimalnie wartosé dopuszczalnego biedu wynoszgcego 0,428.mm.
Swiadczy to o tym, 'Ze doswiadczenia oznaczone numneramni 14245544,
stuzgce do wyznaczenia kierunku gradieatu, znajdujg sie¢ w ob-
szarze przylegajgcym do ograqiczenia zwigzanego z maksymalnym

dopuszczaloym biedem wykonania przédmiotu qu. )

"""""
-----
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W kolejnych krokach 5,6 i 7 prbceéu optymalizacyjnego_dokof
nano pomiardw trwakosci ostrza i obliczono wspbdiezyanik émien-
noéci V(T). Na podstawie przyjetego rozkladu gestoici prawdo-
| podobienstwa Weibulla wj;nadzono, Z ‘homogramu przedstawiqnego
na rys.i11, réwndwaﬁnik trwatoscl RT,-sZuZacy do okreslenia wy-
dajnosci toczenia. Wartosci tych wielkoéci oraz sit skrawania
B i Fomins @ takze odpowiadajacg im odksztaicenia, ktére
stuzg do wyznaczenia biedu toczenié ZXT, zamieszczono w tabeli 4.,

Poruszajac si¢ wzdiuz kierunku gradientu wydajnosci, otrzy-
| mano coraz to wigksze wydajnbéci-toczeﬁia. W punkcie nr 7 prze-
kroczono ograniczenie R{ﬂ’ bowiem wartosé Z&t = 0,429 mmfjest
wigksza od dopuszczalnego biedu réwneg0“0;428 mm, W zwigzku
z tym nalezy przejsé do kolejnego bioku algbrytmﬁ optynaliza=-

cyjnego,

—— ——

Do wyznaczenia linii ogﬁaniczeﬁ R4, potrzebna jest znajo-
nmo$é sktadowe; sity skrawania Eb Jjako funkcji parametrow VyS,a.
Poniewaz zastosowany ukiad do pomiaru siz skrawania pozwala
zmierzyé jednoczeénie pozostaké sktadowe sii skrawania, dlate-
go tez zdecydowano sig okreéiiéIW-tej same]j serii doéwiadcﬁeﬁ,

zaleznosé Fv = £(v:8:a) & zwigzanq z nig linig ograﬁiczeﬁ"R4.
Doswiadczenia wykohanb zgodnle z teorig planowania doswiad-
czeh ekstremalnych, a macierz planowania zamieszczoho w-tabeli 5.

Wspdétczynniki regresji okreélono z zaleznosci
n .

e ' Akl

:a przyjety Jjako model matematyczny sit skrawania, niepeiny wie-

‘lomian drugilego stopnia, ma postad

Vo= 682s5-25:7X1+46,5k2+278,7x5+2,5x1x2715x1x5+50xéx3+5,7x1x233(31)
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Sprawdzenia istbtnoéci_wp&ywu pOSébzegélcych wspélczjnnikéw
regresji na wartosé funkcji celu ma za zadanie wyeliminowanie
- wspbiczynnikéw nieistotnych, a takze pozyskanie pewnej liczby
stopnl swobody do sPréwdzenia adekwatnoéci modelu matematycz=-
- nego. Poniewaz nie wykonano doéwiadczeﬁ w punkcie centralaoyn,
a liczba okreslanych wspdiczynnikdéw rdéwna sie liczbie wierszy
_macierzy planowania, to liczba stopni'swobody rdéwna sig¢ zeru,
coluniemoéliwia sprawdzenie hipotezy o adekwaﬁnoéci modelu ma=- .
tematycznego. Gdyby wszystkie_wspékczynniki regresji okazaty
' sie¢ istotne, wéwczas do oceny adekwatnosci trzeba by byio wy-
konaé¢ kilka doswiadczen w punkcie centralnym, w celu wyznacze-
nia krzywizny powierzchni odpowiedzi i na tej podstawie oceniéd
czy model liniowy Jest wystarczaaqcy, czy tez brakuje w nlm
wyrazow kwadratowych. Dla caikowitego dosw1adczen1a czyanikowe-—
g0, przy tej samej liczbie powtdrzea w poszczegélnych punktach
planu, wariancje charakteryzujgcg bzad doéwiadczenia mozna

okre$lié z zaleznosci
n m

.(52)

ze stopniami swobody £ = n(m-ﬂ), a wariancje wspélczynnikéw'

regresji ze wzoru

2 S (V)
8 {0y = n m

(33)

Sprawdzenie istotno$ci wspdiczynnikdéw regresji pdézczegél—
nych czynnikéw polega na obliczeniu wértoéci statystyki Studen-—
Fa Gy i pordwnaniu z wartoécié krytyczng odczytanalz tablic;

Korzystajgc z wynikdw zamleszczonych w tabell 5, okreslono
na podstawie wzordw (32) i(53) wartosé Wurlancgl charakteryzu—
jgce] bzgd doswisdczenia s (y): 3344 oraz wariancje wspéiczyn-
nikéw regresji sa(bi) = 139,3. Dla poziomu istotnodci &= 0,05



i liczby stopni swobody £ = 16 wartosé

1,746. Wartosci statystyki ti wyznaczone ze wzoru

Tak ﬁi@c, jako nieistotnie roéznigce
wspoiczynniki b12} b15. bﬂéaf Poniewas
planowania badai pozwala na niezalezne
nikéw regresji, to nie trzeba.ponownie
wspdiczynnikéw. Rdéwnanie dla_zmiehnych

wigec postaé

krytyczna wynosi by =

| b5 | ' )
o, =(5) (34)
" dla poszczegélnych_Wspélczyhnikéw regresji wynoszg odpowiednioﬁ
t, = 57,84 ' ' -ty = 0,2118 <7 B
t, = 2,008 Sl Bz = 15271 <:_ 6y
ty = 3,92 | py = 2,542
ty = 23,62 Gy05= 053135 <t

si¢ od zera mozna uénaé
Zaproponowana metoda
wyznaczanile wspdiczyn-—
obliczaé pozostatych

zakodowanych przyJjmie

= 682,5—25,7534+46,25x2f278,75X5+3Ox2x5. _ :<35)

nierdéwnosé

J.
D
Sprawdzenia odekwatnosci modelu dokonano przy pomocy testu
Fishera. W tym celu nalezao sprawdzié.
R s ol s S
SR 9B, 14\ "1l Ji

