
rTa prawach rękopisu.

INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN 
POLITECHNIKI, WROCŁAWSKIEJ '

aw^L

Raport serii: PREPRINTY NR 69/588/79 \
X

Praca doktorska

Piotr CICHOSZ

' / ' /METODYM /

OPTYMALIZACJI PARAMETRÓW SKRAWANIA

W TOCZENIU WZDŁUŻNYM

Słowa kluczowe:

Publikacja nie zawiera nowego 
rozwiqzpnia zagadnienia technicznego 

nadajqcego si^ do opaientowaniWe
RZECZNIK PATENTOWY

Mgr IpJTeodGrTorosfewjpz

toczenie, optymalizacja, trwałość 
ostrzy, rozrzut trwałości, metodyka

Promotor: '
doc.dr inż.Henryk ŻEBROWSKI

ĄYrocław 1979

5005^06003



- r - l

■ ’ • • • . \ I ' ■ •

spis treSci ■ |

’ • । ' 

' ■ " ’ ■ ' j ' ' ';■ -' ■ : :

\yykaz ważniejszych oznaczeń . III

1. Wprowadzenie 1

2. Stan zagadnienia ■ < '/ ■ ■ 5'
2.1. Tezy pracy . . .'11
2.2. Cele pracy '11
2.3• Zakres pracy .12

3. Losowy charakter rozrzutu, trwałości ostrza 14
3.1. Przyczyny losowego zużywania się ostrza 14
3.2. Rozkłady trwałości narzędzi . 19
3.2.1. Funkcje opisujące rozkłady trwałości narzędzi 19
3.2.2. Rozkład wykładniczy i . •, 20
3.2.3. Rozkład gamma '21.
3.2.4. Rozkład normalny . 22

3.2.3. Rozkład logarytmo-normalny 23
3.2.6. Rozkład Weibulla / ' 1 . 24
3.2.7. Inne rozkłady 23 .

* 3*3. Estymowanie parametrów rozkładu 26

4. Koszty i wydajność toczenia 27
4.1. Funkcja kosztów skrawania J ' ■' ' 27
4.2. Wpływ rozrzutu trwałości narzędzia na koszty 

skrawania 28
4.3* Wydajność skrawania 36
4.4. Wnioski 40

3. Optymalizacja parametrów skrawania w toczeniu 42
3.1. Ograniczenia i warunki brzegowe obszaru rozwiązań / 42
3.2. Wpływ stereometrii ostrza na wzrost efektywności 

skrawania 47
3.3. Metodyka doboru optymalnych, parametrów skrawania 37
3.4. Wnioski 69 .

• •• . ■ . ■ • ■’

6. Badania doświadczalne ' . 71
6.1. Przedmiot obrabiany 71
6.2. Rodzaj obróbki 71
6.3. Dobór narzędzia i^.obrabiarki . 73
6.4. Wybór kryterium optymalności   73



- II -. . . * / ■ I

str.:

6.5* Wybór punktu, startowego 75
6.6. Wyznaczenie kierunku, gradientu 74
6.6.1. Określenie błędu wykonania przedmiotu 75
6.7* Wyznaczenie linii ograniczeń. I. .85
6.8. 3?rzoaunięcio ogranicsoniń ' • , , /, 88
6.9. Wyznaczenie nowej linii ograniczeń ■ . 89
6.10. Określenie powierzchni odpowiedzi w obszarze 

stacjonarnym ; . 91
6.11. Wyznaczenie optymalnych parametrów skrawania 94
6.12. Wnioski wynikające z realizacji przykładu doświad-,,, 

czalnego

7. Zakończenie <4 '■ 97

7.1. Wnioski końcowe . , ’ 100
7.1.1. Wnioski o charakterze poznawczym 100
7.1.2. Wnioski o charakterze utylitarnym 1 101

8. Literatura 105

i
i

i

|



III

< WIKAZ -WAŻKIBJSZYCH ÓZNACZEa-

1. Znaki greckie

△ - procentowa zmiana odwrotności<trwałości spowodowana za
kłóceniami losowymi [%],

△ p - różnica sił okrawania spowodowana umianą geometrii • 
ostrza '

△ l<y- błąd kosztów ię wynikły z nieuwzględnienia zakłóceń 
losowych trwałości narzędzia [%],

△ Ky$- obniżka kosztów spowodowana zmianą geometrii narzę
dzia [%J, ' , . .

△T- różnica trwałości spowodowana zmianą geometrii ostrza [%]

△ W- błąd wydajności W wynikły z nieuwzględnienia zakłóceń 
losowych trwałości narzędzia [%J,

△ wr- wzrost wydajności spowodowany zmianą geometrii narzędzia 
w.

całkowity błąd toczenia ,

△ - błąd kształtu wynikły z powielenia błędów- półfabrykatu . Im 
V

7]^- współczynnik sprawności pary kinematycznej,

A- parametr skali, określający średnią prędkość zużywania 
się narzędzia,.

^2£ - wariancja,

6 - odchylenie standardowe, •
■ ■ • i

2. Znaki łacińskie:

a - głębokość skrawania [mm] ,

b^ - współczynnik regresji i-tego czynnika,

c - parametr określający położenie.punktów na linii gradientu 
d - średnica toczenia [mm], 

f - liczba stopni- swobody,

P - statystyka Pishera,

Pv - wartość krytyczna statystyki Pishera,



f(T) - funkcja.gęstości rozkładu prawdopodobieństwa,

F(t) - dystrybuanta zmiennej losowej, 

F - siła odporowa [n] .
- siła obwodowa [n]i
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- godzinowy koszt pracy oraz koszty amortyzacji stano- 
wieka pk/hji

- odległość najniższego punktu rowka zużycia od kra
wędzi pum] , . ' , ’ .

- głębokość rowka zużycia ^mm] ,

- wskaźnikowy normatyw czasu uzupełniającego,
- koszt zeskrawania jednostki objętości materiału [zł/mi

- długość skrawania [mm] ,

- wynagrodzenie pracownika I zł/h] >

- liczba powtórzonych doświadczeń,

- maksymalny dopuszczalny moment na wrzecionie
■

- liczba wierszy w macierzy planowania,
- liczba sztuk w partii wyrobów [szt],

n„ - liczba współczynników regresji modelu matematycznego, 
- prędkość obrotowa wrzeciona [obr/min] , ? ”

N - skrócenie ostrza [mml,

• - maksymalna moc efektywna na wrzecionie

Ns - moc silnika napędu głównego. obrabiarki [kw],

- parametr kształtu rozkładu statystycznego wyrażający
intensywność uszkodzeń ,

R^ - i-te ograniczenie obszaru rpzwia^zań^ 

RT - równoważnik trwałości < [min] , 
s - posuw [mm/2tf rad], y .

s- - wskaźnik strat mocy ruchu jałowego, 
2 •

s (b.) - wariancja współczynnika regresji b.,
2 - -z-sR - wariancja resztowa,



s2(y)

t
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- wariancja charakteryzująca błąd. doświadczenia,
- czas wykonania jednej sztuki [min],

- statystyka Studenta, | t

- wartość krytyczna statystyki Studenta,,

t P
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t wn

- czas pomocniczy [minj,

- czas przygotowawczo-zakończeniowy... .,[ipin]; ?

czas wymiany narzędzia

T

v

- trwałość ostrza [min],

- niezawodny okres pracy narzędzia [min]

- próg czułości zmiennej T [min],

- wartość oczekiwana zmiennej T [min],

- prędkość skrawania [m/minj ,

VB - szerokość zużycia na powierzchni przyłożenia | mm],

V(T) - współczynnik zmienności trwałości,
W . - wydajność toczenia [szt/min],

. - koszt narzędzia przypadający na. jeden, okres trwałości 
Pstrzą [zł]} ' ■ </" '"I

x. - zmienna niezależna i-tego czynnika w u-tym wierszu 
macierzy planowania,

y^ - wartość funkcji otrzymana dla i-tego punktu przestrzeni 
czynnikowej,

ya - wartość średnia funkcji obliczona na podstawie powtó
rzeń zrealizowanych według'u-tego wiersza macierzy

] planowania.

V Ky - gradient kosztów skrawania,

V W - gradient wydajności skrawania..
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1. ^PRO^ADZWIE

Powszechność stosowania obróbki wiórowej w przemyśle powo

duje poszukiwania coraz to bardziej skutecznych i dokładnych 

metod optymalizacji skrawania. .

'Ciągły rozwój' techniki sprawia, że pojawiają się nowe ma

teriały konstrukcyjne o odmiennych własnościach technologicz

nych, a w ślad za nimi idą nowe materiały narzędziowe. Również 

ciągłe zmiany cen narzędzi i obrabiarek, a także'wynagrodzeń 

: robotników powodują, że optymalne warunki obróbki przesuwają 

się w nowe, jeszcze dostatecznie do tej pory nieprzebadane, 

obszary zmian parametrów skrawania. Dotychczasowy stan wiedzy 

z teorii skrawania nie pozwala na wystarczająco dokładne, 

z punktu widzenia zastosowań praktycznych, prognozowanie prze

biegów funkcji opisujących proces skrawania, takich jak: trwa

łość narzędzia, ograniczenia układu ó-u-p-n, efekty technolo

giczne i ekonomiczno-produkcyjne. Powoduje to konieczność 

doświadczalnego określania tych zależności jako funkcji para

metrów skrawania. W przypadku, gdy zachodzi potrzeba szybkiego- 

znalezienia optymalnego stanu obiektu, można^pbszpkiwać ekstre

malnych wartości funkcji celu, stosując .jedynie badania wycin

kowe. Takie postawienie zagadnienia pozwala na znaczne skróce

nie okresu oraz obniżenie kosztów badań, ma jednak tą wadę, 

że nie daje możliwości opisania zależnościami funkcyjnymi ca

łego zakresu zmian .parametrów i warunków skrawania.

Trwałość narzędzia podlega silnym zakłóceniom losowym, co 

deformuje przebiegi funkcji celu przy określaniu optymalnego



-2

stanu obiektu. Dotychczas stosowane funkcje celu, którymi są 

najczęściej koszty lub wydaj ność toczenia, 

nie uwzględniają losowego charakteru rozrzutu trwałości na

rzędzi. Należy więc przypuszczać, że wyznaczone na ich pod

stawie optymalne parametry skrawania mogą być błędne, a prze

widywane efekty ekonomiczno-produkcyjne mogą się różnić od 

rzeczywiście uzyskiwanych. * '

i Podczas doboru optymalnych parametrów skrawania zdarza się 

bardzo często, że optymalny stan obiektu znajduje się poza 

obszarem rozwiązań wyznaczonym prz.ez warunki brzegowe. Złożo

ność zjawisk rządzących procesem skrawania,, a także wzajemne 

oddziaływanie na siebie poszczególnych elementów układu 

o-u-p-n, sprawiają duże trudności w dokładnym wyznaczeniu 

przebiegu linii znacznej liczby ograniczeń brzegowych. Obszar 

rozwiązań określony na podstawie przesłanek i znajomości zja

wisk rzafidzących procesem skrawania, nie ma zbyt precyzyjnych 

granic. Nasuwa się więc zawsze pytanie, czy jest dopuszczalne 

niewielkie przekroczenie niedokładnie wyznaczonej linii ogra

niczeń? A jeśli tak, to o ile? ''

Możliwość przezwyciężenia przedstawionych wyżej trudności 

istnieje w wypadku zastosowania optymalizacji 
■ 

dynamicznej , ponieważ wówczas analizuje się tyl

ko te poszczególne ograniczenia, na które natrafiono podczas 

realizacji doświadczeń. Z tego właśnie powodu zastosowano 

optymalizację dynamiczną w badaniach objętych niniejszą dy-. - 

sertacją.

•i Drugim ważnym problemem związanym z ograniczeniami, jest 

możliwość ich przesuwania. We wszystkich tych wypadkach, gdy 

przesunięcie ograniczenia nie pociąga za sobą niekorzystnych

• i
■ ■ ■ ' '' . — ' .. ' ' - ' ■ S- ■ ■ .. ■- ■ . ■ /
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zmian wartości funkcji celu; powiększenie obszaru rozwiązań 

jest w zupełności uzasadnione, w przeciwnym razie staje się 

ono wątpliwe. Ma to miejsce wówczas, gdy na przykład, stosu

jąc do obróbki, narzędzie o optymalnej pod względem trwałości 

geometrii, natrafimy na. ograniczeni©. Każdo przesunięci©/ 

ograniczenia, które jest zwiedzane ze zmianą geometrii ostrza, 

pociągnie za sobą zmniejszenie okresu trwałości narzędzia, 

a tym samym wzrost kosztów narzędziowych i przestojów obra

biarki potrzebnych na częstszą regenerację narzędzia.

J e.dnonarzę d z i o w e toc.z eni e w z d ł u - 

ż n e jest najpowszechniej stosowaną operacją w obróbce skra

waniem. Stanowi ono także modelowy proces, na którym przepro-. 

wadza się badania, i analizę wielu zjawisk występujących w pro

cesie skrawania. Dlatego też będzie ono przedmiotem badań obję

tych niniejszą pracą.

Dysertacja ma charakter analityczno-doświadczalny. W pierw

szej części będzie zawierała analizę przyczyn powstawania . 

różnych rozkładów statystycznych rozrzutu trwałości narzędzi 

i ocenę błędów'jakie popełnia się podczas-określania wartości 

funkcji kosztów i wydajności toczenia, j"eśli nie uwzględnia 

się zakłóceń trwałości ostrza. Tradycyjne, funkcje celu zosta

ną zmodyfikowane tak, aby uwzględniały rozrzut trwałości na

rzędzia. W dalszej kolejności oceni się możliwość polepszania 

efektów ekonomiczno-produkcyjnych toczenia w tych przypadkach, X 
gdy przesuwanie linii ograniczeń obszaru rozwiązań pociąga 

za sobą niekorzystne przyrosty wartości funkcji celu. Zapro

ponowana metodyka dynamicznego określania optymalnych paramet

rów skrawania w toczeniu uwzględniać będzie przedstawione pro

blemy, jeżeli okażą się one istotne z praktycznego punktu wi-



dzenia.

Druga część pracy - doświadczalna, będzie zawierać analizę 

możliwości zmniejszenia liczby przejść narzędzia, koniecznej 

do osiągnięcia żądanej klasy dokładności wykonania przedmiotu, 

poprzez taki dobór parametrów skrawania, który nie powoduj© 

przekroczenia dopuszczalnych błędów toczenia. Doświadczalne, 

określenie optymalnego stanu obiektu będzie miało na 'celu wy- 

kazanie prawdziwości wniosków wyciągniętych z badań teoretycz

nych, potwierdzenie przydatności opracowanej metodyki do roz

wiązywania konkretnych zagadnień z dziedziny optymalizacji 

skrawania.



2, STALI ZAGADNIENIA i

Prace naukowe nad metodami doboru optymalnych, parametrów 

alcs?»wania są prowadzone już od kilkudziesięciu lat, przy czym 

największy ich rozwój przypada na koniec lat sześćdziesiątych 

i trwa do chwili obecnej.

W początkowym okresie funkc je,, celu miały bardzo ..uproszczo- 

ną postać, a występująca w nich trwałość narzędzia z^l^^ałd' 

tylko od prędkości' skrawania i była wyrażana zależnością Taylo- 
i .

ra. Również w późniejszym czasie były zalecane bardzo proste 

metody doboru optymalnych parametrów skrawania, oparte na nie
skomplikowanych funkcjach celu i trwałości narzędzia [4,5,6, 50J. 

Ich podstawową. zaletą była łatwość1posługiwania się nimi, co 

w warunkach przemysłowych dawało duże korzyści ze względu na 

możliwość powszechnego ich zastosowania. Jak podaje H.J.Bur- 
mester [s], zastosowanie w USA, w początkowym okresie wdraża

nia metod optymalizacyjnych programu “High-Ńfficiency-Prógramsu, 

polegających na wyznaczaniu jedynie optymalnej' prędkości skra

wania, pozwoliło na obniżenie kosztów obróbki od 50 do 60%.

Obecnie, gdy większość normatywów dotyczących zalecanych 

parametrów skrawania, jest oparta na przesłankach w miarę dob

rze uzasadnionych,' z punktu widzenia techniczno-ekonomiczne

go, stosowanie uproszczonych metod ;i zależności, nie musi pro-, 

wadzić do spodziewanych^korzyści. Dlatego też zaczęto wprowa

dzać funkcje celu i trwałości narzędzi 'coraz bardziej złożo

ne i wierniej opisujące stan rzeczywisty ^5,15,26,52,55,42,55*].

Po przyjęciu kryterium optymalności i wyborze odpowiedniej 

funkcji celu, następnym krokiem jest określenie optymalnego 



stanu obiektu. Ogólnie można wyróżnić 'dwa sposoby rozwiązania 

tego zagadnienia, a mianowicie: metodami statycznymi lub. dyna

micznymi.

VI metodach statycznych optymalny stan obiektu znajduje się 

poprzez analityczne lub graficzne wyznaczenie zestawu paramet

rów, dających najkorzystniejszą wartość funkcji celu. Funkc*je 

opisujące badany obiekt określa się z obowiązujących normaty

wów, zaleceń lub badań własnych. ,

Istnieje tu duża ilość sposobów określania optymalnego sta
nu obiektu ^28,58,45,44^. Omówione zostaną tylko te, które są 

najbardziej przydatne i jednocześnie najczęściej stosowane 

w obróbce skrawaniem.

Do najprostszych należą metody graficzne 
[4,5,6,27,46,57j , w których znalezienie rozwiązania polega 

na odczytaniu z wykresów lub nomo gramów,. maksymalnej lub mi- . 

nimalnej wartości funkcji celu.

Zaletami metod graficznych jest możliwość całościowej oce

ny stanu obiektu łącznie z ograniczeniami brzegowymi oraz du

ża szybkość rozwiązywania postawionego zadania. Do wad tych, 

metod zaliczyć należy dużą pracochłonność sporządzania gra

ficznych zależności i stosunkowo małą ich dokładność. Wadą 

jest również konieczność'ponownego sporządzania"wykresów, 

w przypadku zmian niektórych założeń dotyczących operacji 

technologicznej.

Druga metoda polega na zastosowaniu programowa

nia liniowego. Pierwszym, który zastosował zasa

dy programowania liniowego do optymalizacji parametrów skra
wania, był G.K.Goranskij [22]. Podstawą tej metody jest 

przekształć, enie funkcji celu do



postaci równania liniowego, a wszystkich ograniczeń brzegowych 

do nierówności liniowych i ■ r o z w i ą z a n i e tak powsta

łego układu przy użyciu MC. Mimo zalet tej metody, takich jak 

możliwość automatyzacji obliczeń! przeanalizowanie wielu 

wariantów procesów technologicznych, z racji małoj jej dokład

ności, 'wynikłej z uproszczeń, jakie są konieczne przy sprowa

dzaniu modeli matematycznych do postaci liniowej, nie. jest ona 

często stosowana w praktyce.
Na tą wadę wskazują autorzy prac [24,26,32] proponując mo- . 

dyfikację metody poprzez zastosowanie modeli nieli

niowych do opisu obiektu badań. Stanowi to nieTwątpliwy 

krok w kierunku poprawienia dokładności metody programowania 

liniowego.

Trzecią, chyba najczęściej stosowaną, grupą metod poszuki

wania ekstremum funkcji są metody oparte na’ u p o c h a d - 

n i a n i u f "U n k c j i c e 1 u wzgł^anuparametrów skra
wania lub trwałości narzędzia [5,4,6,25,35].

Podstawową zaletą tych sposobów określania optymalnego 

stanu obiektu jest prostota założeii matematycznych i duża 

szybkość otrzymania wyniku końcowego. Zalety te szczególnie 

wyraźnie uwidaczniają się dla prostych funkcji, gdy ekstremum 

funkcji znajduje się wewnątrz obszaru rozwiązań ograniczonego 

warunkami brzegowymi. Znalezienie optymalnego rozwiązania- 

komplikuje się jeśli funkcja trwałości ostrza występująca 

w funkcjach celu ma bardziej złożoną budowę tzn. zależy nie 

tylko od prędkości skrawania. Wówczas pochodne cząstkowe funk

cji celu względem v i s przyrównane do zera stanowić mogą 

sprzeczny układ równań nie da jący "dokładnego rozwiązania"...”" -■ 
14,15,18,35,48]. V/ tych wypadkach trzeba uciekać-się;do metod



przybliżonych, wymagających często zastosowania MCv ze wzglę- 
i «

du na dużą pracochłonność obliczeń* Metody te napotykają rów

nież na pewne trudności wówczas, kiedy ekstremum funkcji znaj- 

duje się poza ograniczeniami brzegowymi. Sposób na.ominięcie 
i tego problemu podają autorzy prac [i,24,52,4?], proponując 

Lwprowadzenie do rozwiązywanego układu równań zależności przed

stawiającej ograniczenia, za którymi leży ekstremum.

Stosowanie metod upochadniania funkcji celu prowadzi częs

to do tego, że optymalny stan obiektu bywa określony poza za- 

z kresem stosowalności zależności opisujących proces skrawania 

lub w obszarach, które nie mają praktycznego zastosowania. 
Potwierdzić to może przykład zaczerpnięty z pracy M.Białka [5], 

gdzie dla kryterium maksymalnej wydajności toczenia, otrzymano 

optymalny zestaw parametrów, dla których trwałość narzędzia 

wynosiła 1,6 min.

Ostatnią grupę metod statycznych stanowią metody polegają

ce na bardzo pracochłonnym przeliczaniu war

tości funkcji celu w dużej liczbie punktów badanej prze

strzeni i wybrania tego z nich, dla którego otrzymano najko

rzystniejszy stan obiektu.

Można tu zastosować metody ograniczające liczbę koniecz- 
j ■ . ' . ■ ' ■
nych obliczeń takie choćby jak: metody iteracyj- 

ne, relaksacyjne, proporcjona .1 n e 
itp. [19,56,45,45,57,53].