F=

B o (36)

sz(y)= w 4 Sa(y.) 2 ‘g_k_n_\

dla stopnl swobody f1 = n = 0, = i £y = n(m-ﬂ) oraz zaiozonego

poziomu istotnosci X . Jezelli obliczona wartosé F Jjest mniejsza

od wartosci krytycznej_Fkr odczytane] z tablic, to hipoteza jest

stuszna 1 nalezy uznaé, Ze model matematyczny adekwatnie opisu-

je wyniki doswiadczen.

Dla réwnania (35) wartosé testu wynosi F = 0,1942. Odczytana

z tablic warto$é¢ krytyczna, dla £, = 3, £5 = 16 i poziomu istot-

noéci o = 0,05, ma wartoéé'Fkr = 5L 24

i jest wigksza od obli-

czonej, co potwierdza hipoteze o adekwatnoéci modelu matema-

Tycznego.



e~

Mozna teraz przystapié do odkodowanla réwnania (55) 7T tym
celu do réwnania (35) nalezy p0as+aw1c OdeJlOdnlO wartosci
X =(v-195)/21, x, = (s=0,395) /0,055, Xz =(a~1,5)/1 i PO Pros-
tych przeksztazceniach otrzyma sig¢ réwnanie w postaci odkodo~"

wanej _ :
By = 475,95-1,131v+22,738+63, 58+ 545,455 8 e
Wyznaczenie linii ograniczen qu przebigga nastgpujaco. Dla
wyliczonych wczesniej biteddw, mogqcych’wfst@pié w warunkach
tego przyktadu oraz okresSlonego wczesSniej caikowitego dopusz-
czalnego bitedu toczenia Z&t = 0;428 mm, wyzhacza sie z rdéwna-
nia (29) wartosé biedu zalezng od sity skrawaaia Fp._mynosi
ona ny = 0,1163. Dla poszczegdlaych predkoéci.skrawahia, da=-
Jacych sig¢ zrealizowaé na obrabiarce, wyznacza sig ze wzoru
.(37) graniczne posuwy, ktére dla giebokoéci a = 2,5 mm w prze-
kroju I i dla a = 0,5 mm w przekroju III ./rys.26/, dawaé beda
rdéznicg ﬁhy = 0,1163. Wyznaczone tak.wspélrzgdne ograniczen

Ryq» beda miaty odpowiednio wartosci v = 174 n/min i s = O,444

mn/2Trad oraz v = 216 m/min is=0 48? mm/EWrad hlﬂlg og a=

niczen poProwadzonq przez te punkty zaznaczono na ryss 28
Ogranlczenle zwiaZane z maksymaln@ dopu82u4alnq mocg skra-
wania na wrzecionie R4, wyznacza sie¢ podobnie jak w rozdziale
Bets W.LYD celu nalezy najpierw.okrgélié_zaleZnoéé sily Fv od
parametrédw skrawania. Korﬁystajac'z wynikéw pomiardw siz F
i macierzy planowahia zamleszczonych w tabeli 5 oraz zalezuos—_
01(50)obllcza sie wsnélczynnlkl “egresal moaelu mauematycvne— '
-'go, ktérym Jjest nlepelny Nlelomlan drugiego stopnia. Po HSua—.
wieniu wartosci wspolczynnlkéw regresal, dla zmlennych zakoao—
.wanych, przyJjmie on postad : '

1241 s25-16, 25x1+186 25x2+6?1 25x5+3 75X1T2 6 25X1X5? ;-..
929 25}:2:{3 -~ 25:{,]}:23{5 ] _(38)



el

Wartosé wariancji charakteryzujacej bigd doswiadczenia wy-

v - R e i Ciea _
nosi s (y): 2075, a wariancji wspOiczynnikdw regresji s (bi)z
86,46. Wyliczone wartosci statystyki &, szuzace do oceny is-

totnosci wspdiczynnikéw regresji.wynosza odpowiednio

s = 133,5 b5 =-05403 < 6,
’t1 = 1,747 tyz = o,§7a-$:-ﬁkr
t, = 20,0 by = 13,0

by = 72,7 tyo3 = 0,137 <ty

Dla krytycznej wértoéci testu tkr = 4,746,‘przy.poziomie is-
totnosci X = 0,05; Jjako nieistotne uznaé mozna wspdiczynni-
ki b12, b15, b123‘ Réwnanie.(38).przyjmie zatem postaé

Vo = 1241,25-16,25x1+186,25x2+671,25x3+121;25xéx3 (39)

Obliczona, w celu sprawdzenia adekwatnosci modelu matema-
“tycznego wartbéé,testulF ='Q’O?<<Fkr = 2,591, ¢0 potwier&;a
stusznoéé hipotezy o wystarczéquo dobrym opisaniu powierzchni
: odpowiedzi_réwnaniem_(59). Po oqudowaniu, w sposbdb anaiogicz—
ny jak poprzednio, dla wartosci rzeczywistych przyjmie ono
postac . _ ' |

F, = 353,9-0,7738v+79,2.5-199,6.a+2204.5.8. (40)

Korzystajac z zaleznosci (ﬁO) a (12), dla dajacych sie.zre?
alizowaé w_ﬁarunkach rzeczywistych predkosci skrawania; obli-
._czono dopuszczalne wartosci sil'skrawauia FvR#' Odpowiadajace
" tym sitom i predkoéciom skrawania posuwy , wyliczonei;'réwna—
nia (40), dla maksymalne] mozliwej.gl@bokoéci skrawaniafa z
= 2,5 mm, stanowlig lini¢ ograniczenh Rﬁ.r |

137 m/min, F 3459,8 N, s = 0,664 mm/Qﬂrad;l

v = v =

v = 174 m/min, F, = 2724 N, s = 0,537 mm/2Trad;
v = 216 m/min, F, = 2194 N, s = 0,448 mm/2Trad;
v = 270 n/min, F, = 1755 N, ‘s = 0,377 mo/2rrad.

T s - 3 &, ) Ea L o .
Na rys.28 zaznaczono "linig ograniczen Rqq i R, oraz znajduja-



ce sig-'w ich poblizu wspdirzedne rzeczywistych punktéw.16,17,l
18,19, ktdére daja sig¢ zrealizowaé na obfabiarce TUR-SO.'ﬂjniki
| ~realizowanych kolejno wg tych pahktéw;doéwiadczeﬁ zaﬁieszcéo—ll
no w tabeli 6. e o

Tabela 6

: | B
17 1174 !o 44410 42135 26 120 121 i40 128 Io 309*2@ 2'0 7707”
1
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niekorzystna postaé zuzywania sie ostrza. :

W punkcie nr 18, o-wspélra@dnych v = 216 m/min i.s = 0,42 mm/
2Trad, osiggnieto maksymélnq wydajnosé toczenia W = 0,8120 szﬁ/'
min. Punkt ten nalezy uwazadé zawbptymalny dla-narzedzia hR111.ﬂ?—_

2525 z ptytka S20sS.

Kolejny krok algorytmu optymalizacyjnego przewidajé_moz—
liwos¢é przesunigcia ograniczenia, na ktorym zatrzymaz sﬁe pro=-
ces optymalizaéyjny. W omawianym przypadku Jjest to:mieﬁéce i
przecigcia sig dwéch ograniczeﬁ zwiqzanjch_z sitami. i mocg
skrawania R4 X Rq. Chcge przesungé te ograniczenia ﬁrzeba
zmienié geometrie ostrza narze¢dzia, a zwiaszcza kqta@r,;ktéry
bardzo silnie wplywa na skkadowq;sil skrawania Fp. Zwigksze-
nie kqta 5 n? dajace podobay skg?ek, ze wzgledu na uzyskane

poprzednio maite okresy trwaloéci Téﬁ = 5.6 min, wydaje sie

e



<89

byé niecelowe poniewaz ostabilo by to dodatkowo juz bardzo
silnie obcigzone ostrze. o | |

Jako nowe narzedzie, uﬁ?td do.aéiszyCh badah skladaaﬁ néz
tokarski o symbolu hR 110.17 2525 z tg samg piytksa skrawajgc
a 0%

= e 20 S
co poprzednio, 0 geometrii o, = 6", ¥,= 6, 9= 75, A,

r = 0;8 mm.

6.9. Wyznaczenie nowej linii ograniczen

Wiyznaczenie ograniczen dla nowego narzg¢dzia przeprowadza-
my w sposéb analogiczny Jjak w rozdz.6.7. Do wyznaczenia zalez-

nosci F_ = f(v,s,a) A i f(v,s,a) postuzyta seria doswiad-

>
czen oziaczonych numerami od 20 do 27, ktérych wsPélrzqgne
znajdujg sie poza oObszarem okresSlonym pdprzednimi ogranicze-
nismi /rys.28/. _ |

Macierz planowania i uzyskane na jej podstawie wyniki z dos-
wiadezed i obliczed zewlerd tabela 7. Z obliczeh otrzymano za-
leznosé B = £(v,s,a), dla danych zakodowanych |
yp = 584—6,5x1%22,25x2+75,25x3+p,25X1X2-2,75x1x5+

+8, 5E, %5 ~1% X% . (41)

'z wariancjami sa(y)= 1347,8 ijsa(bijz 56;16. Obliczone wartosci
statystyki 1] dla poszczegélnych'wspélczynnikéw regresji. wyno- -

' szg: -

b, = 51,24 ot 20,083 <t
t, = 0,867 < b, bz = 0,367 < %,
ty = 2,969 toz = 1,137 e
63 = 10,04 tpz= 0,133 < b

Poniewaz wartosé krytyczna testu, dla licéby stopni swobody
£ = n/m-1/ = 16 i poziomu istotnosci o = 0,05, wynosi B =
= 1,746, mozna wspOiczynniki regresji bﬂ, bqe* b15, 053 b123

odrzucié jako nieistotne, a réwnanie (41) przyjmie postaé

iy
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Yp = 584 + 22,25%, + 75,25%5 . ' (42)