Mimo przyspieszenia poszukiwań optymalnego rozwiązania, 

komplikują one jednocześnie procedurę obliczeń. Duża praco

chłonność tych metod, uważana za wadę, przestała być przeszko

dą w stosowania, w dobie powszechnego dostępu do kalkulatorów
' ■ ■ ' * ■ ■ / ' .. ... 

programowanych, minikomputerów i maszyn cyfrowych. Wyszły na-



tomiast na plan pierwszy takie ich zalety jak: duża 

dokładność i ł a t w o ś ć • w y k o n y w a ni.a

Wszystkie omówione dotychczas metody^~wyma^ały ‘znajomości, 

funkcji opisujących proces skrawania lub ich ewentualnego 

doświadczalnego określenia w badanym obszarze. Dużą liczbę 

doświadczeń można znacznie ograniczyć, stosując dynamiczne 

metody optymalizacyjne /omówiono je szerzej w rozdz.5«5/* Na 

szczególną uwagę zasługują tu metody, które.można zastosować 

w trakcie realizacji zadań produkcyjnych. Należą do nich:me

toda sympleksowa, planowania ewolu

cyjnego EVOP i g r a d i Je n t o wa B o x a - W i 1 - 

sona •. Mimo dużej skuteczności i efektywności tych metod 

oraz stosowania ich w wycinkowych badaniach procesu skrawania 
1*2,28,54,551, nie znalazły :• one; jak dotąd pełnego; zastopowania 

do kompleksowej optymalizacji parametrów skrawania,., .zlpu^ 

widzenia kosztów czy też wydajności toczenia.* ' J

Wszystkie narzędzia skrawającej a wśród nich i noże tokars

kie, odznaczają się znacznymi rozrzutami trwałości ostrzy wo

kół wartości średniej. Zjawisko to jest powszechne w prakty- 

ce warsztatowej i obserwowane od wielu lat w prowadzonych ba- 

daniach doświadczalnych..

Na znaczne różnice trwałości jakie mogą występować w bada

niach prowadzonych w różnych laboratoriach zwracają uwagę 

J.Fisher i J.Hargreaves [20J. Dla tych samych materiałów na

rzędzia i przedmiotu obrabianego oraz tej samej geometrii 

i ostrza, wartości wykładników potęgowych w równaniu Taylora 
różniły się między sobą trzykrotnie. D.Kochan [51] stwierdza, 

że rozrzut trwałości w badaniach laboratoryjnych,wynosi + 12%,
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natomiast w warunkach skrawania produkcyjnego jest on znacz- 
♦ । r

nie większy, wyniki obszernych badań trwałości narzędzi prze* j i
prowadzonych w warunkach przemysłowych w. ZSRR przedstawili 
G.L.Chaet, V.V.Skibin, Ju.J.Yysocki [li]. Okazuje się, że 

w przypadku operacji tokarskich rozrzut ten wynosił od 30 

do 116% wartości średniej. 2 danych przytoczonych przez 
P.G.Kacewa [28] wynika, że średnie kwadratowe odchylenie od 

wartości średniej trwałości narzędzia wahało się w granicach 

od 2? do 100%.
D.Kochan [?l] zwraca uwagę na zakłócenia funkcji kosztów 

frezowania, spowodowane rozrzutem trwałości narzędzi. Nie 

podaje on jednak sposobu, w jaki można uwzględniać te zakłó* ’ 
i 

cenią .i zwiększyć dokładność wyznaczenia optymalnych para

metrów. 'ii
/ •

H.Burmester [9] stwierdza, że podczas optymalizacji para

metrów skrawania należałoby brać pod uwagę funkcję trwałości 

Taylora, przedstawioną w układzie podwójnie logarytmicznym, 

nie jako linię prostą lecz jako pewne pole określone rozrzu

tem normalnym. Tą myśl rozwija J.Michelbśch w obszernej pra
cy [37]> dotyczącej roli statystyki w skrawaniu metali. Ana

lizuje on zjawisko wpływu rozrzutu trwałości narzędzia na 

koszty skrawania i proponuje wyznaczenie granic przedziału 

ufności dla trwałości ostrza określonej równaniem Taylora 

oraz wyliczenie dla górnej i dolnej granicy tego przedziału, ■ 

optymalnych prędkości skrawania. Prawdopodobna wartość opty

malna zawarta będzie pomiędzy wyznaczonymi granicznymi pręd- 

kościami optymalnymi. J.Michelbach nie podaje sposobu rozwią*.: 

zania przedstawionego.zagadnienia, lecz Określa jedynie gra

nice w jakich będzie się ono znajdować. Ponadto rozważa on 
■■ - • • 1 : 'i
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tylko te przypadki, gdy trwałość narzędzia jest opisana pros

tą zależnością Taylora i podlega prawom rozkładu normalnego.

' • ■ ' ■ ' ' ■ / . . ? ■ z. ' ■ f ■ ' ' ; ' ■.
' 2 • 1 • S^y^ra cy

Wychodząc z przytoczonych wyżej rozważań dotyczących 

(Problemów związanych z optymalizacją parametrów skrawania 

można sformułować następujące tezy pracy:

1. Funkcje celu służące do optymalizacji procesu skrawa

nia powinny uwzględniać losowy charakter Rozkładu trwałości 

ostrza.

2. Istnieje możliwość uzyskania lepszych efektów ekono- 

miczno-produkcyjnych skrawania również w tych przypadkach, ! * • 
gdy powiększanie obszaru rozwiązań, na drodze zmiany geometrii 

ostrza powoduję skrócenie trwałości narzędzia.

/ ’ > ' ■ ■ • ■ ■ • i • . .. .•
2.2. Cele__pracy r

Celem głównym, tej dysertacji jest opracowanie meto

dyki określania optymalnych parametrów skrawania w jedno- 

narzędziowym toczeniu wzdłużnym, z uwzględnieniem zakłóceń 

losowych trwałości narzędzia i występowania ograniczeń brze- 

gowych obszaru rozwiązań.

Bardziej szczegółowymi celami o charakterze poznawczym 
• ' ■ • ■ ■ ■

i są: ■ 
1/ dokonanie oceny wartości błędów, jakie popełnia się 

podczas wyznaczania wartości funkcji celu, jeśli nie uwzględ

ni się losowego rozrzutu trwałości ostrza,

2/ stworzenie funkcji celu uwzględniających losowy roz

rzut trwałości narzędzia, / .C
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3/ przeprowadzenie analizy możliwości polepszenia efektów 

ekonomiczno-produkcyjnych skrawania, w tych wypadkach, gdy 

przesuwanie ograniczeń obszaru rozwiązań powoduje obniżenie, 

się trwałości narzędzia.

Gele utylitarne będą natomiast związane z możliwościami:

1/ szybkiego wdrażania technicznie i ekonomicznie uzasad

nionych warunków skrawania i związany z tym wzrost efektów 

ekonomiczno-produkcyjnych,

- 2/ bardziej intensywnego wykorzystania obrabiarek i narzę

dzi, • '• ---- ——‘
i ' . ,

5/ uzyskania informacji potrzebnych przy projektowaniu 

nowych rozwiązań obrabiarek i ich wyposażenia,

4/ projektowania procesu technologicznego, w którym, 

dzięki analizie błędów toczenia, można zmniejszyć konieczną
■ , i -■ . ■ ■

liczbę przejść narzędzia.

2.5* Zakresjeracy

Praca obejmuje swoim zakresem:

- analizę_zakłóceń losowych .w pracy narzędzia, które powo

dują powstawanie różnych rozkładów statystycznych trwałości 

ostrza skrawającego, --wi .—___

- stworzenie funkcji, celu uwzględniających losowy rozrzut

trwałości narzędzia, * ■
. ■. ■ i

- dokonanie oceny wzrostu dokładności określenia optymalnego 
. • . ' . I. ‘

stanu obiektu, spowodowanej zmodyfikowaniem funkcji celu 

dla kosztów i wydajności toczenia,

- analizę możliwości obniżenia kosztów i wzrostu wydajności ' < * • ! ■ ■ ■ /
' ■ ' i • . ’

toczenia w tych wypadkach, gdy przesunięcie ograniczenia 

brzegowego powoduje skrócenie okresu trwałości narzędzia,
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- opracowanie metodyki dynamicznej optymalizacji parametrów 

skrawania w toczenia jednonarzędziowym, która uwzględniać 

będzie wszystkie wymienione wyżej problemy, jeśli okażą 

się one istotne z punktu widzenia zastosowań praktycznych,

- sprawdzenie zaproponowanej metodyki na, przykładzie doświad

•czalnym.

B
ib

lio
te

ka
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3. LOSOWY CHARAKTER ROZRZUTU TRWAŁOŚCI OSTRZA

3.1. Przyczyny losowego zużywania się ostrza

Ostrze narzędzia skracającego podlega w czasie pracy 
działaniu wielu czynników [17,29], do których można zaliczyć: 

bardzo duże statyczne i dynamiczne naciski jednostkowe, wy

soką temperaturę, duże współczynniki tarcia, czyste chemicz

nie i fizycznie powierzchnie styku narzędzia z materiałem 

obrabianym. Zużycie powierzchni roboczych narzędzia skrawa

jącego jest spowodowane takimi zjawiskami jak: mechaniczne 

ścieranie materiału ostrza, przekroczenie jego wytrzymałości 

doraźnej lub zmęczeniowej, cieplne zmiany własności materia

łu, adhezja, dyfuzja_, powstawanie związków chemicznych.

Udział poszczególnych zjawisk w sumarycznym zużywaniu się 

narzędzia zmienia się w zależności od warunków skrawania 

/rys.1/, a także od stopnia zużycia narzędzia. Wzrost zuży- 

- cia powoduje zwiększenie oporów skrawania, temperatury i 

drgań - zmieniają się więc warunki skrawania i udział cząst

kowy poszczególnych zjawisk w sumarycznym zużyciu.

zuzycie 
sumaryczne

ścieranie i plastyczne 
odkształcenia

N 3 
N dyfuzja

tworzenie się tlenków 

zużycie adhezyjne

temperatura, prędkość skrawania

Rys.1. Udział zjawisk fizyko-chemicznych w sumarycznym , . 
zużywaniu się narzędzia [41j
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Dla' określonych warunków skrawania zużywanie się narzę

dzia w funkcji czasu można podzielić na trzy etapy. W pierw- 

J szym, który charakteryzuje się dość dużymi przyrostami zuży

cia, następuje tzw. docieranie się narzędzia. Ko

lejny etap - to niemal liniowo zależne od czasu n a t u - 

pralne zużywanie się ostrza, po którym następuje ponow

ny, wyraźny wzrost intensywności zużywa- 

, nia się, aż do chwili osiągnięcia kryterium stępienia lub 

utraty zdolności skrawnych.

Oznaczenia" śladów zużycia ostrza narz^dzia^przedstawiono 

na rys.2. " .

Dla tych samych warunków skrawania, przebiegi krzywych zu

życia dla poszczególnych ostrzy różnią się między sobą, 

• a uzyskane.trwałości odznaczają się znacznymi rozrzutami.

Spowodowane jest to zakłóceniami losowymi, które wywołane 
są następującymi przyczynami [l6,2l]:



1. Błędy konstrukcyjne.

Nadmierne zużywanie się narzędzia, a nawet całkowite je- 

go zniszczenie, bywa często spowodowane nieuwzględnieniem 

możliwości zsumowania się obciążeń ekstremalnych, jakie mogą 

wystąpić podczas pracy. Ma to szczególne znaczenie w przypad- 

ku narzędzi składanych z płytką mocowaną mechanicznie, w któ

rych złe rozwiązanie konstrukcyjne może spowodować szybkie 

wyrabianie się elementów ustalająco-mocujących, a także wy- 

kruszanie się płytki skrawa jąx>ejvi Również...w. przypadku-’^ 

małego kąta ośtrza fi zsumowanie się"obciążeń’maksymalnych 

/np. górna graniczna wartość naddatku i wada materiału/ może 

spowodować zwiększone zużycie narzędzia.

2. Wady tech ń' o logiczne.

Powstają wskutek niemożności zapewnienia idealnie takich 

samych warunków produkcji narzędzi. Do najczęściej spotyka

nych wad, powodujących- niejednakową skrawność poszczególnych • 

ostrzy, zaliczyć można:

- różnice w składzie chemicznym i mikrostrukturze materia

łu ostrza,

- wady materiałowe,

- błędy obróbki cieplnej,.

- różnice w stereometrii poszczególnych ostrzy,

- różnice mikrotwardości i wartości naprężeń w warstwie 

wierzchniej ostrza skrawającego.

5. Warunki e k s p 1 o i a t. a c j i.

Różnice w warunkach eksploatacji są spowodowane najczęś

ciej przez:

- niejednakowy^obrabiaIność materiału tego samego gatunku, 

wynikłą np. z powodu odchyleń w składzie chemicznym,. mikro-
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strukturze, twardości oraz wskutek wtrąceń niemetalicznych 
• ■' - ... ■ . ■ ■■ •/ ■ ■ ■ . . 

, i wad. materiałowych,a także odmiennego stanu powierzchni 

I i umocnienia obróbczego,

- różny sposób i intensywność chłodzenia narzędzia w cza- 

i sie jego pracy,

. - błędy w nastawach parametrów skrawania i różnice w nad

datkach obróbczych,

- możliwość jedynie dyskretnej a nie ciągłej regulacji 

procesu skrawania,

- odmienne charakterystyki statyczno-dynamiczne, a także 

różny stan techniczno-eksploatacyjny układu o-u-p-n,

- błędy.oceny zużycia ostrza,

- różne kryteria zużycia narzędzia.

4. Starzeni.e się narzędzia.

W czasie eksploatacji, na skutek kolejnych przeostrzeń 

lub zmian krawędzi skrawających w nożach składanych, zacho

dzą nieodwracalne zmiany powodujące bezpośrednie obniżenie- 

własności skrawnych ostrza, lub też pogorszenie poprawności 

współdziałania poszczególnych części składowych narzędzia.

Można wyróżnić następujące mechanizmy zużywania się na

rzędzia:

Działanie bodźców skokowych.

Typowym przykładem działania bodźców skokowych obróbce 

(skrawaniem jest obróbka żeliwa z,takimi wadami jak zabiele

nia. Na skutek losowych zmian obciążenia ostrza również mo

ment, w którym narzędzie staje się niesprawne, będzie przy

padkowy i praktycznie niezależny od stopnia zużycia.
' ■. ■ ■

Działanie bodźców kumuluj.ą.cych 

się.

Temu mechanizmowi zużywania się odpowiada sytuacja, w kto-



i.-'' "'-/

rej niesprawność narzędzia powstaje w wynika jego stopnio

wego starzenia lub zużywania się* Czas, po którym dowolny 

parametr określający zużycie ostrza przekroczy graniczną 

wartość dopuszczalną, jest okresem trwałości narzędzia.

Działanie bodźców relaksacyj

nych.

Tego rodzaju mechanizm zużycia łączy w sobie stopniowe 

zużywanie się narzędzia oraz jego nagłe przejście do stanu 

niesprawności. Jako przykład można tu podać przypadek znisz

czenia narzędzia, spowodowany działaniem obciążeń cyklicz

nych i przekroczeniem wytrzymałości zmęczeniowej samego 

wierzchołka ostrza, bądź też któregoś z elementów ustalają- 

co-mocujących płytkę skrawającą.

Tak więc, zużycie narzędzia jest spowodowane działaniem 

bodźców relaksacyjnych, jeśli przejście jego w stan niespraw

ności odbywa się w sposób skokowy i wynika z powolnego dzia

łania bodźców kumulujących się.

Przyczyny niezależne.

Najczęściej spotykaną w praktyce jest sytuacja, w której 

zużycie narzędzia jest wynikiem nałożenia się na siebie kil

ku przyczyn działających jednocześnie. Zdarza się, że wśród 

wielu przyczyn wywołujących niesprawność narzędzia jedna 

lub dwie są przyczynami dominującymi, a wpływ pozostałych 

jest mało istotny.

W dalszej części każdy.z omówionych tu mechanizmów zaży

wania się. narzędzia zostanie opisany matematycznie.
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3.2. Rozkłady trwałości narzędzi

3.2.1. Funkcje opisujące rozkłady trwałości narzędzi

Trwałość ostrza, dla założonych stałych warunków skra

wania, można uważać za zmienną losową, Rozrzut trwałości wo

kół wartości średniej opisuje funkcja gęstości rozkładu praw

dopodobieństwa f (T) . Wartość tej funkcji jest miarą skupienia 

prawdopodobieństwa w danym punkcie. Całka z funkcji gęstości 

w określonym przedziale jest prawdopodobieństwem wystąpienia 

' zdarzenia w tym przedziale. Funkcja f(T) musi spełniać nastę- 

pujące wymagania: T Oo
f (0?) >0 , J £ (?)<££ = 1

-Oo
Rozkład prawdopodobieństwa można w równoważny sposób opisać 

przy pomocy funkcji zwanej dystrybuantą zmiennej losowej . 

Funkcja ta jest określona równaniem
ZT

F(T) = J f(l)dl CO

i oznacza prawdopodobieństwo zdarzenia polegającego na tym, 

że zmienna losowa przyjmuje wartość mniejszą lub równą argu- 

imentowi tej funkcji.

Obie te funkcje przedstawiono graficznie na rys. 3* 

Miarą rozproszenia zmiennej losowej wokół wartości.średniej 
o 

jest wariancja (j lub odchylenie standardowe , które 

określa się zależnością ■ z
O ‘rC>o p

C = / (T - ' (2)

Współczynnik zmienności V(t) jest charakterystyczną wielkoś

cią bezwymiarową, która ułatwia porównanie zmiennych losowych 

o różnych jednostkach i wartościach średnich. Opisuje go za-
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leżność

•Rys.5* Gęstość i dystrybuanta zmiennej. losowej T 
■ ' • . ■■ 

i . • ■ .. • ■ _ <1 • . ■ . ... .. ■ .

Próg czułości Tq stanowi wartość, poniżej której prawdopodo

bieństwo wystąpienia zdarzenia jest równe zero, a więc funk

cje gęstości i dystrybuanty mniejsze od tej wartości również 

będą miały wartość zero.
i ■ . . ■ ■. ■ ■

5.2.2. Rozkład wykładniczy
■

Rozkład wykładniczy opisuje bardzo dobrze gęstość rozrzu- 

tu trwałości w tych przypadkach, kiedy zużywanie się narzę

dzia jest zdominowane głównie działaniem bodźców skokowych, 

a wpływ innych przyczyn jest pomijalnie mały.

Na rys.4 przedstawiono funkcję gęstości i dystrybuanty 

rozkładu, wykładniczego dla Tór = 20 min
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O 10 20 30 40 ; 50 60 7 [min]

Rys.4. Funkcje gęstości i dystrybuanty rozkładu, wykładniczego

; Wartość parametru. A można oszacować z zależności A = .

Należy zaznaczyć, że współczynnik zmienności dla rozkładu, 

wykładniczego jest zawsze równy jedności.

5.2.5 * Rozkład gamma

Trwałość ostr^ może być opisana rozkładem gamma wówczas, 

jeśli jego zużycie dokonuje się w okolicznościach: 

- dość dużej jednorodności początkowej narzędzi, 

- zmienności warunków obciążenia, 
i ■ ■ i .
r gdy czas docierania się w początkowej fazie oraz okres, nad

miernego zużywania się w ostatniej fazie jest stosunkowo 

niewielki w porównaniu z całym okresem trwałości ostrza.

Rozkład gamma Jest jednym z rozkładów opisujących rozrzut 

trwałości narzędzia, jeśli jego zużywanie się spowodowane' 

jest działaniem bodźców kumulujących się.

Na rys.5 przedstawiono funkcje gęstości rozkładu gamma 

dla różnych wartości współczynnika zmienności i Tó =20 min.sr
Parametry rozkładu są określone następującymi zależnościami



Rys.5. Funkcja gęstości rozkładu gamma 
i .• . i . ■ ■

3.2.4 . .Rozkład normalny

Dla dużych wartości parametru r .i małych współczynników

zmienności V(T) rozkład gamma staje się bardziej symetrycz

ny i przechodzi w rozkład normalny, którego funkcję gęstości

Rozkład normalny jest symetryczny względem wartości, śred

niej i opisuje prawdopodobieństwo wystąpienia zdarzeń w prze

dziale od -oo do +oo . występuje tu pewna nieścisłość, po

nieważ prawdopodobieństwo wystąpienia trwałości ujemnej jest 

większe od zera, lecz'dla współczynnika zmienności ’V(t)<0,33
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jest ono pomijalnie małe. Klimo tej wady rozkład normalny 

jest szeroko rozpowszechniony w praktyce doświadczalnej, 

wszędzie tam, gdzie zażycie narzędzia jest spowodowane jego 

' starzeniem się i działaniem bodźców kumulujących się.

Można się spodziewać,, że rozkład trwałości będzie normalny 

tam, gdzie występuje duża jednorodność własności skrawnych 

narzędzi, średnia prędkość zużycia jest stała, a krzywe zu

życia przeplatają się wzajemnie. Przejścia od rozkładu gamma 

do rozkładu normalnego można dokonać, gdy współczynnik^zmien- 

ności V(T) stanie się mniejszy od wartości 0,28.

5-2*5* Rozkład logarytmo-normalny

Rozkład logarytmo-normalny dobrze opisuje rozrzut trwa

łości narzędzia, jeżeli średnia prędkość zużywania się ostrza 

maleje w czasie. Ma to miejsce wtedy, gdy występuje dość dłu- 

1 gi okres docierania się narzędzia i brak jest trzeciego okre

su przyspieszonego zużywania się, a także w przypadku, gdy 

zużycie następuje głównie w wyniku dyfuzji lub jest związa

ne z wytrzymałością zmęczeniową materiału ostrza.

Rozkład logarytmo-normalny jest silnie asymetryczny, funk

cję gęstości dla różnych wartości V(T) przedstawia rys.?.

V/ przypadku logarytmów dziesiętnych oba wzory przedstawione 

na rys.? należy pomnożyć przez log e = 0,4545.



Rys.7. Funkcja gęstości rozkładu, logarytmo-normalnego

5.2.6. Rozkład Weibulla

W wielu przypadkach zużywanie się narzędzi skrawających 

nie jest zdominowane jedną przyczyną lecz wieloma działają

cymi niezależnie od siebie. Przykładem może być tu powolne 

zużywanie się ostrza narzędzia, spowodowane jego ścieraniem 

się oraz równoczesne niezależne przyrosty zużycia spowodowa

ne występowaniem wad materiałowych.

We wszystkich tych przypadkach, gdy zużycie narzędzia 

może być spowodowane przyczynami niezależnymi, rozkład Wei- 

bulla dość dobrze opisuje prawdopodobieństwo rozrzutu trwa

łości ostrza.

Funkcje gęstości rozkładu Weibulla dla różnych wartości 

współczynnika V(T) przedstawia rys.8.
i ■ i . '■' ■ ■ '' - ■

Rozkład Weibulla jest jednym z najbardziej uniwersalnych 

i rozkładów. Dla małych wartości współczynników zmienności 

może on zastępować rozkład normalny, natomiast dla dużych 

! wartości V(1) staje się-on zbliżony do. rozkładu gamma. Gdy 

V(T) osiągnie wartość 1, to rozkład Weibulla przechodzi w roz

kład wykładniczy.
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Rys.8. Funkcja gęstości rozkładu Weibulla.

Mimo tych zalet, rozkład ten, nie zawsze bywa chętnie 

'stosowany ze względu na duże ti^udności z estymowaniem jego 
' • /i ‘ • /' • ■

parametrów.

5*2.7. Inne rozkłady

Oprócz omówionych poprzednio rozkładów opisujących roz

rzut trwałości narzędzi skrawających mogą .występować spora- 

dycznie jeszcze inne rozkłady.odznaczające się bardzo dużą 

asymetrycznością, taicie jak rozkład logarytmiczny gamma, lo

garytmiczny Weibulla, alfa itp. x.- . .

Stosowane bywają również takie rozkłady jak np. rozkład 

Pearsona, Freudenthala, Gumbela i inne. Są one szczególnymi 

przypadkami omówionych poprzednio rozkładów.

Opisując rozkład trwałości narzędzia można użyć dowolnej 

funkcji, jeśli spełnia ona trzy warunki: ■ / .

- funkcja ta w dowolnym punkcie musi być większa lub równa 

z er u, ■ ■ ■ ' ---- ——‘

— pole pod krzywą gęstości w przedziale "od - c«> do * jest 

równe jedności, 

- adekwatnie opisuje, z założonym stopniem prawdopodobieństwa, 

rozkład trwałości uzyskany z doświadczeń.
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Sstymowanie parametrów rozkładu.

Procesy rządzące zużywaniem się narzędzia Są na tyle ma

ło poznane, że przy obecnym stanie wiedzy^nie jest możliwe te 

oretyczne określenie prawa rozkładu i “wyzmroz^nie jego para

metrów. Dlatego też rozkład trwałości ostrza należy określać 

na podstawie dużej liczby danych doświadczalnych. W pracach 
[16,21,25,28,50] można znaleźć wiele sposobów rozwiązania te

go zagadnienia. Należą. do nich: ■

a/ Wyznaczenie współczynnika.zmienności na podstawie wyni

ków przeprowadzonych doświadczeń. Znajomość współczynnika 

zmienności ułatwia określenie charakteru rozkładu i jego pa- 

rametrow, gdyż istnieją tablice zależności tych parametrów 

od współczynnika zmienności.

b/ Zbudowanie histogramu lub funkcji gęstości rozkładu na 

podstawie danych doświadczalnych i porównanie ich z.teoretycz-
i " 1" •’ w « m -w • r P.'*'

ną krzywą gęstości rozkładu. ^'7':

c/ Zbudowanie empirycznej funkcji gęstości- rozkładu na siat

ce prawdopodobieństwa, na której otrzymuje się zależność li- 

niową w przypadku zgodności rozkładu teoretycznego i doświad

czalnego. Do tego celu sporządzono siatki prawdopodobieństw 

dla różnych rozkładów. | -•

Jeśli występuje tzw. próg czułości TQ, to podczas estymo- 

wania parametrów rozkładów oraz posługiwania się funkcjami 

gęstości i dystrybuanty, należy wszędzie tam, gdzie występują 

we wzorach wielkości T i. 17 r wstawić odpowiednio71-l0 i 17^-1$.

(Dalszy tok postępowania nie ulega zmianie.
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4. KOSZTY I WYDAJNOSO TOCZENIA

4.1. Funkcja kosztów skrawania

IV operacji jednonarzędziowego toczenia wzdłużnego, koszty 

zeskrawania jednostki objętości materiału można wyrazić równa
niem (4) zaczerpniętym z.[l4,15,3sj» które jednocześnie służy 

jako funkcja celu podczas doboru optymalnych pa

rametrów skrawania ze względu na najmniejsze kosz by wy uwarze

nia

C D
K = A + B + —— + 1 

v v.s v.s.T

gdzie: z
flC+L)t

A = Ł-S__ Ls* , 
óOn^TTdla

0 o 
u = ——— , 

6-10%

(4)

(vłK
60 Tdla

6‘lO^a

Koszty A i B zależą od wymiarów przedmiotu, rodzaju obrabiarki, 

wy nagrodzenia pracownika, liczby sztuk w partii wyrobów oraz 

od godzinowego kosztu pracy obrabiarki, stanowisku i wynosu-

Zanlu. Są uuu Jednak stuło dla danej opcj/ucjt 1 ulozulożno od 

parametrów skrawania.

Trzeci składnik 0/vs w równaniu (4) jest związany z czasem 

głównym i maleje wraz ze wzrostem parametrów skrawania. Im 

większe są wartości tych parametrów tym szybciej usunięta 

zostanie określona objętość materiału, a tym samym mniejsze 

będą koszty pracy stanowiska i wynagrodzenia pracownika przy

padające na daną operację. Stosowanie coraz to większych war

tości parametrów skrawania pociąga za sobą obniżenie się okre

su trwałości narzędzia, a tym samym wzrost kosztów związanych
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z wymianą narzędzia oraz z kosztami samego narzędzia. Koszty 

te przedstawia ostatni człon 1 równania (4).

4.2. Wpływ rozrzutu trwałości narzędzia na koszty skrawania 
i ' ' >

W ostatnim członie funkcji kosztów D/vsT występuje w mia- 

nowniku trwałość ostrza K, która, jak już wspomniano, waha się 

z przyczyn losowych w. dość szerokich granicach.

Rozważmy przypadek, w którym dwa kolejne okresy trwałości 

różnią się od wartości średniej i wynoszą - 36^

i T9 = + 3G /rys.9/. Przyrost kosztów spowodowany krót-

'•szym okresem trwałości jest znacznie większy niż obniżenie 

kosztów wynikłe ze wzrostu trwałości, mimo iż odchylenia od 

wartości średniej były w obu. wypadkach takie same. Spowodowa

ne jest to. tym, że ostatni człon równania (4) jest funkcją

łości narzędzia od rozrzutu trwałości ostrza.

Chcąc określić jak rozkład trwałości narzędzia wpływa na 

ostatni człon równania (4), należy obliczyć następujące wy- 

rażenie:
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w którym f(T) jest funkcją gęstości prawdopodobieństwa wystą

pienia trwałości ostrza, określoną którymś z omawianych uprzed

nio rozkładów*

Równanie (5) wyraża w procentach wartość, o która, zmieni 

się ostatni człon równania (4), gdy trwałość ostrza podlegać 

będzie prawom rozkładu, statystycznego.

Przeprowadzono obliczenia wartości '△ dla różnych wartości 

średnich trwałości i różnych rozkładów. Schemat blokowy obli

czeń przeprowadzonych na MC przedstawia rys.10.'

Po wczytaniu do MC danych dotyczących parametrów rozkładu 

i współczynnika zmienności i-po przeprowadzeniu obliczeń, 

otrzymuje się wyniki w postaci stabelaryzowanej funkcji gęs

tości i dystrybuanty oraz wartości zmodyfikowanej odwrotności 

trwałości, równoważnika trwałości i wartość △ . Z tablic dy- I . ■ . y ■ ■ . ■ . . ■
strybuanty można odczytać okres niezawodnej pracy narzędzia 

dla dowolnego stopnia prawdopodobieństwa.

Z rozważań teoretycznych potwierdzonych obliczeniami wy

nika, że jeśli przyjmie się określoną wartość współczynnika 

zmienności V (t) , to dla dowolnego rozkładu, wartość △ nie., 

zależy od wartości średniej trwałości, lecz jedynie od VfT). 

Takie postawienie zagadnienia ma duże znaczenie praktyczne-, 

ponieważ raz wyliczona wartość △ , dla określonego V(T;i da

nego rozkładu, przybiera takie same wartości dla dowolnej ■ 

trwałości ostrza. Opierając się o tą prawidłowość sporządzo

no wykres zależności △ od współczynnika zmienności dla róż

nych rozkładów /rys©11/.





50 50 40 5020 10 O 0,1 0,2 0,3 0/1 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Tfmin] ' "

Rys.11. Zależność odchylenia△ w funkcji współczynnika zmien
ności V(2) i rodzaju rozkładu oraz zależność równoważnika trwałości RT od odchylenia △ i t;rwalc;)ci
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Z danych zamieszczonych w pracach [l0,28j wynika, że współ

czynnik zmienności trwałości ostrza może wahać się w granicach 

od 0,27 * 1,16. Dla tych wartości współczynnika V(t) wielkość 

△ osiągała bardzo dużo wartości, mieszczące się w przedzia- . 

le od 8 do 500%. Tak duże zmiany .ostatniego członu równania (4) 

nie mogą być nieuwzględnieńo podczas określania kosztów wytwa- . 

rzania, czy też przy szukaniu optymalnych parametrów skrawa

nia. >/ . ’ • -/ - '

Lewą stronę wykresu, na rys.11, stanowi nomogram do wyzna

czania równoważnika trwałości1 RT. Równoważnik ten wyznaczony 

dla określonej trwałości i danego^rozkładu, wstawiony do funkcji 

(4) w miejsce wartości T, spowoduje zmianę ostatniego członu 

funkcji kosztów o wartość △ . Równoważnik trwałości określo- 

ny jest zależnością

Aby wyznaczyć z nomogramu wartość RT, wystarczy znać rodzaj

rozkładu trwałości ostrza, wartość trwałości średniej T>, sr
i współczynnik zmienności V(t). Ńa wykresie zaznaczono przy

kładowo sposób określania równoważnika trwałości RT dla

V(T) = 0,5, T^r = 60 min i rozkładu Weibulla. Wartość RT Wy

nosi 40 min.

Przedstawiony -nomogram pozwala wyjaśnić jeszcze inny prob

lem, związany z jakością narzędzia i ekonomicznością obróbki.

Powołując się na przytoczony przykład, dla Tó = 60 min

i V(T) = 0,5 otrzymano równoważnik RT = 40 min. Otóż z ekono-
L - ■ /" ■■ < • j . ■ ■ -■'.. ■' ■

micznego punktu widzenia, tak samo dobre jest narzędzie, któ

re w tych samych warunkach pracy ma krótszy okres trwałości

Tó = 50 min i mniejszy współczynnik zmienności V(T) = 0,58, S J. ' /
gdyż odpowiadający mu równoważnik trwałości jest taki sam 



jak poprzednio i wynosi RT = 40 min.

Rozważmy inny przykład. Zwiększono trwałość narzędzia 

z 60 min na 66 /a więc o 10%/, kosztem pogorszenia się stabil

ności jego pracy, co spowodowało, że dla tych samych warunków. 

eksploatacji współczynnik zmienności zwiększył się z wartości 

0,5 na 0,6. W efekcie uzyskano zmniejszenie się równoważnika 

trwałości z 40 na 37,6 min. .

Z powyższych przykładów wynika, że podwyższanie jakości 

narzędzi poprzez zwiększanie ich trwałości może, w przypadku 

jednoczesnego wzrostu rozrzutu ich trwałości, spowodować obni

żenie uzyskiwanych przez nie efektów ekonomiczno-produkcyjnych.

Rozrzuty trwałości narzędzi są spowodowane nie tylko złą 

jakością narzędzi ale również błędami eksploatacji. Tak więc, 

poprawa warunków pracy ostrza idąca w kierunku zmniejszenia 

rozrzutu jego trwałości, spowoduje również wzrost efektów eko

nomicznych obróbki. I odwrotnie, zwiększając parametry skrawa

nia pogarsza się na ogół warunki pracy ostrza, przez co wzras

ta rozrzut trwałości narzędzi.. Może to spowodować, że żarnie- 

rzony efekt zwiększenia wydajności czy obniżki kosztów/będzie 

znacznie mniejszy niż* się spodziewano. ; ■„

Aby uniknąć tych wszystkich błędów i nieścisłości, o któ

rych była mowa, celowym wydaje się zmodyfikowanie funkcji ce

lu (4) do następującej postaci

1
- d T
T

(?)

Aby wykazać, że stosowanie nowej funkcji kosztów wytwarza

nia jest uzasadnione z teoretycznego i praktycznego punktu wi

dzenia, należy dokonać obliczeń kosztów korzystając z obu pos

taci funkcji. '• .



Obliczenia takie wykonano dla jednozabiegowógo- toczenia. . > “ •* ' ■
wzdłużnego na tokarce uniwersalnej dla warunków' dużego zakła- 

. ■ ■ ■ ■ ■. ' . ' 

du produkcyjnego.

Dane do przykładu: K =.-5,73 zł/h, L = 15,40 zł/h, =

= 10,50 zł/h, tpz = 24 min, t.Q = 0,54 min, t^^ = 1,25 min,, 

d = 160 mm, 1 = 600, a = 0,5 i 4 mm, n^ 600 szt, k^ = ' 0., 13, 

materiał obrabiany stal. 14 HNMBCu, nóż składany WZnP, ma

teriał ostrza TCS2. Założono, że rozrzut trwałości ostrza 

jest opisany, w całym zakresie zmian badanych parametrów 

skrawania, rozkładem normalnym o współczynniku zmienności
. • .. i t — ■" > ■ } Z/.. ' /

V(T) = 0,52. Wartość całki ze wzoru (7) określano metodą ’ 

prostokątów, a obliczeń dokonano na MC.

Na podstawie wyników z obliczeń sporządzono wykres war- 

stwicowy kosztów zeskrawania jednostki objętości materiału 

w funkcji posuwu i prędkości skrawania /rys.12/.

Analizując powierzchnię odpowiedzi kosztów wytwarzania, 

otrzymaną z tradycyjnego wzoru (4) /linia ciągła/ oraz wed

ług wzoru zmodyfikowanego (7) /linia przerywana/, można 

sformułować kilka spostrzeżeń: " ■

- funkcja kosztów jest fragmentem wklęsłej czaszy, a kie

runek wzrostu efektywności skrawania zdominowany jest głów

nie przyrostem wartości posuwu i w niewielkim stopniu zmniej

szaniem się prędkości skrawania,

- różnice kosztów wytwarzania, liczone wg tradycyjnego 

i zmodyfikowanego wzoru są w całym przebadanym obszarze dość 

znaczne i wahają się w granicach od 5 ho 13,5%,

- największa różnica kosztów występuje dla średnich pręd

kości skrawania i dużych posuwów, co odpowiada obróbce zgrub

nej oraz dla dużych prędkości i małych posuwów,' charakterys- 

tycznych dla obrobki wykończającej.



funkcja celu nie osiągnęła swojego ekstremum, jednak miejs

ce najmniejszych kosztów znalazło się w obszarze prawie stac

jonarnym. Powoduje to, że niedokładność określenia powierzch

ni odpowiedzi nawet o kilka procent, daje dość znaczne przesu

nięcie na siatce współrzędnych s-v. Tak więc, nawet niewiel

kie błędy w określeniu kosztów spowodowane nieuwzględnieniem 

losowego charakteru rozkładu trwałości narzędzia, mogą spowo

dować dość duże zmiany wartości optymalnych parametrów skra

wania, a tym samym i wydajności, p czym będzie mowa w następ

nym rozdziale.

Pys.12. Wykres warstwicowy funkcji kosztów skrawania

Dla innych typów rozkładów i współczynników zmienności 

niż ten, dla którego przeprowadzono obliczenia, błędy w
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' określeniu funkcji kosztów będą się różnic od podanych w przy-, 

kładzie. Aby ocenić wartości tych błędów, sporządzono wykres
■ . ■■ . .' . h \. y ■.,... 'i . ■ ■< '

zależności i ARy od wartości A ,’ dla współczynników V(1) 

i zmieniających się w szerokich granicach i różnych rozkładów.

i/rys. 15/- △ Ky jest procentową różnicą wartości kosztów okreś

lonych wsorem tradycyjnym (4) 1 zmodyfikowanym (7). Na wykre

sie przedstawiono^wyżej wymienione Zależności dla dwóch zesta

wów parametrów skrawania, odpowiadających obróbce zgrubnej 

i wykończającej.b ■ '. • ... / .. < - C. ' / y ... . ■ bl ■ ...
Najczęściej, przy prawidłowo przebiegającym procesie skra

wania, rozrzut trwałości narzędzia można opisać współczynni

kiem zmienności, którego wartość mieści się w przedziale od 

0,25 do 0,55* Jak wynika z wykresów przedstawionych na rys. 13, 

powoduje to, dla .typowych rozkładów trwałości narzędzi, wzrost 
• - •. . . . • 

kosztów wytwarzania od 5 do 64% dla obróbki zgrubnej i od 5 

do 82% dla obróbki wykończającej. . .

Przy większych zakłóceniach losowych,powodujących wzrost 

iwartości współczynnika zmienności trwałości ostrza, koszty 

iwytwarzania mogą wzrosnąć nawet dwukrotnie.

Koszty wytwarzania obróbki wykończającej silniej reagują 

na rozrzut trwałości narzędzi .niż. koszty obróbki zgrubnej.

Aby wnioski i spostrzeżenia dotyczące wzrostu kosztów 

wytwarzania spowodowanego rozrzutem trwałości ostrza, miały 

bardziej ogólny charakter i nie dotyczyły tylko tego przykła

du, dla którego przytoczono, obliczenia, przeanalizowano wpływ 

wszystkich czynników występujących w funkcjach (4) i (7) na 

wzrost.lub obniżenie błędu jej określenia.

Dla zestawu parametrów, skrawania charakterystycznego dla 

obróbki wykończającej /v = 298 m/min, s = 0,2 mm/21Trad, 

a = 0,5 mm/ oraz stałej wartości △ = 50%, zmieniano w dość
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szerokim zakresie wartości pozostałych czynników występują- 

cych we wzorach (4) i (7). Procentową różnicę z obu wzorów 

odniesioną do wartości funkcji niezmodyfikowanej przedstawio

no na rys.14.

WW
40-
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30 < ■ L
-.3 . . •
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10 15 20 • 25 50 L [zt/hi
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Rys.14. Zmiany AL w zależności od czynników wy stępujących 
w funkcji \7) •

Jak widać z przytoczonych na tym wykresie zależności, błąd 

określenia wartości kosztów skrawania metodac tradycyjną roś- 

nie w miarę zwiększania się kosztów narzędzia przypadających 

na jeden okres trwałości W^ i maleje ze wzrostem godzinowego 

kosztu pracy stanowiska K, wynagrodzenia pracownika L.

Wpływ pozostałych czynników takich, jak »

lid, powoduje zmiany △ Ky nie przekraczające 0,5% i moż- 
1 

na uznać go za nieistotny.



4.3 • Wda j pość skrawa ni a

Drugim ważnym, a czasem nawet wysuwającym się na plan 

pierwszy, kryterium optymalności obróbki skrawaniem, obok 

kosztów wytwarzania, jest wydajność.

Optymalizując parametry skrawania ze względu na maksymalną 

wydajność, jako funkcję celu przyjmuje się minimalny czas wy

konania danej,operacji lub maksymalną objętość zeskrawanego 

materiału w jednostce czasu. Obie te funkcje są zamienne 

i obliczone z nich optymalne parametry skrawania nie różnią 

się między sobą. •

Biorąc za podstawę definicję normy czasu zadania roboczego, 

opracowano zależność wyrażającą średni czas wykonania jednej 

sztuki w danej partii wyrobów.

TT dl 
bp + io4.s ■

0 + kj (8)1 +

W funkcji tej trwałości narzędzia również występuje w mia

nowniku i daje się, zauważyć wpływ jej rozrzutu na wydajność 

skrawania.

Obliczenia czasu wykonania jednej sztuki, w zależności od 

parametrów skrawania v i s, przeprowadzono dla danych i zało

żeń z poprzedniego przykładu-/rozdz.4.2/. Również i w tym 

przypadku dokonano analizy wpływu, rozkładu trwałości ostr^ 

na czas wykonania jednej sztuki. Porównano wyniki•obliczeń 

otrzymanych ze/wzoru (8) oraz, analogicznie jak poprzednio, 

ze zmodyfikowanej funkcji celu i

10^v.s

Po przeprowadzeniu wyliczeń i uwzględnieniu zależności, 

że wydajność jest odwrotnością czasu wykonania W = 1/t



szt/min , sporządzono wykres warstwicowy wydajności w funkcji 

parametrów skrawania v i s /rys.15/-

Również i w tym przypadku,\tak . jak i dla kosztów wytwarza-'..  

nia, funkcja cplu nie. posiada ekstremum dla 'przyjętego" prz 

działu zmian parametrów skrawania.. Można jedynie przypusz- 
I 

czaó, że w górnym prawym -rogu wykresu znajduje się obszar pra

wie stacjonarny, ponieważ .gradient przyrostu wydajności, jest 

w tym miejscu bardzo mały.

Przedstawiona powierzchnia wydajności, w przeciwieństwie 

do powierzchni kosztów, stanowi fragment wypukłej czaszy.

Z obliczeń wynika, że dla całego przebadanego zakresu zmian 

parametrów skrawania, różnice w wydajnościach określonych 

wzorami (8) i (9), wahały się od 0,23 do 3,2%, a więc były 

niewielkie. Największe odchylenia wystąpiły między innymi- dla’, 

zestawów parametrów skrawania charakterystycznych dla obróbki 

zgrubnej i wykończającej. Efekt zastosowania zmodyfikowanej 

funkcji celu jest tu jednak znacznie mniejszy niż dla kosztów 

wytwarzania.