W celu sprawdzenia adekwatnosci fego réwnania, obliczono I
wartosé statystyki F = 0,1463. Jest ona mniejsza od wartosci
kfytycznej odczytanej z tablic, dla pdziomu istotnosci « = 0,05;
a wynoszgce] Fiep = 2,85, a WIQC ocenlanJ model matema*ycznj _
adekwatnie opisuje wyniki doswxadqzen, Po przea&clu do 4mlen-
nych rzeczywistych réwnanie (42) przyjmie postaé
F, = 26,4 + 49%,4.5 + 75,25.a (43)

Trzeba nadmienié, ze tak prosta budowa matematyczna réwnaﬁ,
przedstawiajgcych zaleznosé si od paramnetrédw skrawania, wyai-
ka z faktu opisywanisg pow1erzchn1 odpow1edzm w niewielkich wy -
clnkach przestrzeni czyannikowe]. :

Wyznaczong, podobnie Jjak poprzeddio, linie ograniczeﬁ.qu
stanowi w tym wypadku niezalezna od pf@dkoéci skrawania /wﬁlyw
predkosci okazat sie¢ nieistotny/, wartosé posuwu s = 1,46 mm/
2rrad. Tak wiec zmiana narzegdzia spowodowata bardzo znaczhe
przesdnieoie linii ogranicﬁeﬁ qu - prawdopodobnie poza obszar’
optymalnych rozwigzan.

Aby wyznaczyé drugie ogréniczenie Ry s zwigzane z mocg skra-—

* wania, nalezy okres$lié wspéiczynniki regrésji funkecji F, =
f(v,s,a); W tym.celu nalezy skopzystaé z wynikéw pomiarbw siz
F,» zamieszczonych w tabeli 7 oraz wzordw (5d),(52),(55),(54)
'1(56). Otrzyma sieg koleﬁno: réwnanie regresji w;pOStaci zakodo=-
wanej | ; :

Y = 1463,7-12,5%,+102,5x,+811, 25x3~1,25%%+2, 5% %5+

+ 47,5%,%5+1,25% X% (44)
z wariancja btedu doéwiadczenia 52(#)= 22162,5 i wariancje
wspéczynnikéw regfesji sa(bf)= 923,4. Po sprawdzeniu istotnos—

ci, odrzucono nastgpujace wspdi czynnlkl regresji: bq. b12, b,]j

L

b2§f b3 €O uproécilo réwngnie (44) do postaci



e
; “Q*ﬁsh

7, = 1463, +:102,5%, +-894,25x; | _Lli i (45)

Sprawdzenie adekwatnosci F = 0,1667~<kar = 2,85, dla po-
ziomu-istotnosci = 0,05, potwierdzizo poprawnosé modelu ma-
 tematyczneg0. Po odkodowapiﬁ réwnaﬁia (45), otrzymano zalez-
no$é funkcyjna sity Fv od parametrow skanania -

P, = -880,7 + 2278.s5 + 811,3.a ' o . _ - (46)
Korzystajac z zaleznosci (10),(12) oraz (46) wyznaczono

wspéirzedne ograniczen R#' zwigzanych z dopuszczalng mocg na

wrzecionie

v = 137 m/min, . = %459,8 N,I s = 1,015 mn/2rrad

v = 174 n/min, F, = 2724 N, s= 0,692 mm/2vrad,
v\= 216 m/min, F, = 21%, .-}qg_z 0 459 mm/EWrad.I”’

Linig ogranlczen R4 prz»chodzacq przcz powyasze wspolrzedne;
naniesiono na wykres pokazany na rys.28. e 2

Podczas préb trwazosciowych przeprowadzanych v punktgch
rzeczywistych, znajdujqcycp sig w quliiuvlinii ograniczen,
o wspbirzednych:
0,45 mm/2ﬁfad,

v = 216 m/min, s

v = 174 m/min, s = 0,67 mn/2%rad,
v = 137 n/nin, s = 0,94 mn/2%rad,

wierzchotek narzedzia "upalal'sig" po okresie pracy nie prze-

kraczaaqcym 1 min. Tak w1@c ‘mozna stw1erdz1c, Ze ooszar oPtv-

;malny znaauuae sieg wewnqtrz pola rozw1@zan OPranlczonego warun— :f;”

_kaml brzegowymi Ry % 311.'

R —— s S ——— ——— k3

narnym

Kolejng sekwencja algorytmu optjmallzacyan eg0 Jjest seria
doéwiadczen przeprowadzona w celu wyznaczenla-pow1erzchni od=-

powledzi w obszarze stacjonarnym lub prawie stacjonarnym. -
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Rys.28. Linie ograniczei oraz puakty przedstawiajace kolejne"

fazy realizacji badea optymalizaeyjnych

W funkeji celu (9) nieznana jest jej czesé dotyczaca trwa-
toscl. Aby mozna byto okreslié optymalny stan obiektu, naleszy
wyznaczyé doswiadczalnie funkcje trwatosci ostrza i prawo jeJ
rozktadu. _

Jako model matematyczny trwaloéci narzg¢dzia przyjeto pow—

Szechnie stosowang postaé potggowa, ktdéra bardzo dobrze spéi—
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nia swojg role w niewielkich przedziatach zmian pafametréw
skrawania | .
T = Opv's" i | - (47)
Badania wykonano w oparciu o teorig planowania doéwiadczen
ekstremalnych. Aby mozZna byZO'fego dokonaé zamioniono réwaa-
nie (47) na wielomian pierwszego stopnia poprzez zlbgarytmo—
wanie obu stron i wpr0wadzgnie oznaczed y = 1nT, by= 1aCqp,

q=
y = b, + bax, * b2xé | | | (48)

+ Macierz planowania oraz wyniki z doswiadczen zamieszczono '
w tabeli 8. : : _ »