Tak jak dla kosztów wytwarzania, oceniono również zmiany 

wydajności spowodowane różnymi rozkładami i współczynnikami 

zmienności. Dla- dwóch zestawó.w parametrów, charakterystycz- 

nych dla obróbki zgrubnej i wykończającej, sporządzono wykres 

zależności W i △ 7/ od wielkości △ /rys. 16/.

Błędy określenia dokładnej wartości wydajności △ meto

dą tradycyjną są znacznie mniejsze nić-w wypadku kosztów. .Dla 

najczęściej występujących rozrzutów trwałości /obszar zakres- 

kowany na rys.16/ wahają się one średnio od 0,3 do 3,3% dla 

obróbki zgrubnej i od 1 do 9% dla obróbki wykończającej. Po

dobnie jak przy kosztach, wydajność skrawania dla warunków 

obróbki wykończającej jest w większym stopniu zakłócana loso-





50 40 30 20 10

vs 11^

| wykończająca

m/min t . 
s = 0,7 mm/2Hrad | | 

□ a 4 mm \/j
T=20 min /im

■250

200

obróbka / J 
zgrubna f

v=293 m/min
3 = 0,2 mm/2nrads 
a « 0,5 mm ?
r= 10 min fi

rozkład Weibulla

100

f 80

■60

40

-150

rozkład gamma

rozkład normalny

ty

rozkład logarytmo- 
normalny

■20

0,20 * 0,15 0,10 . 0,05

mm
Zmniejszanie

rozkład, wykładniczy

0,1 0,2 0,5 0,4 0,5 0,6 0,7 03 0,9

I / /

wydajności skrarzania w zależności od współ-
czynnika zmienności V (T) i rodzaju, rozkładu statystyce 
trwałości



wym rozrzutem trwałości narzędzia niż w obróbce zgrubnej.

Przeanalizowano i wyjaśniono czy w różnych warunkach tech

niczno-organizacyjnych otrzyma się podobne odchylenia wartoś- 

ci wydajności' toczenia spowodowane nieuwzględnieniem rozrzutu 

trwałości ostrza.

Dla tych samych danych, dla których sporządzono wykres błę

du określenia kosztów Ak^ /rys. 14/ zmieniano w szerokim za

kresie wartości czynników występujących we wzorach (b) i (9.).

Bóżnicę uzyskaną, z obu wzorów, odniesioną do wartości funkcji 

tradycyjnej, przedstawiono graficznie na rys.1?.

2-
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Bys.17. Zmiany A W w zależności od wartości czynników 
występujących w funkcji (9).

' Wartość odchylenia A W nie zależy, praktycznie biorąc, od 

takich czynników jak i t^2. W miarę zwiększania wartości 

d,l i tWQ, błąd A W rośnie, natomiast czas pomocniczy wpływa 

odwrotnie i ze wzrostem wartości t błąd maleje. Powiększanie 

liczby sztuk w partii zwiększa wartość błędu-Aó^ lecz gdy 

przekroczy ona 200 sztuk, to dalszy wzrost~błęab jest już 

prawie niezauważalny.



W równaniach (4) i (8), będących funkcjami, kosztów i czasu 

'wykonania zabiegu, występują oprócz trwałości ostrza, jeszcze 

inne wielkości, które podlegają prawom statystycznego rozkła- 

du. Należą do nich czas?; t _, t„ i tn . ale ponieważ występu- 

ją one'zawsze w liczniku, to oba równania względem nich są 

funkcjami liniowymi. Odchylenia kosztów i wydajności, spowodo- 

wane rozrzutem tych czasów, są więc względem' nich proporcjo

nalne i nie powodują żadnego błędu w określeniu wartości funk- 
i ' ' / ■ • - . ' .. ' i ” ’ ■ ' ■ W ' \ 1
cji celu. Jedynie w przypadku silnej asymetrii rozkładów tych 

wielkości, mogą pojawić się pewne zakłócenia w dokładnym okreś

leniu wartości funkcji. W praktyce natomiast czas?/ te prawie 

zawsze można opisać rozkładem normalnym, który jest symetrycz

ny.

Po nałożeniu aa siebie wykresów przedstawiających zależ

ność kosztów i wydajności od parametrów skrawania, można sfor

mułować kilka spostrzeżeń: h ’

1. Miejsca najmniejszych kosztów- i maksymalnej wydajności 

skrawania nie pokrywają się ze sob4v ........

2. Nieuwzględnienie faktu, żę trwałość narzędzia podlega 

prawom statystycznego rozkładu, powoduje, że obliczone war

tości kosztów wytwarzania oraz wydajności są bardziej opty

mistyczne niż te, które można osiągnąć praktycznie. Powoduje 

to często niechęć użytkowników do stosowania procedur optyma

lizacyjnych, co wynika z występowania różnic w wartościach 

obliczonych teoretycznie i uzyskiwanych w rzeczywistości.

Rozrzut trwałości ostrza zakłóca efekty ekonomiczno-produk

cyjne nie tylko w przypadku toczenia ale również w innvch od

mianach obróbki skrawaniem, jak np. w wierceniu, gwintowaniu, 

frezowaniu, struganiu itp.
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Zalecany przez,. niektórych autorów, np. M.Białka 

S.Ziętarskiego, J.Pytkowskiego ^8J pogląd, że należy dobie

rać takie parametry skrawania, aby trwałość ostrza stanowiła 

wielokrotność czasu maszynowego, jest słuszny jedynie wtedy, 

gdy obróbka wykonywana jest na tokarkach sterowanych progra- 

mowo. Wtedy bowiem trwałość■określa się nie jako wartość śred

nią, lecz jako okres niezawodnej pracy, po którym należy wy

mienić narzędzie, niezależnie od jego stępienia. W pozosta

łych przypadkach, gdy narzędzie wymienia•się, po osiągnięciu 

przez nie kryterium stępienia, uzyskiwane trwałości narzędzi 

tak znacznie mogą. różnić się od wartości średniej, że zalece

nie, aby okres trwałości stanowił wielokrotność czasu maszyno

wego, nie ma praktycznego znaczenia.

4.4. Wnioski

Na podstawie rozważań teoretycznych oraz wyników obliczeń 

można sformułować następujące wnioski.

1. Zastosowanie zmodyfikowanej funkcji celu do określania 

optymalnych parametrów skrawania’ .. lub wyliczania spodziewa

nych kosztów i wydajności produkcji, daje znacznie lepsze 

przybliżenie do wartości rzeczywistych niż tradycyjna funkcja 

celu, która nie uwzględnia losowego charakteru rozkładu trwa

łości narzędzia.

2. Największe odchylenia powierzchni odpowiedzi., gdy okreś

la się ją metodą tradycyjną i zmodyfikowaną, występują mię

dzy innymi w tych miejscach przestrzeni czynnikowej, które, 

odpowiadają warunkom obróbki zgrubnej i wykończającej.

3. W obszarach stacjonarnych lub prawie stacjonarnych na

wet niewielkie przemieszczenia powierzchni odpowiedzi, powo

dują znaczne różnice w. doborze optymalnego zestawu parametrów 
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skrawania. Baje się zauważyć duży wpływ błędu określenia kosz

tów wytwarzania, na wydajność skrawania.

4. Błąd określenia wartości funkcji celu metodami tradycyj- 

nymi nie zależy od wartości średniej okresu trwałości, lecz 

jedynie od współczynnika zmienności V(T).

5. W numerycznej procedurze optymalizacyjnej, nawet niewiel

kie odchylenia od wartości rzeczywistych, tak kosztów jak i 

i wydajności, mogą spowodować dobór takiego zestawu parametrów 

skrawania, który znacznie różni się od optymalnego, gdyż.dla 

większości obrabiarek nastawianie obrotów i posuwów realizowa

ne jest w sposób dyskretny- a nie ciągły.'

6. Brak ekstremów.funkcji kosztów i wydajności w dość sze

rokim przebadanym obszarze, upoważnia do stwierdzenia, że pro-, 

cedury optymalizacyjne, w których poszukiwanie optymalnych, 

parametrów skrawania odbywa się na drodze upochodniania funk-. 

cji celu, mogą napotykać na wynikające stą"dr*trludności.
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5. OPTYMALIZACJA PAEAMETEOW-SKEA WANIA W TOCZENIU

5 .1. Ograniczenia i warunki brzegowe obszaru rozwiązań

Parametry skrawania, takie jak prędkość skrawania v, po

suw s i głębokość skrawania a, tworzą przestrzeń trójwymiaro

wą, w której dla założonego kryterium, można znaleźć miejsce 

optymalnych rozwiązań. Poruszając się w takiej przestrzeni 

napotyka się na warunki brzegowe zwane ogranicze

niami , których przekroczenie jest niewskazane lub nie

możliwe.

W większości wypadków funkcja celu, opisująca optymalizo

wany obiekt, nie ma swojego ekstremum w obszarze rozwiązań 

określonych ograniczeniami,- lecz poza nim. Wówczas optymalny 

stan obiektu będzie się znajdował na granicy obszaru rozwią

zań, w miejscu, w którym proces optymalizacyjny natrafił na • 

ograniczenie brzegowe.

Ograniczenia obszaru rozwiązań wynikają ze wzajemnego od

działywania na siebie poszczególnych elementów układu o-u~ 

p-n, samego procesu skrawania oraz warunków techniczno-orga

nizacyjnych.
Najczęściej spotykanymi ograniczeniami-uąogą być [^8,15,19, 

20,22,24,26,27,50,52,53,36,59,42,55]’ ——’ ...

Ograniczenia związane z obra

biarką

Pzj - maksymalna dopuszczalna prędkość skrawania, określona 

średnicą toczenia i maksymalną nastawialną liczbą obro

tów wrzeciona na danej obrabiarce,

^2 ~ minimalna dopuszczalna prędkość skrawania, wynikła ze 

średnicy toczenia i minimalnej nastawialnej liczby obro-



tów wrzeciona obrabiarki,

R^ - maksymalny dopuszczalny.moment na wrzecionie obrabiarki, 

R,. - maksymalna dopuszczalna moc użyteczna na wrzecionie,

. Rę - maksymalny nastawialny posuw na danej obrabiarce,

R$ - minimalny nastawialny posuw na danej obrabiarce,

R? - maksymalna dopuszczalna siła, którą może przenieść 'mecha

nizm napędu posuwu,

Rg - maksymalne siły skrawania powodujące przekroczenie do

puszczalnych odkształceń obrabiarki, ć.

R^ - maksymalny dopuszczalny poziom drgań układu o-u-p-n

* Ograniczenia związane z przed

miotem obrabianym

R10 - maksymalna dopuszczalna głębokość skrawania wynikła 

z naddatku na obróbkę,

R^ - maksymalny dopuszczalny błąd wykonania przedmiotu,

R^2 - maksymalne'siły skrawania i mocowania, nie powodujące 

przekroczenia dopuszczalnych odkształceń przedmiotu 

lub jego powierzchni,

R^^ - maksymalna dopuszczalna chropowatościami erzchni po 

obróbce, ■

^4 “ maksymalny dopuszczalny zakres parametrów skrawania, 

przy których uzyskuje się wymagany stan warstwy wierzch

niej , ’ ‘

R^ - maksymalna dopuszczalna temperatura skrawania związana 

z możliwością wystąpienia zSyt dużych odkształceń ter

micznych przedmiotu,

Rqg - maksymalna dopuszczalna temperatura skrawania, wynikła 

z możliwości deformacji plastycznej przedmiotu /co mo- 

że mieć miejsce w przypadku obróbki tworzyw termoplas- 

tycznych/,



Ograniczenia .związane z narzę

dziem '■'•■/■■■■■

R^? - minimalna grubość warstwy skrawanej’ potrzebna do tego, 

aby mógł być zrealizowany proces skrawania,

- minimalna, technologicznie dopuszczalna, głębokość skra

wania dla danego typu narzędzia i rodzaju materiału ob-
I ’ rabianego, • •

R^^ - maksymalna ^dopuszczalna prędkość skrawania nie powodu

jąca niekorzystnej postaci zużywania się ostrza,

Rp0 - maksymalne dopuszczalne obciążenie narzędzia, które nie

powoduje niekorzystnej postaci zużywania się ostrza,

R2^ - maksymalne obciążenie narzędzia, które nie powoduje 

przekroczenia dopuszczalnych naprężeń zginających i od

kształceń sprężystych trzonka.
■ ■ ■ . ■ ’ ' ■ '' ■ ■ \ ’ ■ 

Ograniczenia związane, z w y p o s a - 

żeniem stanowiska

R22 - maksymalne dopuszczalne siły skrawania jakie może prze

nieść uchwyt mocujący,

R^ - maksymalne siły skrawania, nie powodujące przekrocze

nia dopuszczalnych przemieszczeń elementów ustalająco- 

mocujących takich,, jak np. konik, uchwyt, podtrzymka itp.

Ograniczenia związane z proce

sem skrawania

S24 - minimalny dopuszczalny zakres posuwów, określony obsza

rem korzystnej postaci wióra,

R^^ - maksymalny dopuszczalny zakres prędkości skrawania, 

określony obszarem korzystnej postaci wióra,

R25 - maksymalny dopuszczalny zakres głębokości skrawania, 

określony obszarem korzystnej postaci wióra,
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- minimalny dopuszczalny stosunek, a/s, wymagany z^uw^^i"* 
“ - | ' ' '............. - 

na korzystnie przebiegający proces skrawania; ;
■ ■ . ■ ■ ■ ■ j • . ■ ■■ ■ / . •

0 g r a n i c z e n i a związane z warun

kami t e c h n i c z, ń o - o r g a n i z a c y j - 

n y m i
^23 ~ zadana minimalna wydajność stanowiska, .

- rytm pracy linii produkcyjnej.

Ograniczenia te, przy założonej■stałej głębokości skrawa

nia, przedstawiono schematycznie na rys.-18. Gdyby, warupki brze

gowe wystąpiły w takich proporcjach jak to przedstawiano na 

rysunku, to zakreskowane pole stanowiłoby przestrzeń, w.któ

rej można poszukiwać.optymalnego rozwiązania.

V

Rys. 18. Linie ograniczeń brzegowych obszaru rozwiązań 
we współrzędnych v-s dla stałej głębokości skrawania

Podczas doboru optymalnych parametrów skrawania dla kon

kretnego zabiegu, wielu z wymienionych ograniczeń obszaru 

rozwiązań można nie brać pod uwagę. Na przykład, w przypadku 

obróbki zgrubnej nie natrafimy na ograniczenie R$ --minimal- 

T ' ■ ' ' t ' ?<' . . ■ \ t ' ■: :
I • ■ ■ . ■ -J- .. - . ■■■ ■ ' \ 
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nogo nastawialnego posuwu na obrabiarce, lub ograniczenie • 

-minimalnej grubości warstwy skrawanej, potrzebnej do 

tego, aby mógł być realizowany proces skrawania. J obróbce" 

wykończającej natomiast, takie ogranfcz-cąie^ak R^ - maksy

malny nastawialny posuw, R^ - maksymalny dopuszczalny mo

ment' czy teź moc na wrzecionie, nie będą z pewnością przesz

kodą w doborze optymalnego zestawu parametrów.

Jeśli jednak algorytm optymalizacyjny ma być w miarę uni

wersalny i ma obejmować większość'możliwych przypadków, ja

kie mogą wystąpić podczas jednozabiegowego toczenia, w ob

róbce zgrubnej i .wykończającej, to trzeba liczyć się z tym, 

że wymienione ograniczenia mogą wystąpić.

Opisanie matematyczne wszystkich tych ograniczeń wymaga

łoby obszernych 1 kosztownych badań doświadczalnych, prze

prowadzanych w bardzo szerokich przedziałach zmian poszczę- . 

gólnych parametrów skrawania. Dynamiczny program optymąliza— 

cyjny pozwala uniknąć tej niedogodności, ponieważ,przemiesz

czając się po powierzchni odpowiedzi w kierunku gdzie znaj

duje się optymalny stan obiektu,' badamy wówczas tylko te ogra

niczenia, na które natrafiamy i tylko w tym miejscu, gdzie 

aktualnie zatrzymał się proces optymalizacyjny.

Takie'podejście do zagadnienia optymalizacji jest możliwe

tylko wtedy, gdy nie zależy nam na szerokim opisaniu zjawisk 

występujących w danym procesie,, natomiast interesuje nas je

dynie jego stan optymalny. Ma to miejsce w większości przy

padków realizacji przemysłowych zadań produkcyjnych.

Niektóre z ograniczeń takich jak, np
i ■' ■ ' .' ... . ■ ' ■ ’ ■' ..; ■'

^3,^9, ^12’^14 * $2?’
są dość trudne do określenia aa drodze analitycznej, gdyż

konieczne uproszczenia podczas rozważań teoretycznych oraz 

niedostateczna znajomość praw fizyko-chemicznych, rządzących
.■ ' . ■’ ' ■ . ' f ■! ■ . . . f ' '' .' > '

.! '
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pi^ocesem skrawania, pozwala jedynie na wyznaczenie tych

ograniczeń z dość dużym przybliżeniem.

W dowolnej procedurze optymalizacyjnej, gdy trafimy na 

ograniczenie, należy się zastanowić czy jest Cno ograniczę- 

niem sztywnym, które koniecznie trzeba przestrze

gać, czy też © X u ® ty c z n y m, , . którego niewielki© ' 

przekroczenie jest dozwolone. W przypadku, dynamicznej pro

cedury optymalizacyjnej problem ten nie jest, tak istotny. 

Trafiając na ograniczenie elastyczne, którego przesunięcie 

jest możliwe, możemy wykonać następny krok w przestrzeni 

czynnikowej, obserwując uważnie czy nie spowodowało to wystą- 
i 11 ■ ’'. . . y

pienia niepożądanych zjawisk takich,jak np. wykruszanie się 

wierzchołka ostrza, przekroczenie tolerancji wykonania przed

miotu i inne. 4- ■ ■

5*2. Wpływ stereometrii ostrza na wzrost efektywności 

skrawania

W warunkach obróbki zgrubnej obszar optymalnych .rozwią

zań jest określony ograniczeniami związanymi z siłami i opo

rami skrawania Można do nich zaliczyć ograniczenia: »•%»
Chcąc zwiększyć obszar poszu

kiwań, można niektóre z tych ograniczeń przesunąć, np.po

przez: dobór innej obrabiarki o większej mocy i sztywności, 

zmianę wyposażenia, zmianę .sposobu mocowania przedmiotu bądź

też przez zwiększenie przekroju trzonka noża. Takie pokony

wanie ograniczeń jest znane i powszechnie stosowane. Trzeba

się. liczyć jednak z możliwością, że przesunięcie warunku 

brzegowego może pociągnąć za sobą wzrost kosztów, wytwarza

nia lub obniżenie się wydajności, mimo przekroczenia, bariery 

ograniczającej bardziej optymalne rozwiązanie. Może to być 
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spowodowane zastosowaniem innej obrabiarki czy stanowiska' 

roboczego, którego godzinowy koszt pracy jest większy niż 
ł 

poprzednio lub też zmianą oprzyrządowania, powodującą wzrost 

czasu pomocniczego.

Ograniczenia związane z siłami, skrawania można również 

przesuwać poprzez zmianę geometrii ostrza, od której w znacz

nym stopniu zależą opory skrawania. Zakładając, że dla da

nych warunków obróbki geometria narzędzia została dobrana 

tak, aby uzyskać maksymalny okres trwałości, to zmiany tej 

geometrii powodujące zmniejszenie się sił skrawania pociągną 

za sobą skrócenie trwałości narzędzia, a tym samym wzrost 

kosztów i spadek wydajności skrawania.

Należy więc rozpatrzyć czy zmniejszenie się kosztów • • 

i czasu wykonania zabiegu, spowodowane przesunięciem ograni

czeń, nie zostanie okupione zbyt dużym ich wzrostem w wyni

ku pogorszenia się trwałości narzędzia.

Rozważania takie przedstawiono na przykładzie zgrubnego . tf

toczenia tulei na tokarce uniwersalnej TUR^OS. Założono, że 

proces optymalizacyjny zatrzymał’’się na dwóch przecinających 

się ograniczeniach-, którymi są: maksymalna dopuszczalna moc 

i moment na wrzecionie R^ i R- oraz siły skrawania, które 

powodują osiągnięcie maksymalnych dopuszczalnych odkształ

ceń przedmiotu R^ . Wyznaczono linie ograniczeń w układzie 

współrzędnych s-v oraz określono gradient zmniejszania się 

kosztów i wzrostu wydajności. W przypadku, gdy kierunki gra- ■ 

dientu wskazywać będą, że stan optymalny znajduje się poza 

ograniczeniami, wyznaczone zostaną ponownie ograniczenia, 

przy założeniu takiej zmiany. geometrii ostrza, która^SpoWń” < 

duje zmniejszenie oporów skrawania i"’trwałości ostrza.

Porównane będą minimalne koszty wytwarzania i maksymalna
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wydajność otrzymana dla obu. narzędzi. Ponieważ w większości'■ ’ 

tokarek nastawianie parametrów jest realizowane w sposób . ■

.dyskretny, to określony zostanie również'optymalny stan'obiek

tu dla rzeczywistych wartości posuwów i-^ąruędkości skrawania, 

jakie można nastawić na danej obrabiarce. Da to możliwość 

oceny1czy podwyższenie efektywności skrawania poprzez zmianę 

geometrii noża, o której była uprzednio mowa, jest zauważal

ne również dla szeroko stosowanych typowych ciągów prędkości 

obrotowych i posuwów, jakie posiada obrabiarka uniwersalna 

TUR-50. Rozważania przeprowadzono z uwzględnieniem typowych 

danych charakterystycznych dla warunków techniczno-organiza

cyjnych dużego zakładu produkcyjnego, aktualnych cen obrabia

rek i narzędzi oraz wynagrodzeń robotników. Przyjęto nastę

pujące wartości składników występujących w funkcjach celu 

i w branych pod uwagę zależnościach ograniczeń brzegowych,:
’ • • • • • “ w “ M O »> ■ t

moc silnika napędu gŁównego = ■ 11„ kW,’ maksymalny dopus.z-v....  

czalny moment na wrzecionie | 1^62 Nm, prędkości obrofo- . 

we wrzeciona od n^ = 18 do 1800 obr/min, stopniowane wg cią

gu Renarda o ilorazie (p = 1,26/"materiał obrabiany stal 

węglowa o Rq = 7,2 . 10^ LIE?a i twardości 215 HB, średnica
■ - ' ; ' .: ? ■ ■ ;r . • .■ . ■ ■ 4'

toczenia d = 160 mm, długość toczenia 1 = 160 mm, głębokość ■■ . ■ ...... ■ j . ' — .' ć ‘ '■ ■' ' . W'. . ■
skrawania a = 5 mm, liczba sztuk w partii n = 200 szt, .godzi

nowy koszt pracy stanowiska K = 60 zł/h, wynagrodzenie pra

cownika L = 15,40 zł/h, koszt regeneracji narzędzia 10,50 zł, 

czas przygotowawczo zakończeniowy t = 24 min, czas pomocni-
‘ . < . . :4 ; .. /

.czy t^ = 0,54 min, czas wymiany narzędzia twQ = 1,25 .min, ' 

materiał ostrza węglik spiekany 810, siły skrawania nie powo- 

. dujące przekroczenia dopuszczalnych deformacji przedmiotu

= 5434 H. ■



i ^4 należy rozpatrywać łącznie.