Po obliczeniu wspdiczyanikdw regresji otrzymano réwnanie

¥ = 2,568 - 0,7568x, - 0,6216x,, ' (49)
z wariancjami sa(y) = 0,1106 i sz(bi) @ 5,83 1072, Obliczo-
ne wartoséci statystyki t; dla poszczegéiuych wspoiczynnikéw
 regresji wynosza odpowiednio %y = 34,53, t, = 10,176, t, =
8,358 1 sg wigksze od wartoézi krytycznej'tkr = 1,746,'odczy-
tanej z tablic rozktadu Studenta dla &= 0,05 i £ = 16. Tak
wiec, wszystkie wspdiczynniki okazaty sie¢ istotne. Nastegpnym
krokiem podczas 0pracowanié-statjstycznegb wynlikéw doswiadcezed
 jest sprawdzenie adekwatno$ci modelu matematycznego. bbliczo—
na wartosé testﬁ Fishera Wynosi P=0,7805 i jest mniejsza od -
wartosci krytycznej F . = 4,49 odezytanej z tablic dla liczby
stopni swobody £, = 4 -3 =11 £, ='4(5;:*22~= 16 i poziomu
istotnosei .= 0,05. Potwierdza %o adgkﬂgﬁ&éé?‘przyj@tego mo-
delu maéematycznego. ¢

Polodkodowaniu réwnania (49) 1 przejsciu do postaci potego-
wej, otrzymano wzdr na trwato$é narzedzia zalezng od predkosci

skrawania i posuwu

'
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M301erz planowanla oraz wyniki doéwiadczen stuzace do wyznaczenla funkcal
- trwatoscli w obszarze stacjonarnym
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Me 26315, 1012 _v'6-’56 L SR - (50)

Obliczona Srednia wartosé wspélczynﬁika zmieﬂnoéci trwatos-
ci wynosita V(T)= 0,2322.' Na podstawie obserwacji krzywych zuizy-
wanla si¢ ostrzy skrawajgcych podczas badan trwaioéc;omych_moz~
na stwierdzié, Ze prawen rbzkkadu trwatosci bedzie rozkiad

Weibulla.

6.11. Wyznaczenie opuymalnych parametrow skrawanla

Okreélenie optymalnego stanu.obiektu, polega na wyborze
najkorzystniejszego zestawu parametrdédw skrawania, SPCéréd moZ—
liwych do zrealizowania w warunkach rzeczywistych obszaru sta-—
c jonarnego. e ;,m

Trwatosé ostrza wyznaczano ze wzoru (50), a Z QOLovramu
przedstawlonego na rys.11° osreslono odpow13daaacy aea rownoyaz—_
nik RT, ktéry wystepuje w funkcji celu. ﬁyllczone wartoscli wy- .
dajnosci toczenla z rdéwanania (8), dla wszystkich kombinacji pa-
ranetré4w skrawania z obszébu stacjoharnego, przedstawioho w Gta-
beli 9. Najwiekszg wartosd wydajhdéci-w a- O, 8567 szt/min'otrzy—
mano dla pr@dkoéci"skrawania v 15? m/min i posuwu s = 0,7 mm/
,EWrad. Ten zestaw parametrédw nalezv uwazaé za optymalne rozw1q—
zanie postawionego zadania. _

' Poréwnujgc - wydajnoéé-z poprzédnio otrﬂymang; mozna sthe&— £
dzié, ze w wynlku przesunleCLa owranlczen,-nonrzez zmlan@ aa—_':h..
rzgd21a, otrzymano wzrost wydaanoscm w mlejscach Opuymalnych

0 3%. G4yby ograniczenie, ktore pfzesunleto, byto bardziej od-
dalone od obszaru stacjonarnego, niz to miaxo miejsce w omawla¥
nyu przyktadzie, wéwczas zmiana narzedzia powodowataby jeszcze
wigkszy wzrost wydajnosci. Trzeba nadmienié, ze osiggnigto ko-
rzystoiejszy stan obiektu mimo iz trwatosé nowego naﬂzeu21a,

w miejscu thymalnym dla ponrzednleao byta, jak wykazaiy to



Dabela 9 .

Stabilicowane wartosci funkeji celu w obszarze stacjo-

narnym
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badania uzupeiniajace, okozo trzykroﬁnie mniejsza, gdyz wierz-—
cholek ostrza "LJ.,:)&lZI.alsi@"l po'niecakycﬁ dwéch'minutacﬁ pracy.
Tak nagte zmniejszenie sié'trwakoéci byto spowodowane pracg
'w warunkach ekstremalnych obcigzen. Wowczas nawet niewielka
 zmiana optymalnej; 2 uwagi'ha trwatosé, geometrii ostrza spra-
wia, 2e Zywotnosé'harz@dzié gwaltownie maleje. Mimo.tak sto-
sunkowo nlekorzvgtnea chw111 do przeprowadzenia zniany geometril
Hnarzgd21a, uzyskano w efekcie wzrost wydaanoscm. Potwierdza to

'jeszcze raz siusznosé druglea tezy niniejsze] dyse:tacgl.

6.12. Wnioski wynikajgce_ z_realizacji przykiadu doswiadczagl—

Rego
W oparciu‘o doéwiadczaldie przeprowadzona optymalizadjg
parametréw skrawania oraz analize bl@déw'toczenia, mozna wy-
ciagnaé nastepujace wnioski i Spostrzeéenia:J
'1. Opracowana metodyka dynamicznego rieélania 0ptymalﬁych-
parametféw skrawania okazatza sig efektywnalw zastosowaniu.
2. Zastosowana do optymalizacji metoda gradientowo-sekwen-
cyjna, 2 wykorzystaniém planoWan;a doéwiadczeﬁ'ekstremalﬁych,
pozwala: znacznie ograniczyé liczbe pomiaréw, stosowad nie~-.

skomplikowane matematycznie zaleznosci funkecyjne, wyznaczyé

estymatory metoda najefektywniejszaq tzn. z najmaiejszg mozliwg 7%

wariancjg bzedu, znacznie uproécié oblie%eaia+;wyznaczyé wspot—
czynniki regresji w sposOh niezalezny od"51eble orgz cbiektyw-
nie ocenié bigd dos$wiadczenia, istotnosé poszczegdlnych czynni-
kéw i adekwatnos¢ przyj@tego.modelu matenatycznego.

'3. W niewielkich wydinkach przestrzeni czynnikowych do opi-
sania zaleznoéci funkcyjnych  takich, jak ﬁp._siky skraﬁania
czy trwazosé narzedzia, wystarczajg najprostsze mddale mate-
matyczne o postaci nlepelnych wielomiandw druglego stopnia czy

réwnan pot@gowvch.



4, Podczas toczenia przedmiotéw sztywnych na tokarkach uni-
wersalnych, w sumarycznym biedzie toczenia najbardziéj wazgcy-
mi sktadnikami sg biedy nastawienia narégdzia na wymiar oraz
:blgdy wynike z odkszbtaicen spr@Zystyéh ukzadu o—u—p;n;

5. Bitedy wynikie z odksztaicen cieplnych‘obrabiarki w kig-
runku osi y, mogag powodowad zmniejsienie sie pola tolerancji
-wykonania przedmiotu, jesli w trakcie obrdbki jest on podparty
kiem konilka. :

6. Podczas toczenia dokiadnego, szczegélnie'na obrabiarkach
sterowanych wedl&g programu, nalezy dobieraé takie narzgdiia,
ktoérych rozwigzania koanstrukcyjne zapewniaja male'rozrzuty po=-

tozed wierzchotka noza, podczas wymiany ostrza skrawajacego.
PRy

Dotyczy to nie tylko tolerancji wykonanig%gggég“plytki skrawa-
jacej, ale tQKZe pewnoséci i duZej powtarzélnoéqi mocowania ele~
meatdw. ustalajaco~-mocujacych noza.

7. Zmiana narzedzia optymelnego pod wzgledem trwatosci, na
narzedzie o gorszej trwazosci, ale dajace mniejsze sity skréwa—
nia, moze Spbwodowaé poprawe efektéw ekdnomiczno—produkcyjnych,
w warunkach wystepowania takich_ograniczeﬁ Jjak maksymalny.dou
puszczalany bigd wykonania przedmioﬁu lub maksymalna dopuszczal="
na moc uZybteczna na wrzecionie.

8. Analizujac efekt kopiowania sig biedéw, okazuje sig, Ze
mozna dobraé takie warunki obrébki, aby zmniejszyé konieczhng

liczbg przejsé, potrzebng do uzyskania zadanej klasy doktad-

i "w-vpiee
i g

nosci. : : A e S P



7. ZAKONCZENIE

W przedstawione] dysertacji brzeanalizowano przyczyny loso-
wego zuzywania si¢ ostrza oraz podano jakie mechanizmy powodu-—
Jja, %e w danych Warunkach rozrzut trwatodcl narz@&zia bvazie_
opisany takim a nie lnnym rozkladem statystycznvm. “a to &uae
znaczenie praktyczne w poczatkowym okresle badan. ﬁledy to naj=
czeSciej nie ma dOSbateCZDle duzea liczby danych, aby mozna
byto na drodze matematyczne] okreélié rodzaj i parametry roz-
Kradu trwalo$ci ostrza. oo '

Wyjasniono mechanizm powstawaﬁia_zak&éceﬁ funkecji kosztéw_

i wydajnosci toczenia, a takze podano ilqséciowg igh océh@'dla
-rozktaddw statystycznych tfwaloécf, najczegsciej spotykanych I
W praktycéj Oceniono takze, ktérefze sktadowych wyzej wymie-
nionych funkcji celu najbardziéj'sprzjjaj@'powiQESZéniu“si@_
.fbledow ich okreélenla, Jezell nle uwzglednla sieg: rozrzutu trwa— fﬁ
loé01 narzedzia. ; ' ' -
| ~ Zaproponowane nowe postacie funkeji kosztéw i wydajnoéci,
uwzgledniajace losowy rozrzut trwatosci narzedzia, sg zdanien
autora, najwazniejszym osiggnieciem tej pracy. Opierajg sie

one o zaleznosci tradycyjne, powszechnie zaakceptowane, ktdére
uzupetniono prosta zaleznosScig matemaﬁyczng. Z ?raktycznego
punktu widzenia nie mniej waina'jést mozliwosé uwzgl@dnianié
wpiywu rozrzutu trwatosci w funkcaach celu, dzie¢ki wprowadzo-
:nemu pojeciu rown@waﬁnika trwaloéci RT. Wartosé tego réwnowaﬁ-
nika mozna oszacowaé z nomogramu lub przy.pomocy programu opra-
cowanego na lC.

Po udowodnieniu drugie] Tezy pracy, ktéraaméwi ao mozllfos—-

ci polepszenia optymalnego stanu obiektu droga’zmian najkorzyst-



i ORI Wik,

. nlejszej pod wzglegdem trwaiosScli geometrii narzedzia, jcéli
zniany takie powoduja przenanlgc+e ograniczeh obszaru rozwig-—
zal, wlaczono Jja do algorytmu OptymallzaCanego. Korzystaj@c
z tego almorytmu, mozna kolejnymi seKWencJanl vyanaczvc opty~-

malny zestaw parametrdéw skrawania. Takie przedstawieanie meto-

dyki Opuymallzacygneg pozwgla przeéledzxé JEJ gchemat NYﬂlOJV?uwﬁh.