Maksymalną dopuszczalną moc efektywną
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Maksymalny dopuszczalny moment 

i moc użyteczna na wrzecionie. 

Pomiędzy momentem obrotowym i mocą na wrzecionie istnieje 

ścisła zależność, dlatego też związane z nimi ograniczenia

na 'wrzecionie

• Kp ' (™)

można określić ze wzoru emax

N = N e max s i - Q 2" • • •

W łańcuchu kinematycznym napędu głównego^fpkarki TUPpOS 

jest 5 par kinematycznych typu przekładhia^żphata 0 spraw- 
tf

ności Q = 0,99, 7 par typu wałek łożyskowany na łożys

kach tocznych o sprawności Q 5*12 = 0,99 i jedna przekład

nia pasowa klinowa o sprawności q = 0,96. Za L.T.krotnym 
[50] można przyjąć wartość współczynnika uwzględniającego 

straty mocy związane z napędem posuwu KL = 0,96 oraz wskaź

nik strat mocy ruchu jałowego s. = 0,12. Po wstawieniu tych u
danych do wzoru (1O) otrzymano

. j .

= 1l(l-O,12)o,995.O,997-O,96.O,96 = 7,9 kS.

Maksymalna dopuszczalna moc efektywna na wrzecionie jest 

w przybliżeniu stała dla prędkości obrotowych wrzeciona od 

n,^ = 1800 aż do 56 obr/min. Dla mniejszychiprędkości. pbró‘-;..;.\ 
... ■ ’ i , “ .tf e » * " 1 ♦ « w a> «-

towych N'e . maleje ze względu na konieczność zachowania 
. /' . " ' i. " . *•'" "' ■ / ■ ' ■

stałego momentu obrotowego na wrzecionie, który nie może 

przekroczyć dopuszczalnej wartości = 1962 Nm, podanej 

w dokumentacji obrabiarki. .

Gdy znamy średnicę toczenia d, to dla poszczególnych prędkoś- 
. . ; i . ‘ . . . . . . . g.

ci obrotowych wrzeciona można wyznaczyć dopuszczalne siły 

skrawania, jakie może przenieść mechanizm napędu głównego 

obrabiarki
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lub
, 6 . 104 N
VH4 = _____m (12)

v
Po wyliczeniu wartości i $vR4 poszczególnych pręd

kości skrawania, ze wzorów na siły skrawania (13) i (14), za- 

czerpniętych z pracy J.Kaczmarka [2% można wyznaczyć odpowia

dające im dopuszczalne wartości posuwów soy., któro suasowić c ir i-
będą w układzie współrzędnych s~v linię ograniczeń R^ Z( (rys. 19)

Rys.19* Linie ograniczeii R^ i R^ oraz wyznaczone na brze
gach obszaru rozwiązań wartości funkcji kosztów K 
i wydajności W.
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________________ o,75
191.9,81.a.. 

Li V

Fp = 0,45 ■ ' ! - • . (14)

gdzie: K - 1-8.10-Z|'( v-62). 
Zv

Obliczone w ten sposób wartości dopuszczalnych sił skrawania 

^vK4 Posuw^w ^4? zamieszczono w tabeli 1.

Siły skr^awania nie powodujące

przekroczenia dopuszczalnych 

odkształceń przedmiotu. 
' ■ . ■ ■ ■ . •

Przedmiotem obrabianym jest tuleja,. której ze względu na 

sztywność, nie można obciążyć wypadkowymi siłami skrawania

większymi od = ^4p4 N. Korzystając ze wzorów (1p) i (14) 

oraz zależności, że

2 / ‘+ <^12, (15)

obliczono dopuszczalne wartości posuwów Wartości te,

które są współrzędnymi ograniczeń R^ zamieszczono w tabeli 1
■■ .. '■ ' ■ :• ' '■ ‘ ■ ■■■ ? .

oraz naniesiono na wykres pokazany na rys.19.

Z przedstawionych tara zależności wynika, że w miarę wzros

tu prędkości skrawania aż. do v = 162 m/min, pole rozwiązań 

jest ograniczone sztywnością przedmiotu. Po przekroczeniu tej 

wartości, ograniczeniem będzie maksymalna dopuszczalna moc na 

wrzecionie. Na rys.19 zaznaczono kierunki .gradientów, zmniejsza

nia się kosztów i wzrostu wydajności toczenia. Wskazują one, 

że optymalny stan obiektu znajduje się poza ograniczeniami

4,4 1 R12‘ ‘
Wartości' kosztów i wydajności obliczono z równań (4) i (s), 

a występujące w nich trwałości narzędzia - ze wzoru zaczerpnię 
tego z pracy J.Kaczmarka [29j

6,219 . 1015 : :
T = „5,5b 1,67-3^35 

V • . a



Tabela 1

^znaczenie optymalnego stanu obiektu wzdłuż linii ograniczeń dla narzędzia o najkorzystniej
szej geometrii ostrza ze względu na.trwałość

nWE
Dla dowolnych parametrów Dla parametrów nastawialnych 

na obrabiarce
V PVR4 SH4 SB12

m X 10% W a T 10% ' w
obr/min m/min lub 25

N
mm/
21T rad

mm/ 
21T rad min zł4 

nmr
szt/ 
min

2/rad min złA 
mm^

szt/ 
min

112 56,7 3560 i 0.45 16871 1,9866 0,230,46 16263 1,9509 0,24
140 70,4 6733 —

0,45 5065 0)
 

(X
) 

■0 0,280,465 4795 1,6261 0,29
180 90,5 5241 0,92

0,47 1166 1,3368 0,3490,475 1145 1»3265 0,35
224 115 4195 0,78

' 0.4? 539 1.1550 0.4090.485 522 1,1511 0,421
280 140,7 3371 0,61

0.47 100,2 1.0381 0,47140,5 90.4 1.0026 0,4902
162 2926 0,51 0.51 40 0,9727 0,5365 *

333 178,4 2659 0,44 29,9 1.0490 0,51645 0,42 32,5 1,0692 0,502
0.515

200 2570 0,57 21 1,1689 0,492 — —
0.53

450 226,2 2097 0,52 15,6 1,5514 0«476 0,31 14,5 1,5426 0,467
0,54

560 261,5 1685 0,24 6,5 18802 0,428 0,24 6,5

I ? ' • co 0:
 O
 

rc
I__

__
_

0,428
0,565
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Wartości kosztów i wydajności, obliczone dla punktów leżą

cych na granicy pola rozwiązań, wskazują, że optymalny zestaw 

parametrów skrawania wyznacza punkt przecięcia się ograniczeń, 

którego współrzędne wynoszą v = 162 m/min i s = 0,51 mm/21T rad. 

d punkcie tym osiągnięto minimalne koszty wytwarzania K = 0,97^ 
z

10 zł/mnr i maksymalną wydajność W = 0,5565 szt/min 

/p.tabela 1 i rys.19/.

Następnie dokonano hipotetycznej zmiany geometrii ostrza 

narzędzia, która pozwoliła, kosztem 10%-towego zmniejszenia 

się trwałości ostrza, uzyskać zmniejszenie się oporów skrawa

nia również o 10%. Spowodowało to przesunięcie ograniczeń. 

Tak jak poprzednio, przeprowadzono obliczenia w celu wyznacze

nia optymalnych parametrów skrawania. Wyniki tych obliczeń 

zamieszczono w tabeli 2 i przedstawiono graficznie na rys.20.

W tym wypadku, optymalnym parametrom skrawania (v = 164 

m/min i s = 0,57 mm/2^ rad ) odpowiada ją minimalne koszty wy
twarzania K^0,9465 • 10~^zł/mnr i maksymalna wydajność V/ = 0,5728 

szt/min. Tak więc, w wyniku zmiany geometrii ostrza narzędzia, 

koszty toczenia zmniejszyły się o 2,71% a wydajność wzrosła 

o 6,8%•

Warunki skrawania odpowiadające optymalnym punktom pracy 

dla jednego i drugiego narzędzia nie mogą być zrealizowane 

praktycznie, ponieważ na tokarce TUR50S można jedynie skokowo 

nastawić prędkości obrotowe wrzeciona i posuwy. Dlatego też 

przeprowadzono obliczenia kosztów i wydajności dla maksymal

nych rzeczywistych parametrów skrawania, nie pi^zokraczających 

jednak linii ograniczeń 1^ i Wyniki z tych obliczeń 

zamieszczono również w tabelach 1 i 2 oraz na rys.19 i 20.

Dla rzeczywistych warunków pracy, parametry skrawania, 

optymalne ze względu na koszty i wydajność, nie pokrywają



Tabela d.

Wyznaczenie optymalnego stanu obiektu, wzdłuż linii ograniczeń dla narzędzia o zmienionej 
geometrii ostrza

4

Byrp
Dla dowolnych parametrów Dla parametrów nastawialnych

V *”34 s24 s212 T 10^ W s T 10^K 
v W

obr/min m/min N mm/ 
__2^_rad _ 2 ITrad, min

I I N It3 |S I VI I I

szt/
__min_

mm/ 
._2T2,rad

r 
i
1

I 
I

i 
a 

i
l 

«H 
)

m 
i

i 
i

i 
i

I 
1 I N i IB

 i 
IB

 l 
I VJ

 I 
l 

i

1--
---

---
---

*

szt/
_min___

112 56,7 8560 
/ 0,47 14121 1.9169 0,2420,505 12525 1,8080 0,256

140 70,4 6735 —

0.47 4259 1,6128 0.2880,515 5659 1,5023 0,509 I
180 90,5 5241 1,06

0,52 886 1,2457 0.3750,55 858 1,2270 0,381
224 115 4195 0,905

0.52 286 1,0808 0,4380,54 269 1,0549 0,449
280 140,7 5571 0.7

0,54 ^1,5 0,9695 0,51360,56 67,3 0,9515 0,525
164 2890 0,57 27,9 0,94o3 0,p728

*0,57
355 178,4 2659 0,5 21,7 1,0214 0,555 0,47 24,1 1,0426 0,5347

0,58
200 2370 0,425 15,1 1,1502 0,53

Ml M •M0,59
450 226,2 2097 0,57 9,6 1,3452 0,511 | 0,37 1 :5~52 0,511

0.605
560 281,5 1685 0,3 4 2.0 a11 0,467 0,5 4 — 5 J * 0,457

0,64
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się ze sobą, tak dla jednego jak i drugiego narzędzia. ula 
pierwszego narzędzia minimalne koszty K =1,0381*10~^ zł/mm^ odpo

wiadają parametrom v = 140,7 m/min i s = 0,4? mm/2TT rad, na

tomiast maksymalną wydajność W = 0,502 szt/min osiągnięto 

dla v = 1?8»4 m/min i s = 0,42 mm/21T rad.

Rys.20. Linie ograniczeń R^ i R^ oraz wyznaczone na brze
gach obszaru rozwiązań wartości funkcji kosztów K 
i wydajności W, po zmianie geometrii ostrza.

Dla narzędzia o zmienionej geometrii ostrza, minimalne
koszty K« 0,9693.1(j“^i uzyskano gdy v = 140,7 m/min i s = 

v mur
0,54 mm/21T rad, a maksymalna wydajność V/ = 0,5347 szt/min dla 
v = 1/8,4 m/min i s = 0,47 mm/2TT rad.



Dla parametrów skrawania zmieniających się w sposób dyskret

ny wartości funkcji celu w miejscach optymalnych są mniej ko

rzystne niż gdyby istniała możliwość ich ciągłej regulacji.

I tak koszty wytwarzania są większe o około 2,4 do 6,7%, a wydaj

ność skrawania mniejsza o 6 do 6,6%.

Porównując najkorzystniejsze wartości funkcji celu dla obu . 

narzędzi zaobserwowano, że w wyniku zmiany geometrii ostrza 

istnieje możliwość zmniejszenia kosztów wytwarzania o 6,62% 

lub zwiększenia wydajności o 6,41%.

Przedstawione tu procentowe wartości wzrostu efektywności 

skrawania mają jedynie charakter informacyjny i mogą się zmie

niać, gdyż zależą, między innymi, od wielkości przedziałów 

dyskretnych zmian parametrów skrawania, średnicy toczenia, 

a szczególnie od wartości gradientu funkcji celu w miejscu 

wystąpienia ograniczenia. Tam, gdzie wartość tego gradientu 

będzie duża, można spodziewać się większego obniżenia kosztów 

wytwarzania oraz wzrostu wydajności niż w obszarach stacjo

narnych lub prawie stacjonarnych.

Całość tych rozważań odnosi się do takiej hipotetycznej 

ziuImhy fgHHilłłti’1 I na i’r,ę< Ir, I ;i, Która | mwoi lawa I a Joihiahawy , 

iu%-towy, upadek uporów i trwałości narzędzia. Sprawdźmy jesz

cze co spowodują, dla danych z powyższego przykładu, inne 

zmiany geometrii ostrza narzędzia, dające większe zmniejsze

nie się trwałości narzędzia niż opoi^ów skrawania.

Ha rys.21 przedstawiono zależność zmniejszania się kosztów 

wytwarzania i wzrostu wydajności w funkcji spadku 

trwałości osti^za At, spwodowanej zmianami geometrii narzędzia. 

Jako wartość podstawową przyjęto stało 10%-towe zmniejszenie 

się sił skrawania, względem którego analizowano różne poziomy 

obniżenia się trwałości osti^za.



trwałości ostrza At, która jest spowodowana różnymi 
zmianami geometrii ostrza.

Z przedstawionych na tym rysunku, zależności wynika, że 

zmiany geometrii narzędzia są opłacalne nawet wówczas, -gdy 

pociąga to za sobą znaczne skrócenie trwałości narzędzia. 

Jeśli przyjąć za kryterium optymalności najniższe koszty wy- 

twarzania, to korzystna jest każda zmiana geometrii ostrza, 

która powoduje, że stosunek skrócenia trwałości ostrza do 

zmniejszenia się sił skrawania nie przekracza wartości $. 

Dla wydajności toczenia stosunek ten jest znacznie większy 

i wynosi aż 7,5- Spowodowane ;jest to tym,■że wydajność zależy 

w znacznie większym stopniu od parametrów skrawania niż od 

trwałości ostrza. Dopiero, gdy trwałość narzędzia osiąga war

tość tego samego rzędu co czas jego wymiany, to wpływ jej na 

wydajność zaczyna być zauważalnie duży.

VI świetle powyższych rozważań można stwierdzić, że druga 

teza niniejszej pracy została, udowodniona.'

Tak więc, w przypadku natrafienia na ograniczenie, u któ

rego podstaw leżą siły bądź opory skrawania, należy w miejscu 

tego ograniczenia wyznaczyć gradient funkcji celu. Jeśli jego
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wartość jest wyraźnie większa od błędu określenia funkcji ce

lu, to można się zastanowić nad-taką zmianą geometrii ostrza, 

aby przy możliwie, dużym zmniejszeniu sił skrawania, uzyskać ■ 

jak najmniejsze obniżenie trwałości narzędzia. Celowość ta

kich zmian należy sprawdzić, stosując przytoczony tok postę

powania.

i- •• • • ' • ' ' ' ■ - • • . . '

■ 5*5 • Netodyka doboru optymalnych parametrów skrawania'

Istnieje wiele dynamicznych metod optymalizacyjnych ba

dań doświadczalnych takich,jak:.

-iteracyjne, do .których można zaliczyć: sekwencyj

ne pojedyncze i wielokrotne, proporcjonalne /Newtona/, dy

chotomii, Eibonacciego, złotego podziału i inne,
i . ' • • . . . ■ • ■ 'i . . . ... - ., . .." - . /•.
i -gradientowe , łączone często z planowaniem doświad

czeń ekstremalnych /Boxa-Nilsona/ lub metodą proporcjonalną, 

-relaksa c"y j n e Gaussa-Seidela, 

— sympleksowe,

-ewolucyjne /WOP/ i inne.

i Wymienione tu metody oraz ich wady iwzalety omówione zostały 

w pracach Z.Polańskiego , W.Nalimowa, A.Czernowej , 
A .Pierwozwanskiego P.Kacewa [ssj, J.Wawrzynka .

Żadna z tych metod nie ma zdecydowanej przewagi nad innymi, 

gdy ma się na uwadze^ich zastosowanie do doboru optymalnych 

parametrów tak złożonego procesu jakim jest skrawanie. Dla

tego też, decydując się na wariant algorytmu optymalizacyj- 

। nego, należy wybrać jedną z metod lub kilka połączonych 

; w całość tak, aby spełniały najlepiej warunki jakie w danym 
i/' • '. , ■ ■ < ■ i ' '

' przypadku są im stawiane.

Do doboru optymalnych parametrów skrawania w jednonarzę- 

dziowym toczeniu wzdłużnym, algorytm badań optymalizacyjnych
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powinien spełniać następujące wymagapia: .• „>■

1. Liczba doświadczeń, z którą wiążą się koszty ' eksperymentu 
■ . ■ ■ / r'

? ■ ■. ■ ■ ■ i. ■ , ■ . . ■ ■

i czas badań, powinna być możliwie mała,

2. Dokładność wyznaczenia wartości optymalnych parametrów

i wartości funkcji celu powinna być duża,

3. Ograniczenia obszaru rozwiązań !i’związana z nimi możliwość' . 

popełnienia znacznych błędów, nie powinny wpływać na dokład

ność oszacowania optymalnego zestawu parametrów,

4. W przypadku natrafienia na ograniczenie brzegowe, powinna 

istnieć możliwość podjęcia decyzji co do zakończenia opty-

■■ malizacji lub przesunięcia tego ograniczenia. Dlatego ■..też 
' V. < ' " ' ■ s '■ ' ' ■ f f' 'U ■ fi ’ ł ' • Ż ’ ;

, wskazana byłaby znajomość .gradientu w;miejscu 'ograniczenia, 

co ułatwiłoby podjęcie takiej decyzji, /

5* Powinien być uwzględnionymwpływ losowego charakteru roz

kładu trwałości narzędzia na osiągane wartości funkcji ce

lu i dobór optymalnych parametrów skrawania, x

6. Powinna istnieć możliwość uwzględnienia również takiego , 

przypadku, w. którym trwałość narzędzia określa się nie ja

ko wartość średnią, lecz, jako .okres, niezawodnej jego pracy,

7. Powinien uwzględniać dyskretną regulację wartości paramet

rów skrawania,

8. Powinien być możliwie prosty i łatwy w stosowaniu w warun- 

kach przemysłowych,

9. Powinna istnieć możliwość zaprogramowania go na maszynę 

f cyfrową.

Z przedstawionych wymagań jakie winien spełniać algorytm 

optymalizacyjny wynika, że najkorzystniejszym rozwiązaniem 

będzie połączenie metody gradientowej 

i sekwencyjnej - p o j e d y ń c .z e j.

Optymalizowanymi czynnikami będą parametry
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skrawania v i s oraz ewentualnie g e o m e t r i a 

ostrza narzędzia.

Wpływ prędkości skrawania i posuwu na wartość funkcji oclu 

jest znacznie większy niż geometrii ostrza. Dlatego też w pierw^ 

szoj kolejności, dla dobranego narzędzia ó geometrii, którą 

można uważać w przybliżeniu za optymalną, wyznaczy się opty

malny stan obiektu, przeprowadzając odpowiednią, serię badań ■ y 

wg metody gradientowej., Jeśli optimum znajduje się na linii 

ograniczeń związanych z siłami skrawania, to w kolejnej sok- .. ■ 

wencji badań można do optymalizowanych czynnrków.włączyć geo

metrię ostrza narzędzia. Takie rozdzielanie optymalizowanych 

czynników znacznie zmniejsza ilość, badań. Sama metoda gradien

towa również odznacza się małą. liczbą prób, a ponadto elimi

nuje wadę metody sekwencyjnej, jaką jest niedokładność osza

cowania optymalnego stanu obiektu., ■

Obie metody mogą prowadzić do błędnych wyników, gdyż pro

ces optymalizacyjny realizowany według ich programów może się. 

zatrzymać na ekstremum lokalnym. Ta poważna wada nie może 

jednak wystąpić wówczas, gdy funkcjami celu są koszty i wydaj-- 

ność toczenia, ponieważ obie te funkcje są unimodalne. Funkcje 

te nie posiadają również stromych grzbietów i wąwozów czy tzw. 

"siodeł”, co mogłoby spowodować zmniejszenieefektywność! .. : ,, « u o
branych metod, lecz tworzą’; w miarę regularną. czaszę,,wklęsłą 

/koszty - rys.12/ i wypukłą /wydajność - rys.15/.

Metoda ta ma jeszcze tą wadę, że jej skuteczność zależy • 

silnie od wyboru punktu startowego, od którego zaczyna, się 

badania, a ponadto, że kierunek gradientu zależy w pewnym- 

stopniu od przyjętych przedziałów zmian badanych czynników.

- Inaczej mówiąc, metoda 'ta jest tym bardziej skuteczna ia wię

cej wiemy o danym obiekcie. W obróbce skrawaniem, a szcze-
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. golnie w toczeniu, wzdłużnym, stosowane zakresy zmian para- 

• metrów, a także orientacyjne przebiegi poszczególnych funkcji. 

i obiektu są na tyle znane, że można przypuszczać, iż właśnie 

metoda gradientowa określania'optymalnych1 parametrów skrawa

nia będzie bardzo dobrze spełniała swoje zadanie.

Algorytm dynamicznych badań optymalizacyjnych przedstawio

no na rys.22. Poszczególne jego elementy zostaną omówione 
i ■ ' ■ , ,

w dalszej części pracy.

Dane dotyczące obrabianego przed 

miotu jak i przebieg procesu technologicznego decy

dują o tym, czy dana obróbka będzie tylko- zgrubną lub. zgrub

ną i wykończającą,.czy tylko wykończającą. Wartość naddatku, 

i błędy półwyrobu lub błędy obróbkowe z -poprzednich operacji 

oraz wymagana po toczeniu klasa dokładności wymiaru i gład

kość powierzchni determinują przyjęty rodzaj obróbki.
Wielu autorów m.in.H.J.Jacobs ^26^,;M.Ja.Levickij, V.P. 

Stempel , M.Białek £3] i inni wykazało, że za optymalną 

głębokość skrawania można uważać taką, która obróbce wykoń- 

czającej zapewni wymaganą dokładność i gładkość powierzchni, 

a obróbce zgrubnej minimalną liczbę przejść. Zalecenie, aby 

.stosować maksymalną, dopuszczalną ze względu na ograniczenia 

Igłębokość skrawania,- wynika z tego, że jej zwiększanie powo- 

|duje taki sam wzrost wydajności jak pozostałe parametry skra

wania,. a jednocześnie najmniej z nich niekorzystne.wpływa na 

trwałość narzędzia.

Doboru narzędzia i o b r a b i a r k i 

dokonuje się po określeniu rodzaju obróbki oraz głębokości 

skrawania, mając na uwadze takie dane o obrabianym przedmio

cie, jak twardość i wytrzymałość jego materiału, stan warst

wy wierzchniej półwyrobu.



Rys.22.a. Schemat blokowy algorytmu badań doświadczalnych służących do określa
nia optymalnych parametrów skrawania w toczeniu wzdłużnym



(^)

Rya.2.’. Schemat blokowy algorytmu b 
nln optymalnych parametrów

(stop)
ndńń doświadczalnych ałudących do okraśla- 
okrawania w toczeniu wzdłużnym



Rys.22. Schemat blokowy algorytmu badań doświadczalnych ałużących do określa
nia optymalnych parametrów a' . inia w t -czeniu wzdłużnym.
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Wyboru obrabiarki, a w zasadzie całego stanowiska robocze

go, dokonać należy mając na względzie„nie tylko optymalizo

wany zabieg lub operację tokarską, ale również pozostałe ope

racje, które mają być wykonywane podczas procesu technologicz

nego na danej tokarce.

Istnieje wielo stosowanych k r, y t e r i. ó w o p t y - 

malności obróbki skrawaniem. Zaliczyć do nich można: 

- minimalne koszty wykonania przedmiotu lub zeskrawania jed

nostki objętości materiału w partii wyrobów, 

- minimalny czas wykonania przedmiotu lub maksymalną wydaj

ność obróbki skrawaniem dla partii wyrobów,

- maksymalną stopę zysku kosztów względnych Kg, określaną ja- 

ko stosunek różnicy ceny zbytu Kk i wartości kosztów/3vyty;a-\*,:
- w ‘tł«r W ® * •

V ' ‘ , ł * V

rzania Ky do sumy kosztów półwyrobu K^ i kosztó.w wytwarza- 
nia Ky. . Kg = (K^ - 1^/(1^ + £1), 

- maksymalną stopę zysku czasu względnego określoną wzorem
Kt = ^ -r • ■ '

. -i .
Oprócz wymienionych wyżej kryteriów optymalności, omówio

nych szerzej w pracy H.J. Jacobsa.-[26^j, można jeszcze rozpa

trywać dobór optymalnych parametrów skrawania z punktu widze

nia jednoczesnej maksymalizacji lub minimalizacji wielu funk

cji celu. Przegląd metod optymalizacji wielokryterialnej po- 
daje A.Osyczka [^o] . Wdajesię, że w warunkach gospodarki 

socjalistycznej najczęściej stosowanym kryterium optymalności 

powinny być minimalne koszty wytwarzania lub, w niektórych 

wypadkach, maksymalna wydajność.

Na podstawie wstępnych danych oraz niekiedy nawet bardzo 

przybliżonych zależności opisujących proces skrawania, należy 

wybrać współrzędne punktu startowego tak, 

aby stanowiły one najlepsze przybliżenie do wartości optymal
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nych. Im trafniej zostaną dobrane parametry punktu startowego , 

od którego zaczyna się właściwy proces optymalizacji dynamicz

nej, tym całe badania będą bardziej efektywne, tzn. będą one. 

trwały krócej i będzie potrzebna mniejsza liczba doświadczeń.

Już w tym miejscu-należy wziąć pod uwagę to, jaką obrabiar

kę przewidziano do danej opernejl.,Jeśli jest nią tokarka ste

rowana automatycznie według programu, to wszędzie tam, gdzie 

w funkcji celu występuje trwałość narzędzia, trzeba wstawić 

nie średnią wartość trwałości uzyskaną z doświadczeń, lecz 

znacznie krótszy od niej, niezawodny okres jego pracy, który 

się określa z dystrybuanty rozkładu statystycznego trwałości 

/p.rozdzParametry skrawania należy wówdzas dobierać tak, 

aby okres ten był wielokrotnością czasu wykonania zabiegu lub 

czasu wymiany bądź regeneracji pozostałych narzędzi, biorą- 

cych udział w danej operacji.oDla innych obrabiarek koniecz

ność taka nie zachodzi. d1 7"" ”• -«6;' --'w-rwy'

D o ś w i a d c z -e n i ; a służące do wyzna- 
‘ • I * ■ ? ’ * v .

czenia kierunku gradientu przeprowadza 

się w okolicach wybranego punktu.startowego. Serię badań naj

korzystniej przeprowadzić w oparciu o teorię planowania doś

wiadczeń ekstremalnych Boxa-Wilsona.

Jeśli funkcją opisującą badany obiekt jest wielomian pierw- 

szego stopnia

y = bQ + + b2x2 + ... + . (17)

to pochodne cząstkowe, 'które są jednocześnie współczynnikami 

regresji, stanowią składniki gradientu tej funkcji

grady = dy 
ax2

(18)
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Chcąc przemieszczać się zgodnie z kierunkiem gradientu, 

należałoby po każdym kroku określić jego kierunek na-podsta- . 

wie wielomianów wyższych stopni. Wymagałoby to dużej ilości 

badali i znacznie wydłużało okres poszukiwania optimum. Dlate- ' 
« 

go też w metodzie tej, aby zredukować liczbę doświadczeń, 

przemieszczamy się po raz wyznaczonym kierunku gradientu,, mi

mo iż kierunek ten jest jedynie jego liniowym przybliżeniem.

Ponieważ funkcje celu mają dość złożoną budowę, to prze

kształcenie ich do modelu liniowego (^7) na drodze matematycz- 

nej jest bardzo kłopotliwe. Dlatego też do wyznaczenia gra

dientu dowolnej funkcji celu zastosujemy od razu funkcję (17), 

która w tym przypadku przyjmie postać

y = b0 * bvv * bss „ 09)

oraz zależność 08). ' f '

Badania przeprowadza się wg schematu pokazanego w tabeli 3

Tabela 3
Macierz planowania do wyznaczania•gradientu 
funkcji celu
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Zmieniając parametry skrawania zgodnie z kolejnymi wierszami 

tabeli, wyliczamy wartości wybranej funkcji celu (7) lub (9)
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i wstawiamy je w odpowiedni wiersz tabeli 5-

Dla pierwszych doświadczeń, gdy liczba pomiarów jest jesz

cze zbyt mała, aby dokładnie określić funkcję gęstości trwa

łości narzędzia występującą we wzorach (7} i (9), można, na 

pedśtawie obserwacji modelu zużywania się narzędzia, ocenić 

w przybliżeniu jaki rozkład statystyczny będzie opisywał funk

cję gęstości /p.rozdz.3/« Dla danego rodzaju rozkładu i osza

cowanego współczynnika zmienności V(f), można z wykresu przed

stawionego na rys.11 odczytać wartość równoważnika trwałości 

RT. Wstawienie wartości RT do tradycyjnej funkcji celu w miejs

ce trwałości T da taki sam efekt jak zastosowanie zmodyfikowa

nej postaci funkcji celu.

Współczynniki regresji równania (19) oblicza się z zależ

ności:

\ = 5 (3l + ^2 + ^3 + ^4) (20)

\ (y^ + - y? - ^4) (21)

bs = 5 + ^2 - y?* (22^

Zgodnie ze wzorem (18), gradientem funkcji celu będzie

Jeśli wartość gradientu jest bardzo mała lub równa zeru, to 

można wnioskować, że punkt startowy wybrany został szczęśli

wie w obszarze stacjonarnym lub prawie stacjonarnym i należy 

przejść do tej części końcowej algorytmu,’ w której wyznacza 

się powierzchnię odpowiedzi i zestaw optymalnych parametrów 

skrawania. Można tu pominąć możliwość wystąpienia niewielkich 

wartości gradientu wynikłych z przyjęcia zbyt małych przedzia

łów zmian parametrów skrawania.

Kolejne sekwencje określania optymalnego stanu obiektu po

kazano na rys.25. Punkt startowy, oznaczony jako zero, jest 



punktem centralnym do serii badań, oznaczonych numerami 1 do 

4, służących do.określenia pierwszego przybliżenia k i e - 

runku gradientu.

Sys.25« Schemat dynamicznego algorytmu optymalizacyjnego na 
przykładzie warstwicowego wykresu funkcji kosztów K^..

Współrzędne kolejnych punktów pomiarowych wzdłuż kierunku 

gradientu, oznaczonych w naszym przypadku numerami 5vdo 9, 

wyznaczamy z następujących zależności

= vQ + i . ° . by .Av , (24)

s± = sQ + i . c . bsAs (25)

gdzie: i = 1,2,,3**. - kolejne kroki wzdłuż_kierunku gradientu.

Wartość parametru c, określającego położenie punktów na 

linii gradientu, można wyznaczyć wieloma sposobami, które po
dają P.G.Kacew ^28^ i A.A.Pierwozwanski £43]• Podczas doboru 

optymalnych parametrów skrawania, gdy spodziewana liczba kro- 
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. ków wzdłuż wyznaczonego kierunku jest niewielka, można przy

jąć stałą wartość kroku. Dobranie zbyt małego kroku powoduje 

wzrost liczby doświadczeń, natomiast przyjęcie.zbyt dużego 

kroku stwarza niebezpieczeństwo "przeskoczenia” obszaru opty

malnego. Wyda je się rozsądne przyjęcie takiej wartości kroku, 

aby wielkość prał osunięcia dla czynnika najbardziej wpływają

cego na wartość funkcji celu, była w przybliżeniu równa war- 

[tości przedziału zmian tego czynnika w momencie określania 

gradientu. Określenie parametru c.według niżej podanego toku 

spełni ten warunek, gdy:
a/ obliczamy iloczyny j b • △ i | b$ . As| , 

b/ wybieramy ten czynnik, który da większą wartość 

względną iloczynu, nazywając go'* bazowym 

c/ obliczamy wartość parametru c ze wzoru

/U
c = A—r gdzie /U = 0,8 1

l°b| 7
Przemieszczanie się wzdłuż 

znaczonego kierunku gradient 

tak długo aż przyrosty funkcji celu zaczną przybierać 

rzystne wartości.

Dla przypadku przedstawionego na rys.23, wartość funkcji Ky 

malała w kolejnych krokach aż do punktu oznaczonego numerem 8, 

a następnie zaczęła ponownie rosnąc. Współrzędne punktu nr 8 

należy uznać za wartości centralne do następnej serii badań, 

oznaczonych numerami 10 do 13, służącej, do wyznaczenia drugie

go przybliżenia gradientu. Kolejne sekwencje takiego postępo

wania powtarza się tak długo, aż osiągnięty zostanie obszar 

stacjonarny lub prawie stacjonarny. Wówczas należy wykonać ba

danie w celu opisania powierzchni odpowiedzi bardziej złożonym 

modelem niż przybliżenie liniowe i wyznaczyć optymalny stan 

obiektu.

w y -

u trwa

nieko-
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Jeśli .w którejś sekwencji takiego postępowała* natrafić^ 

na ograniczenie brzegowe obszaru, rozwiązań /w tym przypadku, 

jest to punkt nr 15/? wówczas należy wykonać- badanie w okoli

cy tego ograniczenia, w celu wyznaczenia przebiegu jego linii 

/seria doświadczeń w punktach 16 do 19/. Wyznacza się również 

kierunek, w którym należy się przemieszczać wzdłuż tego ogra

niczenia tak, aby osiągnąć bardziej optymalny stan obiektu. 

Jeśli krocząc wzdłuż tego kierunku natrafi się na kolejne 

ograniczenie, to cały cykl przedstawiony na rys.22c należy 

powtórzyć. Jeżeli natomiast przyrosty funkcji celu zaczną 

wcześniej przyjmować niekorzystne wartości, wówczas należy 

podjąć decyzję czy otrzymany w ten sposób punkt można uznać 

za optymalny, czy też decydujemy się na przesunięcie tego"ogra

niczenia. " ' ■

Określenie wartości funkcji celu wzdłuż linii ograniczeń 

daje możliwość uniknięcia błędu, jaki można popełnić przyjmu

jąc za punkt optymalny miejsce, w którym proces optymalizacyj

ny natrafił na ograniczenie. Przypadek taki miałby miejsce, 

gdyby w sytuacji pokazanej na rys.23 przyjąć za optymalne pa

rametry skrawania współrzędne punktu 15* Jak wynika to z wy-' 

kresu przedstawionego na tym rysunku w punkcie nr 20 znajduje 

się korzystniejszy stan obiektu. W rzeczywistości jednak, pod

czas badań dynamicznych, nie jest znana powierzchnia opisana 

funkcją celu. Stwierdzanie więc, w którym miejscu znajduje 

się rzeczywiście optymalny stan obiektu, jest możliwe dopiero 

po określeniu wartości funkcji wzdłuż linii ograniczeń.

Podczas badań służących do wyznaczenia linii ograniczeń, 

można również określić wartość gradientu funkcji celu. Jeśli 

wartość tego gradientu jest wyraźnie większa od błędu okresle- 

nia badanej funkcji, to można się spodziewać, że przesunięcie
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i danego ograniczenia da zauważalne korzystne zmiany optymali- 

zowanych zależności. W przypadku zaś, gdy znajdujemy się;w ob

szarze prawie stacjonarnym, to decyzji takiej można zaniechać.

Podczas realizacji badań doświadczalnych współrzędne wszyst 

kich punktów należy skorygować do/wartości rzeczywistych, na- 

stawialnych na danej obrabiarce. Wprowadza to dodatkowe kło- 
.... ■ 

|poty i niedokładności w określeniu optymalnych parametrów skra 

wania, jednak w przypadku obrabiarek z dyskretną regulacją, 

|kłopotów tych nie da się uniknąć.
i ■ • ■ : ■ ■ ■ - I

W y z nacz ani e‘ p o w ife r z chni odpo - 

w i e d z i w obszarze stacjonarnym lub prawie stacjonarnym 

przeprowadza się wtedy', jeżeli przybliżenie liniowe, jakie się 
j ■■ ■ . ’ >

stosuje do wyznaczenia kierunku gradientu, nieadekwatnie opi- 

suje powierzchnię odpowiedzi. W tym celu, zgodnie z teorią 
planowania doświadczeń ekstremalnych [11,28,58,44,52], należy 

przeprowadzić doświadczenia uzupełniające i opisać obiekt 

bardziej złożonym modelem matematycznym. Sposób sprawdzenia 

adekwatności modelu podano w wyżej przytoczonych pracach oraz
P' ■ ; ;• : ■

w rozdz. 6.7.

Wobec na ogół małej liczby możliwych do zrealizowania w wa

runkach rzeczywistych zestawów parametrów skrawania, okres 

lenie optymalnego zestawu paramet 

rów skrawania, polega na wyznaczeniu wartości 

funkcji celu w poszczególnych^ punktach badanej przestrzeni 
....... .. y-;- \ __ .... ,

z .' ■ '■i' - • . . ?' 7:"; - ‘ : ■' •" " 7, ' ’.

i wybraniu tych współrzędnych, dla których osiągnięto najko- 
ł ■ ’ ■ ■

rzystniejszą wartość tej funkcji.

W tym celu należy określić współczynniki regresji funkcji 

trwałości ostrza i przyjąć na podstawie obserwacji przebiegu 

krzywych zużycia ostrza domniemane prawo rozkładu statystycz

nego, a także określić współczynnik zmienności V(T/. Wobec ma-



i lej na ogół, liczby pomiarów nie jest możliwym dokładne osza

cowanie parametrów rozkłada, dlatego też można się posłużyć 

nomogramem przedstawionym na rys.11, służącym do wyznaczenia 
i . • i . . ■■ ' ■ ■ ■ .•

równoważnika trwałości. Wstawienie RT w miejsce trwałości w 

tradycyjnej funkcji celu (8), pozwoli uwzględnić rozrzut trwa

łości i ominąć tę niedogodność, nie zwiększając liczby pomia

rów.

Podczas realizacji zadań produkcyjnych, jeżeli zajdzie po

trzeba, można zebrać odpowiednio obszerny materiał statystycz

ny, który pozwoli na dokładne określenie prawa rozkładu trwa- 

łości, a także jego parametrów, co pozwoli na bardziej precy- 
j ' ” ; ■ ki ,
zyjne wyliczenie spodziewanych efektów ekonomićzno-produkcyj- 

nych.

Wnioski i :———— (

1. Im większa jest wartość gradientu fułikc-ji^ celu w miejscu 

gdzie proces optymalizacyjny zatrzymał się na ograniczeniu 

związanym z siłami lub oporami skrawania, tym zmiana optymal

nej pod względem trwałości geometrii ostrza na taką, która wy

woła mniejsze opory skrawania, da wyraźniejszy wzrost efektów 

ekonomiczno-produkcyjnych• 
• 7* i

2. Podczas przesuwania ograniczeń obszaru rozwiązań, drogą 

zmiany geometrii ostrza, istnieje taki stosunek △ T/Ap, po

wyżej którego zmiany takie stają się już nieopłacalne. Stosu

nek ten jest znacznie większy’ dla .wydajności skrawania niż 

dla kosztów wytwarzania. , < .

3* W wypadkach, kiedy proces optymalizacyjny zatrzymał się 

na typowych ograniczeniach’związanych z siłami 'lub oporami 

skrawania, to istnieje możliwość wystąpienia jednego punktu 

optymalnego, tak ze względu na kryterium kosztów jak i wydaj-
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' ności. Prawdopodobieństwo wystąpienia takiego punktu jest naj

większe, gdy istnieje możliwość ciągłej regulacji parametrów

i skrawania lub gdy dyskretne przedziały zmian są względnie 

małe.

4. Dla ciągłej regulacji parametrów skrawania, można osiąg

nąć znacznie lepsze efekty ekonomiczno-produkcyjne niż dla re- 
i ■ ' ' ■ ■ . . . : ' ■ ' . ' :
gulacji dyskretnej.

I ' ■- ' > . <v . ■ ■ ■■ ■ ■ ' ■ j: ..

5* Wprowadzenie do algorytmu badań optymalizacyjnych okreś

lenia wartości funkcji celu wzdłuż linii ograniczeń pozwala 

na bardziej dokładne określenie optymalnego stanu obiektu.
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6. BADANIA DOŚWIADCZALNE

Badania doświadczalne przeprowadzono w celu sprawdzenia 

zaproponowanej metodyki określania optymalnych parametrów 

ski^awania w toczeniu, a zrealizowano je w oparciu o algorytm 

przedstawiony na rys.22.

6.1. Przedmiot obrabiany

Postawionym do rozwiązania zadaniem jest znalezienie 

optymalnych parametrów skrawania w toczeniu wałka ze stali 55 

o twardości 205 * 211 HB. Średnica toczenia wynosiła d = 61,5 mm, 

a długość toczenia 1 = 500 mm. Wartość naddatku na stronę, 

wynikła z tolerancji wykonania półfabrykatu, wahała się w gra

nicach od 1 do 5 mm. Tolerancja wykonania gotowego wyrobu nie 

powinna przekraczać wartości 0,074 mm, co odpowiada klasie 

IT9. Liczba sztuk w partii wyrobów wynosiła n^= 150 szt, 
bpz ~ 24 min» % ~ eWn = 1 miQ> ku =
6.2. Rodzaj obr&bki

Nierównomiernośó rozłożenia naddatku powoduje, że zabieg 

obróbki skrawaniem prowadzony jest w warunkach dość dużych 

zmian wartości sił skrawania. W wyniku tego, że układ techno

logiczny o-u-p-n jest układem sprężystym i do tego o niejed

nakowej sztywności w różnych punktach przestrzeni, w której 

obrabia się przedmiot, powstaje tzw.efekt kopiowania się błę

dów półfabrykatu lub błędów z poprzedniej operacji. Uważa się 

[51] , że jeśli stosunek Kq pola tolerancji półfabrykatu i go

towej części jest mniejszy od 10, to możliwa jest obróbka 

w jednym przejściu, gdy 10^Kq<^50, to obróbka wymaga dwu 

przejść, gdy zaś Kq>50 to konieczne są conajmniej trzy 

przejścia.
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Wychodząc z założenia, że wzrost dokładności musi odbywać 

się stopniowo ustala się naddatek operacyjny tak, aby po jego 

zeskrawaniu usunięte zostały wady . warstwy wierzchniej.i„błędy„
" " “ V ” MO '• .. • . ‘ _

. ?j O u o " ’ a - ' *

dokładności z poprzednich operacji technologicznych’oraz błę

dy ustawienia w danym zabiegu. Przy takim podejściu’do projek

towania procesu technologicznego, dobór parametrów skrawania 

dla poszczególnych zabiegów dokonuje się w oparciu o przyjęte 

kryterium optymalności.