LT

a takze ulatwma tok post@powanla.-”-

lletodyke opcymallzacyanq sprawdzono na przyklad21e dosSwiad- .
czalnym, do ktdérego dane i zaitozenia dobranc tak, aby zaszla-
koniecznosé przejsdcia przez wszystkie bloki jej algorytau.

Wszedzie tam, gdzie zachodzita koniecznosé wyznaczenia jo-
kiejé funkcji przy pomocy.eksperymehtu, stosowano metodg'pla;_
nowania doSwiadczen ekstremalnychi Jest ona w chwili obécnej
.najefektywniejszq z moZliwyCh do zastosowania, bowiem pozwéla,
pPrzy minimalnym naktadzie pracy, uﬁyskaé maksimum informacji
'i;_minimalnymi wariancjami biedu bkreéle&ié'wspdlcéynnikéw'ré- :“;m
igfesji i funkcji.anroksymﬁjgéych. PonadﬁQfstﬁérﬁa_oha”ﬁOEii-,g
wosé obiektywne] statystycznej-ogeny iétotnoéci wpiywu poszcze%.
gélnych czynnikéw w funkéji, a takze sprawdzenia adekwatnoééi
catego rdéwnania regresji.

- Do niedostatkbﬁ tej pracy zaliczyé mozna brek sprawdzenia
zaproponowane] metodyki w warunkach przemyslowych, co suworzv-
Izoby mozliwosé bard21ea oblegtywnea jej oceny. Ponlewaz meno—
'dyka nadaje sie do zastosowania podczas realizacJi zadah Pro-

. dukcyjaych, ‘to gtbédwna czesé eksperymentu - badania trwatoscio-
we = powilnna byd %rzeprowadzdna na konkretnych przedmiotach
w warunkach obrébki produkcyjnej, co by pozwoliko oszécqwac
wszystkie zaklbcenia losowe, jakie moga wystapié podezas przy-
sztej normalnej pracy. W przykkadzie doéwiadczalnym préby_tfwa—

roéciowe wykonano skrawajac waly stalowe, a zakidcenia losowe,
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Jaﬁle po;staaq przy nlerounomleraym nada tku, zastgpiono zag-"

Klocenlaml predkosci skrawania. himO'pewnewo odstgpstwa od

; warunkow przemyskowych, takle meuerowanle zaklocen nowodova?o

L{rozrzuty.trwa10501 nar35621 spoty ane w praktyce, a nonaato

. tecznie poznane.

«pozwolllo wykorzystac do badan dosugpny materlal obraoxdny

/zuzyto go_l@cznie okoiq 4 ton/ oraz skr001c znacznle caas_
éksperymentu. Takie postaWiedie zagadniedia jest, zdaniem auto-
ra, ddpuszczalne, poniewaz w przykiadzie doswiadczalnymn 5ho—
dzito nie o wyznaczenle Stanqﬂoptjﬁélnego'obiéktu, lecz_o.spraw—
dzenie metodyki badan. - Il o+ ' '
Przedstawiona metodyka p051ada rownlez takie wady jakie ma-
ja wszystkie metody dynamlczne, a mianowicle nle ma mozllwoscl
opisania zalezno$01am1_funkcyanyml catego obszaru badan, lgcz
jedynie jego pewne wycinki. Nie mozna tez okreélié_précyzyj~
nie liczby i czasu trwania badan doéwiadczalaych.

Zdaniem autora, metodyka dynamiczdéj optymalizacji pafamet—_

. réw skrawania w toczeniu moze byé zastosowana wsz¢dzie tanm,

. gdzie funkcje opisujgce proces skrawania nie sg jeszcze dosta-

e

W éwietle powyzszych ?ozwaZaﬁ wydaje sig¢ celowe wskazanie

dalszych kierunkdéw badan, ktdre poéwolg na peiniejsze roﬁmiq_

zanie poruszanych w tej pracy probleméw.

Doktadne przeanalizowanie wszystkich ograniczed obszaru

' rozwiazai stworzy mozliwosd peknej automatyzacji proponowane]

:procedury optymalizacyjneje.

Zastosowanie ETO i sformallzowanego toku postgnowanla, da.

mozliwoéé stosowanla tea metody optymalzzacyanea p 282 pracow~n

nikoéw, ktorzy nie bedg sie mu51ell wykazac duzg WlodZ% 4 teorll

skrawania, czy planowania eksperymentu.

Gréwne tezy te] pracy, aczkolwiek sformglowane bod katem
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dbfébki toczeniem, obowiazujg takZe W ihnych rodzajach obréb-.
ki skrawaniem, takich choéby, Jjak frezowanie czy wiercenie.
Analiza korzysci jakie moﬁnéTSSiggﬁéé'pOPTZOZ anQIOgiGZﬁé,

jak dla toczenia, modyfikacje funkcjli celdéw, dla innych ro-
dzajéw obrdébki skrawanien, wydaje sie byé celowa do przeproé

“wadzenla.

Szczegbdrowe wnioski, wynikajace z analizy poruszanych
w tej pracy problemdéw, zostaly umieszczone w odpowiednich pod-
rozdziatach. Wnioski ogdélne podzielono, w zaleznosci od charak-

teru,:ha wnioski p oz Db eawWd zile i uwbylitarine.