Istnieje jeszcze inna możliwość rozwiązania tego zagadnie

nia, a mianowicie, podczas projektowania procesu technologicz

nego należy wyjść z dokładności obrabianego przedmiotu i do

puszczalnych błędów przed i po kolejnych zabiegach. Jeśli jest 

możliwa obróbka z mniej ekonomicznymi parametrami skrawania 

w poszczególnych zabiegach, ale dająca większy wzrost.’ dokład

ności i zmniejszenie liczby przejść, to taki wariant operacji 

technologicznej będzie z reguły bardziej' opłacalny z punktu 

widzenia całego procesu technologicznego.

Taka metoda doboru optymalnych parametrów skrawania jest 

nieco bardziej skomplikowana od wyżej przytoczonej, ale może 

dawać znacznie lepsze efekty ekonomiczno-produkcyjne. Sama me

todyka optymalizacyjna nie ulega zmianie, przesuwają się je

dynie ograniczenia związane z siłami i oporami skrawania 

w kierunku mniejszych wartości.

W przykładzie tym zdecydowano się na tą drugą metodę pro- 

jektowania procesu technologicznego. Dla stosunku pola tole- 

rancji półfabrykatu i gotowego wyrobu Kq = 4/0,074 = 54 zale

cana liczba przejśó wynosi 5- Załóżmy więc, że liczbę przejść 

zmniejszy się do 2, przy czym obróbkę zgrubną przeprowadzi się 

stosując takie parametry, aby pole tolerancji po zabiegu wyno

siło 0,428 mm. Da to możliwość wykonania przedmiotu na gotowe 
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w następnym zabiegu, bo stosunek pól tolerancji przed, i po 

obróbce wykończającej będzie wynosił = 0,428/0,074 = 5>78> 

a więc będzie mniejszy od 10.

Naddatek na poszczególne zabiegi, rozdzielono w ten sposób, 

że dla obróbki zgrubnej głębokość skrawania wynosiła a = 2,5 mm, 

a dla wykończającej a = 0,5 mm.

Dalszy tok procedury optymalizacyjnej będzie dotyczył ob

róbki zgrubnej.

6.3• Dobór narzędzia i obrabiarki

; Do produkcji seryjnej wałka ze stali 55 w warunkach, gdy 

mogą wystąpić ograniczenia obszaru rozwiązań związane z siłami 

skrawania,. dobrano składany nóż tokarski z dodatnim kątem na

tarcia o symbolu hR 111.17-2525* Ostrze stanowiła wymienna 

płytka wieloostrzowa o symbolu S20S SPUN 120508. Geometria 

ostrza: cx = 6°, X = 6°, DC= 45°, = 0°, r = 0,8 mm.
LI £1 X O Lr

Jako obrabiarkę postanowiono użyć tokarkę uniwersalną TUR 50, 

o mocy znamionowej silnika = 7>5/11 kW, z zakresem pręd

kości obrotowych wrzeciona n^ = 18 t- 1800 obr/min o ilorazie 
i t

= 1,26 i zakresem posuwow.wzdłużnych s = 0,08 t- 5,26 mm/

211 rad.

6.4. ^ór-krytęrium-OEtymąlnośęi

Jako kryterium optymalności podczas doboru parametrów 
’ j

skrawania przyjęto maksymalną .wydaj ność 

toczenia.

. ■. ■

6.5. Wybór punktu startowego

Przyjęto, że współrzędnymi punktu starto- 

w e g o będą następujące parametry skrawania: v = 112 m/min 

i s = 0,275 mm/27T rad. Przy wyborze liczono się bowiem z moż-
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liwością wystąpienia dużych odkształceń sprężystych układu 

technologicznego,, a tym samym z możliwością przekroczenia za

danej tolerancji wykonania przedmiotu po zabiegu.
| ■' . ■ ■" - ' ■ ' • ■f ' J ' .
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6.6. Wyznaczanie kierunku gradientu

Kierunek gradientu wydajności wyznaczo- 

no w oparciu o teorię planowania doświadczeń ekstremalnych 

Boxa-Wilsona, omówioną w rozdziale 5*3*

Serię doświadczeń wykonano zgodnie z macierzą planowania 

zamieszczoną w tabeli 4. W każdym badanym punkcie wykonywano 

po 5 powtórzeń. W celu wyeliminowania dryfu czasowego dokonano 

randomizacji badań, poprzez.losowy wybór kolejności wykonania 

doświadczeń. Podczas prób trwałościowych staczano wały stalo

we o średnicy 200 mm i długości 800 mm. Zakłócenia losowe, 

'jakie powstają przy nierównomiernym naddatku zastąpiono za

kłóceniami prędkości skrawania. Odchylenia sięgające wartości 

6% badanej prędkości łącznie z innymi niekontrolowanymi za- 
i ,
kłóceniem! przypadkowymi, powodowały rozrzuty trwałości o 

współczynniku zmienności zawartym w przedziale od 0,12 do 

0,42, co odpowiadało wartościom spotykanym w praktyce.

Pomiaru zużycia dokonywano przy pomocy mikroskopu konstruk

cji prof.Z.Bodnara, o działce elementarnej 1,666/um. Mikros

kop ten pozwalał na pomiar szerokości starcia VB na powierzch

ni przyłożenia, a także wielkości charakteryzujących żłobek 

na powierzchni natarcia. Jako kryterium stępienia ostrza przy

jęto VB = 0,6 mm lub K = KT/KM = 0,15, zależnie od tego, któ

re z nich zostało wcześniej osiągnięte.

Z analizy przebiegu krzywych zużycia wynikało, że rozkła- 

dem statystycznym opisującym rozrzut trwałości narzędzi będzie 

rozkład Weibulla. Z nomogramu przedstawionego na rys.11 okreś-
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łono dla każdego punktu pomiarowego, równoważnik trwałości, 

korzystając z wcześniej wyliczonego współczynnika zmienności 

V(t). Wstawiając wartość równoważnika w miejsce trwałości 

w równaniu (8) otrzymano wydajność toczenia z uwzględnieniem 

rozrzutu trwałości narzędzia. • ••

Gradient.funkcji celu wyznaczono ze wzorów (21) i (22)

1
4 ( o, , 5542-0,2524-0,5855 ) = 0,07265

2
4 (-0,5745+0,5542-0,2524+0, 0,07825

grad V7 =
bv = 0,07265

bQ = 0,07825 O

Współrzędne kolejnych kroków wzdłuż kierunku gradientu wy

znacza się ze wzorów (24),(25) i (26). Jako współczynnik ba

zowy przyjęto b^ = b$ = 0,07825, a wartość yU = 0,8. Stąd

0,8
. 0,07265 . 25 = 112 + i . 18,57v± = 112 + i

x 0,07825

s. = 0,275 + i • 0,8 . 0,052 = 0,275 + i • 0,0416

Wyliczone teoretycznie współrzędne kolejnych punktów po

miarowych oraz odpowiadające im rzeczywiste wartości nasta- 

wialne na obrabiarce, zamieszczono w tabeli 4 jako kolejne 

punkty pomiarowe 5» 6 i 7*

Aby móc poruszać się wzdłuż wyznaczonych punktów, zgodnie 

z kierunkiem gradientu, należy w każdym z nich określić błąd 

toczenia i stwierdzić, za każdym krokiem, czy nie przekro

czono ograniczenia związanego z wymaganą dokładnością przed

miotu po obróbce zgrubnej. > ;

6•6•1• Określenie błędu wykonania przedmiotu

Określenie błędu toczenia polega na odpowiednim zsumowa

niu błędów pierwotnych występujących w różnych przekrojach 

obrabianego przedmiotu.‘Do błędów tych zaliczyć można:
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Błąd - wynikły z kopiowania się <y
błędów półfabrykatu. Podczas nastawiania narzędzia na dany

I ■ . . •

wymiar według metody próbnych sztuk, można skorygować błąd 

systematyczny, wynikły z odkształceń sprężystych układu tech

nologicznego. Wie da się natomiast uniknąć błędów przypadko

wych, spowodowanych deformacjami sprężystymi wywołanymi nie

równomiernym naddatkiem i niejednakową sztywnością układu. 

Określając więc błąd kształtu △ _ trzeba brać różnicę położeń 
u

przedmiotu i wierzchołka noża.pomiędzy maksymalnym odchylę- 

niem w rozpatrywanym przekroju i najmniejszym z pozostałych../* 
, I *- , ........... • T - „ M O “ “ -

przekrojów. Sumowanie przemieszczeń narzędzia należy dokony- 

waó na' kierunku osi y. Wpływ przemieszczeń sprę-żystych na 
. ■ ’ i

dokładność toczenia, w kierunkach pozostałych osi jest pomi- 

jalnie mały. Ze względu na duże rozbieżności w informacjach, 

dotyczących określania przewidywanych sztywności układów tech- 

nologicznych, podawanych przez różnych autorów, zdecydowano 

się na doświadczalne wyznaczenie sztywności układu. Pomiary 

przeprowadzono na stanowisku pokazanym na rys.24. V/ imaku no

żowym, w miejscu gdzie mocowany jest nóż tokarski, umieszęzo- 

no siłomierz pałąkowy oraz uchwyty do którego przykręcono 

czujnik zegarowy o działce elementarnej 1 yum.

Pomiary przemieszczeń,- pod wpływem różnych sił F , przepro- ■ ■ p
wadzono w różnych przekrojach obrabianego przedmiotu ! przy 

różnym ustawieniu szczęk uchwytu tokarskiego względem kierun- 

ku wywieranej siły. Przedmiot mocowano tak jak podczas obróbki 

skrawaniem, tzn. w uchwycie trójszczękowym, a drugi koniec 

podpierano, kłem konika. Do sporządzenia wykresu przedstawio

nego na rys.24, przedstawiającego przemieszczenie osi przed

miotu pod wpływem fsiły P , brano średnie wartości odkształceń P . ।

dla najniekorzystniejszego ustawienia szczęk.
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Przedstawiona metoda określania podatności jest bardzo pros' 

ta i umożliwia wyznaczenie charakterystyki statycznej całego 

układu o-u-p-n, w warunkach bardzo zbliżonych do rzeczywis- 

i tych. Największe odkształcenie sprężyste △ ymax wystąpiło 

w przekroju I, charakteryzującym się największą podatnością, 

i w chwili zadziałania maksymalnej siły skrawania ^pmax» wywoła-r. 

nej największą możliwą głębokością skrawania a = 2,5 mm. Nato

miast najmniejsze odkształcenie sprężyste △ zanotowano 

w przekroju III o największej sztywności .układu, w chwili

wystąpienia minimalnej siły 3^.^ 

głębokością skrawania a = 0,5 mm.

wywołanej najmniejszą możliwą

ymin 3®st sys~
tematycznym możliwym do skorygowania po przejściach próbnych.

Błąd kształtu wynikły z powielenia błędów półfabrykatu wy

liczyć można ze wzoru:

y “ ymax ymin . ' 1

W celu wyznaczenia sił skrawania potrzebnych do określenia 

błędu Av> posłużono się stanowiskiem pomiarowym pokazanym 
u

schematycznie na rys.25a. Składało się ono z trójskładowego 

siłomierza tokarskiego 1 /zaprojektowanego i wykonanego w Ins

tytucie Technologii Budowy Daszyn Politechniki Wrocławskiej [^9]4 

mocowanego na suporcie tokarki TUP 50, dwóch mostków pomiaro

wych 2 i 5 typu KWS/II/5 firmy Hottinger Messtechnik klaśy Q5 

oraz rejestratora typu HE~4t tej samej firmy, zapisującego na 

taśmie termoczałej przebiegi sił i Pp. '\

Do badań użyto noży ze stępionymi ostrzami, aby określić 

maksymalne możliwe do wystąpienia siły skrawania. Przykłado

we przebiegi sił pokazano na rys.25b. Zmierzone wartości sił 

P . w kolejnych badanych punktach, dla maksymalnej /a = 2,5 mm/ 

i minimalnej /a = 0,5 mm/ głębokości skrawania oraz odpowia- 
* 

dające im przemieszczenia △ i △ . , odczytane z wykre-



su pokazanego na rys.24b, zamieszczono w tabeli 4 Jako warboś

ności położeń wierzchołka ostrza-noża składanego △ oraz 

błędu pomiaru .
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[ Dla tokarki TUR-50 można, oszacować wartość błędu, ustawie- 

nia na △Q0 = 0,025 mm. .

Błąd niepowtarzalności położeń wierzchołka noża AnQ skła- 

i da się z błędu mocowania i niedokładności wykonania płytek 

i skrawających. Wartości tego błędu.' mierzono na stanowisku po-, 

kazanym na rys.26.

Rys.26. Stanowisko do pomiaru błędu niepowtarzalności położeń 
wierzchołka noża nn

Badając położenie wierzchołka noża dla kolejnych 80-ciu ostrzy 

oszacowano wartość błędu jako sześciokrotną wartość średniego 

odchylenia kwadratowego od wartości średniej △QQ = 6 • s = 

6 . 0,021 = 0,126. Pomiaru średnicy obrabianego przedmiotu do

konywano z dokładnością△_ = 0,05 mm.

Dla rozkładów normalnych poszczególnych błędów, sumaryczny 

błąd można określić z zależności uwzględniającej losowe pokry
wanie się błędów cząstkowych ^5^- ..  >■

: <•. o ° v• * •' ;.. r

.... . . ....................Hf,.- — ■■.......................................   'U..... . —......... j ‘ « O * ‘ “

△ Q =yA2o+A2Q^ = 10,025^+0,126^+0,05^ = 0,1578 mm.



■ ' j ■

- 80 - 
' .... . — .

« .. V ' " • •> • .< .. \ ,

Błąd k s z t a ł t. u spowodowany o dks z”t"a"ł.-'

c e n i a m i układu teę;hnolog'icznego
I ■ . ' ' ' -j ■ '

od sił mocowania Ami można pominąć, ponieważ 

przedmiot obrabiany jest sztywnym wałkiem a mocowanie w uchwy- 
. d . • ■ - ■ s /

cie trójszczękowym z podparciem kłem konika, nie powoduje zau- 
• ’ • • i , ,< ‘f . 'y,• * ■ *

ważalnych zmian kształtu obrabianej * powierzchni. '

Błąd kształtu wynikły z odkształceń 

cieplnych układ u A$. Na podstawie badań stabil
ności cieplnej tokarek serii TUR, prowadzonych w ITBM P.Wr. • [?]• 

'można stwierdzić, że maksymalne przemieszczenia w kierunku osi. 

y, w okolicy wrzeciona, mogą osiągnąć wartości 0,02 mm, po upły--’ 

wie około 120 min pracy ciągłej, a podczas pracy przerywanej 

okres stabilizacji jeszcze bardziej się wydłuża.

Błąd kształtu wynikły z odkształceń układu podczas jednego 

przejścia narzędzia wynoszącego około 1 min. można pominąć. 

Systematyczny maksymalny błąd natomiast ;pojawi się w przekro

ju III po ustabilizowaniu się cieplnym obrabiarki. W przekro- 
i •' • •

ju I odkształcenia te będą bliskie zeru, ponieważ przemiesz

czenia konika podczas stabilizacji termicznej obrabiarki są 
,r* f - 'x . ' 

praktycznie niezauważalne. Odkształcenia cieplne A^ będą 

częściowo niwelowały znacznie większy błąd stożkowości A , V 
wynikły z większej sztywności układu w*przekroju III niż 

w przekroju I /rys.27/.

W początkowym okresie pracy, lub po dłuższym postoju/kie

dy obrabiarka nie jest ustabilizowana cieplnie, wartości A^ 

mogą być tak małe, że ;ich korzystny wpływ na poprawienie błędu 

kształtu A może być pominięty. Dlatego też, przyjmując bar- V 
dziej niekorzystny wariant pracy i powstawania błędów, pominię

to w dalszych rozważaniach odkształcenia cieplne, 
i ■ ■ . ■ "!•••• ' "■ ’ ■ -

, ■/ I ■ ■ ■ , ■

■ ■ . : ■ ■ I ■ : . . ■ "
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I. Błąd kształtu wynikły z geomet

rycznych niedokładności obrabiar-
! ■ . . ! ■
; k i △0-br > jest spowodowany głównie biciem promieniowym, wrze

ciona oraz nierównoległością osi wrzeciona do prowadnic. War- 

toóći to wg Dokumentacji Techniczno Ruchowej obrabiarki TUR-^O 

wynoszą odpowiednio 0,01 mm i 0,02 mm,"tak więc △opr= 0,0^ mm.
U . £ s ’

Błąd k s z t a ł .t u spowodowany zużyciem 

narzędziaA oceniono na podstawie badań zużycia

: promieniowego ostrza N. Nie przekraczało ono wartości 0,06 mm, 
a więc błąd △z = N = 0,06 mm.

Wymienione wyżej błędy pierwotne, jakie mogą powstać pod

czas toczenia sztywnego wałka zamocowanego w uchwycie trój- 

szczękowym i podpartego kłem konika, pokazano schematycznie

O
J m

m

Gdyby całkowity Jłąd toczenia określać jako wynik dodania
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do siebie wszystkich błędów składowych, wówczas prawdopodo- 

i bieństwo wystąpienia tak dużego błędu byłoby praktycznie nie- 

osiągalne, a marginesy bezpieczeństwa podczas ustalania naddat- 
i ■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ . .

ków na obróbkę byłoby zbyt duże. Dlatego też uwzględniając' 

gęstość prawdopodobieństwa wystąpienia określonej wartości 

błędów cząstkowych całkowity błąd toczenia w danym- przekroju 

można określić z następującego wzoru

△t =2 • (28)

gdzie: tt - współczynnik określający procent ryzyka otrzymania 
f większego błędu niż wyliczony, dla t = 2’ wynosi on

4,5%, a dla t = 5 ma wartość 0,27%, 
/ . - współczynniki zależne, od krzywej rozkładu błędów

1 pierwotnych. Dla rozkładu normalnego A = 1/9,. dla 
krzywej zbliżonej do trójkąta A = 1/6, a dla 
rozkładów, o których nic nie wiadomo lub prostokąt
nych, zaleca się przyjąć = 1/3*

Liczba 2 powoduje zamianę określonych wcześniej błędóvz pro

mieniowych na błąd średnicy.

Ponieważ krzywe gęstości rozkładu błędów △ o^r i są 

rozkładami prostokątnymi, a błędów △ Q i △y rozkładami normal

nymi, wzór (28), dla którego prawdopodobieństwo otrzymania nie-'1 

prawdziwych wartości będzie wynosiło 0,27%, przyjmie postać

△t = 2 l^obr ' i . ' (29)

Obliczenia błędów wykonania przedmiotu przeprowadzono dla 

przekroju I, w którym występują największe ich wartości. Błę

dami tymi uzupełniono tabelę 4. Z przedstawionych tam danych 

wynika, że w doświadczeniu oznaczonym numerem 4 przekroczono 

minimalnie wartość dopuszczalnego błędu wynoszącego 0,428 mm. 

Świadczy to o tym,'że doświadczenia oznaczone numerami 1,2,3,4, 

służące do wyznaczenia kierunku-gradientu, znajdują się w ob

szarze przylegającym do ograniczenia związanego z maksymalnym 

dopuszczalnym błędem wykonania przedmiotu . 
. . ..... '
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W kolejnych krokach 5,6 i 7 procesu, optymalizacyjnego doko- 

nano pomiarów trwałości ostrza i obliczono współczynnik zmien

ności V(l) . Na podstawie przyjętego rozkładu gęstości prawdo

podobieństwa Weibulla wyznaczono, z nomogramu przedstawionego 

na rys.11, równoważnik trwałości RT, służący do określenia wy- 

dajności toczenia. Wartości tych wielkości oraz sił skrawania

F pmax i F pmm ,a także odpowiadające im odkształcenia, które

służą do wyznaczenia błędu toczenia A^, zamieszczono w tabeli 4. 

Poruszając się wzdłuż kierunku gradientu wydajności, otrzy

mano coraz to większe wydajności toczenia. W punkcie nr 7 prze

kroczono ograniczenie R^^ , bowiem wartość A^. = 0,429 mm !jest 

większa od dopuszczalnego błędu równego 0,428 mm. W związku 

z tym należy przejść do kolejnego bloku algorytmu optymaliza

cyjnego.

6.7* Wyznaczenie linii ograniczeń

Do wyznaczenia linii ograniczeń R^^ potrzebna jest znajo

mość składowej siły skrawania F jako funkcji parametrów v,s,a.
Ir

Ponieważ zastosowany układ do pomiaru sił skrawania pozwala 

zmierzyć jednocześnie pozostałe składowe sił skrawania, dlate

go też zdecydowano się określić w tej samej serii doświadczeń, 

zależność Fy = f(v,s,a) i związaną z nią linię ograniczeń R^.

Doświadczenia wykonano zgodnie z teorią planowania doświad

czeń ekstremalnych, a macierz planowania zamieszczono w/tabeli 5.