?.4.1.'Wnioski 0 charakterze poznawczym

1. Rozrzut trwaloéci_narZdeia wptywa bardziej zakidcajaco
na funkcje celu w obrdbce wykonczajacej niz w obrdbce zgrubnej.

2. W obszarach stacjonarnych'lub prawle stac.;jonaraych, a .
wigec w tych, w Etérych najczqéciej'koﬁczy_sie proces oyﬁymali-
zacji, nawet niewielkie bl@dy-qkreélenia funkecji célu, powodu-—
jg dosé duze rdznice,gdy chodzi o dqbér optymalnego zestawu
parametrdédw obrobki. | |

' 3. W chwili, gdy podczas'optymalizapji natrafi sie na ograé,

niczenie zwigzane 2 siléﬁi'lub oporami skrawania, zmiana opty-
malnej, pod wzgledem trwatoscl, geometrii ostrza na takg; ktd=-
ra zwigkszy obszar rozwigzan, stwarza tym wigksze mozliwoéci
poprawiénia efektéw ekonomiczno-produkcyjnych, im wigkszy Jjest
gradient fuankcji celu w miejscu ogfaniczenia.:

4, Podczas zmlan optymalnej pod wzgledem trwazoscl geo-
metrii ostrza, majacej na celu przesuniécie ograniczeﬁ, istnig;”

i Lh ¥ e ’ . 3 3 d e
Jé spowodowany tym taki stosunek skrécenia okresuy trwatosei do
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zmniejszenla si¢ sit skrawania, powyze; ktdregzgo zmiany te sta=-
Ja si¢ Jjuz nieopiacalne.
5. Jezeli proces optydalizacjii' dynamicznej. z2atrayma -Sig 08 ouw.-.

ograniczeniu brzegowym, to okresledie -funkcji ‘celu'wzdius.linii
ograniczeh, pozwala na bardziej doktadne okreélenié optymalne-
go stanu obiektu.

6. Zastosowanie zmodyfikowanej! funkcji celu podczas -okres-—

[N

i_l.

(0]
I

lania optymalnych parametréw'skrawania lub wyliczaniu spod
wanych kosztéw czy wydajnosci toczehia, daje znacznie:l&psze'
przyblizenie do wartoéci rzeczywistych niz tradycyjae zale?noéu.
ci, nie uwzgledniajace losowego charakteru rozrzutu ﬁrwaldéci

narzedzia.

;?;1;2..Hnibski 0 charakterzé'utyliﬁarnym_'

1. Typowe rozrzuty trwatosci narzgdzia spotykane w praktyce
mogg spowodowaé wzrost kosztéw toczenia zgrubnego ¢d 5 do.64%,
a toczenia wykoﬁbzajgcego od 5 do 82%. _

- 2. Wpiyw rozrzutu trwatodci narze¢dzia na wydajno$é toczenia
Jjest znacznie mniejszy niz na koszty wytwarzania i powoduje
odpowiednio dla obrdébki zgrubﬁej obnizenie wydajnosci od 0,5
do 5,5%, a dla. obrdébki wykonczajgcej od 1 do 9%.

3. Najwieksze odchylenia funkcji kosztdéw i wydajnosci, spo-
wodowane rozrzutem trwalbéci; wystepuja w tych zakresach zmian
parametrdéw skrawania, w ktorych prowadzi sig najczgéciej'obréb—
ke wykonczajacag i Zgrubng. _ = ' .
4. Dla takich warunkow obrébki, W ktérych wystepuja duze
koszty narzedziowe przypadéjqce na jeden okreé trwatosci oraz
‘mate koszty pracy stanowiska i wynagrodzenia pracownika, nalezy
liczyé sie z silnym wpiywem rozrzubtu trwatosci ﬁarzedZia na

kKosz{y toczenia. VWpilyw pozostaiych czynnikéw'wystepuj@cych_
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'ﬁ funkecji celufjeéﬁ gomijalnie méiﬁ;fﬂ- .

5. Wydajnos¢ toczenia najsilniej bedzie zékfgcéné roeru—:'
tem trwatosci ostrza podczas obréﬁki przedmiotéw o duzjch T0Z-
miarach /duie $rednice i dl&goébigtbczénia/, przy'qﬁﬁej licz-
 h1e sztuk w partll oraz w tych przypadkach, gdy czas wymiﬁﬁy.ﬂ
;narzqdzia bgd21e dlugl. Pozostale czynnlxi wystepuagce w funk;
‘add ‘wydajnosci nie maja: 1stotnego wpiywu na wartosé 01gdu Jea
okreélenia. oot kT

6. Zaprononowany algorvtm optymallzacyany Jest zatwy do Za‘;' '

snosowanla W warunkach przemyslowych Donlewaz wyst@puagce

”ww nim zalesnosci funkcyane magq ‘Prosty i lOUlCZBQ budowe ma-*H '"ﬂ;

utematycznq. Stosunkowo za$ maly krok, z jakim nalezy 51@ ‘poru-
szaé, aby 0514gaé coraz to korzystnleasze wartoscm optymalizo-~ -
wanej funkcji obiektu, zapoolega znacznemu przekroczeaniu Opuj—
malnego punktu. Poza tym, wgzystkle punkty &oswladczalne, okres—
1a sie tak, aby daty sie zreallvowac we warunkach rzeczyvlsvyca
obiektu badaf. - -
~ 7. Opracowana metodyka dynaﬁiczqego okre$lania optymalajch
parametréw skrawaq}é okazala'sie'éfektywna w praktyczuym zaétq;

sowaniu.
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