Współczynniki regresji określono z zależności
. n ■

xiu^u
bi = ---- (30)

ł

a przyjęty jako model matematyczny sił skrawania, niepełny wie

lomian drugiego stopnia, ma postać

yp= 682,5-2?, 7^+46,5x2+2?8,7x^+2,5x1x2-15x1^+30x2x^+3,7x1 x2x.
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Macierz planowania oraz wektor wyjścia składowych sił skrawania R^ i Ry 
dla noża hR 111.17-2525

Ir |
» Kolejni 
ii Nr i 
jj dośw. | 
ii > !

f 1 f i i - 1 1 i - i ii
________ 1 yPi ! yP2 'yPj 'yPi lyPi lyv1 I yv2 lyvj l^i !yv^ II

1 1 1 ł 1 1 1 ‘ 1 i I „ 1 „ 1 1 - 1 1Ą 1 _ 1 1 - X 1 A * IIIII l-l 1 IR IR IR IR IR IR l R IR IR IR u
| Pi I P2 i P5 i P l P i V1 i V2 [ v5 i V iV iiIli I I I I I I j 1 1 1 f I ! I|

ii i
H 8II 
11 au 9. In .• i
II 10
II 11
II u 12u i
ii *12II 12
II 14 '
H ■'I cu oII______ -J

r i r 1 1 i 1 1 i i 11
- + + - - + - I990 I1020 I1200 I1070 I1061 I2300 I2210 I2210 '2240 '2236 II

; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 II
-i - + + - - + {890 1 940 | 960 j 930 j 909 [1610 [1680 [1600 [1630 [1621 [[
+ ;+ + + + + 3 + h070 |l060 I 885 ll005 [1014 [2170 [ 2180 * 2250 |2200 [ 2204 II

■ \ l i i i 1 1 1 1 1 1 11
+ - + - - [820 { 870 [ 830 j 840 j 861 (1620 [1530 [1590 [1580 [1589 [|

+ - - + - + ''[420 | 450 [ 420 | 430 [ 444| 650 | 680 | 590 | 640 | 651 II
I I i I I I i I i I II

- - - + + + - [415 [ 390 ! 380 ! 395 | 411 ! 560 [ 530 j 470 i 520 i 521 ||I I i I ll.lt I I II
+ + - + - - - I395- I 430 I 405 I 410 [ 396 | 580 | 620 | 690 | 630 | 619 II
+ - - - - + + [390 J375 | 375 | 380 I 364 I 460 I 510 I 500 I 490 I 489 «

I 1 i ( 1 1 1 1 1 1 1 1 II
ii 
u 
u 
n 
u 
uII1! COII -Hli CII CDII NII oII CO
u a

Zmienna niezależna [Oznaczenie kodowe [Podiom zmiennej [Wartość poziomu [j-----  ---- ---------------- 4.-------------------------- -—4/—f---------------------._r----------4------------------------------------------------ 11
. v ! Xz| j . wyższy + { 216 m/min I!

„ | ! niższy - | 174 m/min . ’’
; s i x? I wyższy + I 0,45 rad II
i:;. ! 1 j niższy - [ 0,34 nnn/2ir rad ||
i . \ | i i „ _ - ua x t 1 + i . 2,5 mm u
L’< ___ __ _ . .1 . 3 1 niższy - | 0,5 mm

II o u I! |p:—:= = -=='
:Ztnienne zależne w postaci niezakodowanej i zakodowanej równają się R^= y^ i = y^ pij |j
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Sprawdzenia istotności wpływu poszczególnych współczynników 

regresji na wartość funkcji celu ma za zadanie wyeliminowanie 

współczynników nieistotnych, a także pozyskanie pewnej liczby 

stopni swobody do sprawdzenia adekwatności modelu matematycz

nego. Ponieważ nie wykonano doświadczeń w punkcie centralnym, 

i a lic.zba określanych współczynników równa się liczbie wierszy 

macierzy planowania, to liczba stopni swobody równa się zeru, 

co uniemożliwia sprawdzenie hipotezy o adekwatności modelu ma- 

tematycznego. Gdyby wszystkie współczynniki regresji okazały 

się istotne, wówczas do oceny adekwatności trzeba by było wy- 

konać kilka doświadczeń w punkcie centralnym, w celu wyznacze

nia krzywizny powierzchni odpowiedzi..i na tej podstawie ocenić 

czy model liniowy jest wystarczający, czy też brakuje w nim 

wyrazów kwadratowych. Dla całkowitego doświadczenia czynnikowe

go, przy tej samej liczbie powtórzeń w poszczególnych punktach 

planu, wariancję charakteryzującą błąd doświadczenia można 

określić z zależności

ze stopniami swobody f = n(m-l), a wariancję współczynników 

regresji ze wzoru
2 x s2(y)

s (hj = -------- (35)
n m

Sprawdzenie istotności współczynników regresji poszczegól

nych czynników polega na obliczeniu wartości statystyki Studen

ta t^ i porównaniu z wartością krytyczną odczytaną z tablic.

Korzystając z wyników zamieszczonych w tabeli 5, określono 

na podstawie wzorów (32) i (33) wartość wariancji charakteryzu- 
p o
jącej błąd doświadczenia s (y)= 3344 oraz wariancję współpzyn- 

ników regresji s (b^) 139,3- Dla poziomu istotności - 0,03



i liczby stopni swobody f = 16 wartość krytyczna wynosi t^ = 

1,746. Wartości statystyki t^ wyznaczone ze wzoru

■ dla poszczególnych współczynników regresji wynoszą odpowiednio:

*0 “ 57,84 t12 = 0,2118 < ^kr.

*1 = 2,008 = 1,271 ^kr
t2 = 5,92 = 2,542

= 23,62 t125= « °kr
Tak więc, jako nieistotnie różniące się od zera można uznać 

współczynniki b^, b^* b^^* Ponieważ zaproponowana metoda 

planowania badań pozwala na niezależne wyznaczanie współczyn

ników regresji, to nie trzeba ponownie obliczać pozostałych 

współczynników. Równanie dla zmiennych zakodowanych przyjmie 

więc postać

yp = 682,5-25,75x^+46,25x2+278,75x^+30x2^ (35,

Sprawdzenia odekwatności modelu dokonano przy pomocy testu

Fishera. W tym celu należało sprawdzić nierówność

dla stopni swobody f= n i = n(m-l) oraz założonego

poziomu istotności cx . Jeżeli obliczona wartość F jest mniejsza

od wartości krytycznej F^ odczytanej z tablic, to hipoteza jest 

słuszna i należy uznać, że model matematyczny adekwatniezopisu- 

je wyniki doświadczeń.

Dla równania (55) wartość testu, wynosi F = 0,1942.- Odczytana

z tablic wartość krytyczna, dla fi= 3, = 16 i poziomu istot

ności oc = 0,05, ma wartość F^ a 3,24 i jest większa od obli

czonej, co potwierdza hipotezę o adekwatności modelu matema

tycznego.
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Można teraz przystąpić do odkodowania równania (35)• $ tym 

: celu do równania (55) należy podstawić odpowiednio wartości

Xzj = (v-195)/21, x2 = (s-O,395)/O,O55, = (a-1‘,5)/1 i po pros

tych przekształceniach otrzyma się równanie w postaci odkodo- 

wanej , ' ',

?_ = 475,9?-1,151v+22,73s+65,5a+545,45.s.a ' (^7)'

Wyznaczenie linii ograniczeń R^ przńbl^ga^następująco. Dla 

wyliczonych wcześniej błędów, mogących "wystąpić w warunkach 

tego przykładu oraz określonego wcześniej całkowitego dopusz

czalnego błędu toczenia △ ^ = 0,428 mm, wyznacza się z równa

nia (29) wartość błędu zależną od siły skrawania E. Wynosi 

ona △ = 0,1165. Dla poszczególnych prędkości skrawania, da-V 
jących się zrealizować na obrabiarce, wyznacza się ze wzoru 

(57) graniczne posuwy, które dla głębokości a = 2,5 mm w prze

kroju I i dla a = 0,5 mm w przekroju III /rys.26/, dawać będą 
' . ■ ■ ■■ ■ i ■ . . ■ ■ ■ . ■ ,

różnicę △ = 0,1165. Wyznaczone tak współrzędne ograniczeńV
R^, będą miały odpowiednio wartości v = 174 m/min i s = 0,444 

mm/2flrad oraz v = 216 m/min 1- s = 0,487 mm/2tfrad. Linię ogra- 
z . I " “* “ D f ‘ ’• • - •

nic z en poprowadzoną przez te punkty zaznaczono na rys>28;'" ’■

Ograniczenie związane z maksymalną dopuszczalną mocą skra- 
. i ■ ’ ■ .•

wania na wrzecionie R^, wyznacza się podobnie jak w rozdziale 

5-2. V/ tym celu należy najpierw określić zależność siły F od 

parametrów skrawania. Korzystając ż wyników pomiarów sił Fy 

i macierzy planowania zamieszczonych w tabeli 5 oraz zależnoś

ci (50) oblicza się współczynniki regresji, modelu matematyczne-^ 

-go, którym jest niepełny wielomian, drugiego stopnia. Po wsta

wieniu wartości współczynników regresji, dla zmiennych zakodo

wanych, przyjmie on postać 

yv = 1241,25-16,25xyj+186,25x2+671 ♦25xj+5>75x>|’X2-’6,25x^Xj+-:
+ 121,2^2X5-1,25X/jX2Xj , ' h (J8) ■
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Wartość wariancji charakteryzującej błąd, doświadczenia wy- 

nosi s (y) = 2075? a wariancji współczynników- regresji s (b^)= 

86,46. Wyliczone wartości statystyki t. służacce do oceny is- 
; 1 I 1 U • •
i totności współczynników regresji.wynoszą odpowiednio

■ t0 . 133,5 = 0,403 < t^

t1 ■ 1,74? t13 = 0,672 < t^

t2 = 20,0 t2, = 13,0

t^ — 72,1 ^123 = 0,137 t^y,

Dla krytycznej wartości testu t^ = 1,746, przy poziomie is

totności c* = 0,05, jako nieistotne uznać można współczynni

ki ^^5’ ^125* Równanie. (38) przyjmie zatem postać

yv = 1241,25-16,.25x^+186,25x2+671,25x^+121,25x2x^ (59)

Obliczona, w celu sprawdzenia adekwatności modelu matema-

;tycznego wartość .testu F = 0,07 2,591? co potwierdza

słuszność hipotezy o wystarczająco dobrym opisaniu powierzchni

odpowiedzi równaniem (59)• Po odkodowaniu, w sposób analogicz

ny jak poprzednio, dla wartości rzeczywistych przyjmie ono

postać '

= 355,9-O,7758v+79,2.s-199,6.a+22O4.s.a (40)

Korzystając z zależności (1O) i (12), dla dających się zre-

alizować w warunkach rzeczywistych prędkości skrawania,,, obli

czono dopuszczalne wartości sił skrawania Odpowiadające 
1 ■

tym siłom i prędkościom skrawania posuwy, wyliczone z równa

nia (40), dla maksymalnej możliwej głębokości skrawania a =

vr
v

2,5 mm,•stanowią linię ograniczeń R^.

= 157 m/min, Fy = 5459,8.N, s = 0,664 mm/2Urad;

= 174 m/min, Fy = 2/24 Ń, s = 0,557 mm/2irrad;

= 216 m/min, Fv = 2194 N, s = 0,448 mm/21Trad;

= 270 m/min, Fy = 1755 N, ’ s = 0,577 mm/2tfrad.

Na rys.28 zaznaczono 'linię ograniczeń R^ i oraz znajdują-
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ce się-w ich pobliżu współrzędne rzeczywistych punktów 16,17,

18,19, które dajac si.ę zrealizować na obrabiarce TUR-^O. Wyniki

realizowanych, kolejno wg tych punktów doświadczeń zamięszczo

no w tabeli 6.

tabela 6
• . M . * - -i- ' • ' i . i > i ■ 1 . ; ’ -I‘ . •  •' - »•- -ttt: * » t, . t ,

Wyznaczone wartości funkcji celu wzdłuż linii ograniczeń
i R^

niekorzystna postać zużywania się ostrza.

II I v I a I I I I
II I V |_____ 2_____  im ! rn im | m
JdoswJ jteo- [rze-{ 1 |x2 |x5 I 4
u । jret. ।czyw4 i i i

T5 |TśrHT) 1 ET
II 1

II
u; ii

U 
ll

II 1 .......... •< i I łl 1 • 1 *1 H ‘
ii im/ i mm/ • mm/ i . i . i . i . i . i . i iłl 1 < i^i imimmmn imimmm imm immn 1 - |min
u imm i2TTradi2flrad 11 11 1 i - 1 i

szt/ Jj 
min u

ii 16 |0,^05i 0,59159 i 42 {28 {26 >30 >33 {0,214 >31,2

ii 17 {174 >0,444{0,42 >33 {26 >20 >21 [40 ’28 {0,302 {24,2
|| 18 {216 io,448| 0,42 [ 8 '.4,5 |S '6,5|4 js,6 !o,292 |4,9
II I I I I I I I I I I I
II 19 I27O lo,377l 0,37 >0,5>1 Io,5'o,8'i1,5l x/i - ! -
II I I ’ I ’ I I I I I I I I
II__________ I____ I________ I______ I____ I___ I_____ I____ I_____l___ -I_____ I____ 1_

0,6149“
0,7707 ii 

ii
0,8120 II II li li ll_____ _ ll

W'punkcie nr 18, o współrzędnych v = 216 m/min i s = 0,42 mm/ 

2'H'rad, osiągnięto maksymalną wydajność toczenia VŻ = 0,8120 szt/ 

min. Punkt ten należy uważać za. optymalny dla narzędzia hR111.17- 
2525 z płytką S20S. .... j '

6.8. Przesunięcie ograniczenia ' /

Kolejny krok algorytmu optymalizacyjnego przewiduje moż

liwość przesunięcia ograniczenia, na którym zatrzymał się pro

ces optymalizacyjny. W omawianym przypadku jest to miejsce 

przecięcia się dwóch ograniczeń związanych z siłami, i mocą 

i skrawania R,^ i R^. Chcąc przesunąć te ograniczenia trzeba 

zmienić geometrię ostrza narzędzia, a zwłaszcza kątoę, .który 

bardzo silnie wpływa na składową sił skrawania F . Zwiększe- ; P
nie kąta fi dające podobny skutek, ze względu na uzyskane 

poprzednio małe okresy trwałości T6 = 5,6 min, wydaje sie 
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być niecelowe ponieważ osłabiło by to dodatkowo już bardzo 

silnie obciążone ostrze.

Jako nowe narzędzie, użyto do dalszych badań, składany nóż 

tokarski o symbolu hR 110.17 2$2$ 2 tą samą płytką skrawającą 

co poprzednio, o geometrii cx = 6°, Y = 6°, ac = 75°, > = 0°, LI ** M
r = 0,8 mm.

6• 9• 'Wyznaczenie nowej linii ograniczeń

Wyznaczenie ograniczeń dla nowego narzędzia przeprowadza

my w sposób analogiczny jak w rozdz.6.7« Do wyznaczenia zależ- 

ności Ep = f(v,s,a) i = f(v,s,a) posłużyła seria doświad

czeń oznaczonych numerami od 20 do 27, których współrzędne 
। . ■ . ■ • ■ ■ ' z

znajdują się poza obszarem określonym poprzednimi ogranicze- 
■ • •. ■ 

niami /rys.28/.

Macierz planowania i uzyskane na jej podstawie wyniki z doś

wiadczeń i obliczeń zawiera tabela 7• Z obliczeń otrzymano za- 

- leżność P = f(v,s,a), dla danych zakodowanych ±7
y = 584-6,5x^+22,25x2+75)25x^+0,25Xz]x2-2,75x1Xj+

L +3,5x2x--1x1x2Xj, (41)
i 2 2

z wariancjami s (y)= 1547,8 i s (b-^ 56,1$. Obliczone wartości 
- . 

statystyki t. dla poszczególnych współczynników regresji.wyno- 

szą:

t0 = 51,24 t12 = 0,053 < ^kr
= 0,867 <* ^kr = 0,567' <" ^kr

t2 = 2,969 t25 =1,157 <* ^kr
t, = 10,04 5 t125= 0,155 <' ^kr

Ponieważ wartość krytyczna testu,' dla liczby stopni swobody 

f = n/m-1/ = 16 i pozioma istotności cx = 0,0$, wynosi t^ = 

= 1,746, można współczynniki regresji b^, b^, b^, b^^, b^^ 

odrzucić jako nieistotne, a równanie (41) przyjmi^ postać



Tabela_2

Macierz planowania oraz wektor wyjścia składowych sił skrawania F i F 
dla noża hB IIO.17-2525 • P
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yp = J84 + 22,25x2 + 7^,2^ . • ■ (42)

W celu sprawdzenia adekwatności tego równania, obliczono 

wartość statystyki E = 0,1463- Jest ona mniejsza od wartości 

krytycznej odczytanej z tablic, dla poziomu istotności <x = 0,05, 

a wynoszącej = 2,85> a więc oceniany model matematyczny 

adekwatnie opisuje wyniki doświadczeń. Po przejściu do zmien

nych rzeczywistych równanie (42) przyjmie postać

F = 26,4 + 494,4.s + 75,25.a (43)
Ir

Trzeba nadmienić, że tak prosta budowa matematyczna równań, 

przedstawiających zależność sił od parametrów skrawania, wyni

ka z faktu opisywania powierzchni odpowiedzi w niewielkich wy- 

cinkach przestrzeni czynnikowej.

Wyznaczoną, podobnie jak poprzednio, linię ograniczeń 

stanowi w tym wypadku niezależna od prędkości skrawania /wpływ 

prędkości okazał się nieistotny/, wartość posuwu s = 1,46 mm/ 
■i ■ ' ■ . ■ ' ■ 77'7' 7 " ■/ 7 ■ ■ yy . ' . . 77 ■■ ■ 7

2irrad. Tak więc zmiana narzędzia spowodowała bardzo znaczne 

przesunięcie linii ograniczeń R^ - prawdopodobnie poza obszar 

optymalnych rozwiązań.

Aby wyznaczyć drugie ograniczenie R^, związane z mocą skra- 

' wania, należy określić współczynniki regresji funkcji = 

f (v,s,a); W tym celu należy skorzystać z wyników pomiarów sił 
,7 ■ ■ . ■ ■ ~ ’ 7 ■ - / . '• (

zamieszczonych w tabeli 7 oraz wzorów (30) ,(32), (33), (54) 

1(36). Otrzyma się kolejno: równanie regresji w postaci zakodo

wanej

yv = '1463,7-12,5x^+102,5x2+8-11,25x5-1,25x1x2+2,5x1x,+
+ 47,5x2x,+1,25x1x2x, (44)

p 
z wariancją błędu doświadczenia s (y) = 22162.5 i wariancję 

współczynników regresji s (b= $25,4. Po sprawdzeniu istotnoś

ci, odrzucono następujące współczynniki regresji: b^, b^, b^, 

^23’ ^123’ co uPr°ściło równanie (44) do postaci
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. yv = 1465,7 + 102,5x2 + 811,25x3 ----ZZZ^’" ' O?)

Sprawdzenie adekwatności E = 0,1667 "< P-^ = 2,85, dla po

ziomu. • istotności = 0,05, potwierdziło poprawność modela ma

tematycznego. Po odkodowaniu równania (45), otrzymano zależ

ność funkcyjną siły od parametrów skrawania

. = -880,7 + 2278.s + 811,5.a * ■ (46}

Korzystając z zależności (1O),(12) oraz (46) wyznaczono 

współrzędne ograniczeń R^, związanych z dopuszczalną'mocą na 

wrzecionie ' ; •

v = 157 m/min, = 5459,3 N, s = 1,015 mm/S^rad

v s 174 m/min, . = 2724 N, s = 0,692 mm/2irrad,

v = 216 m/min, = 2194., ... s = 0,459 mm^itrad.

Linię ograniczeń R^ przechodzącą przez powyższe .współrzęd^ 

naniesiono na wykres"pokazany na rys.28.- . - * ;

Podczas prób trwałościowych przeprowadzanych w punktach 

rzeczywistych, znajdujących się w pobliżu linii ograniczeń, 

o współrzędnych:

v = 216 m/min, s = 0,45 mm/PITrad,

v = 174 m/min, s = 0,67 mm/2iTrad,

v = 157 m/min, s = 0,94 mm/2iTrad,

wierzchołek narzędzia "upalał się" po okresie pracy nie prze

kraczającym 1 min. Tak więc można stwierdzić, że obszar opty- 

.malny znajduje się wewnątrz pola rozwiązań ograniczonego warun

kami brzegowymi R^ i R^.

6.10. Okreslenię_powięrzchni odpowiedzi w Qószgrze_stacjo^ 

narnym

Kolejną sekwencją algorytmu optymalizacyjnego jest seria
, ? ■ L . .......... . ■ .

doswiadczen przeprowadzona w celu wyznaczenia powierzchni od

powiedzi w obszarze stacjonarnym lub prawie stacjonarnym.
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Kys.28. Linie ograniczeń oraz punkty przedstawiające kolejne 
fazy realizacji badań optymalizacyjnych

W funkcji celu (9) nieznana jest jej część dotycząca trwa

łości* Aby można było określić optymalny stan obiektu, należy 

wyznaczyć doświadczalnie funkcję trwałości ostrza i prawo jej 

rozkładu. . '

Jako model matematyczny trwałości narzędzia przyjęto pow

szechnie stosowaną postać potęgową, która bardzo dobrze speł
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nia swoją rolę w niewielkich przedziałach zmian parametrów 

skrawania
T = C^s” ' (47)

Badania wykonano w oparciu, o teorię planowania doświadczeń 

ekstremalnych. Aby można było tego dokonać zamieniono równa

nie (47) na wielomian pierwszego stopnia poprzez zlogarytmo- 
-• . ■ • 

wanie obu stron i wprowadzenie oznaczeń y = InT, b^= IńCU, 

b^ = u, b2 = w, = lnv, x2 = Ins

■ y = % + + b2x2 (48)

■ Macierz planowania oraz wyniki z.doświadczeń zamieszczono

w tabeli 8. • ,

Po obliczeniu współczynników regresji otrzymano równanie

y = 2,568 - O,7568Xl - 0,6216x2, (49)
z wariancjami s^y) = O.IIOS i s^bp = 5,53 • 10“$. Oblicze- 

ne wartości statystyki t^ dla poszczególnych współczynników 

regresji wynoszą odpowiednio tQ = 54,53, t^ = 10,176, t2 = 

8,558 i są większe od wartości krytycznej t} = 1,746, odczy

tanej z tablic rozkładu Studenta dla cx = 0,05 i i = 16. Tak 

więc, wszystkie współczynniki okazały się istotne. Następnym 

krokiem podczas opracowania statystycznego wyników doświadczeń 

jest sprawdzenie adekwatności modelu matematycznego. Obliczo

na wartość testu Pishera wynosi P = 0,7805 i jest mniejsza od 

wartości krytycznej P^ = 4,49 odczytanej z tablic dla liczby 

stopni swobody = 4-5 = 1 i f2 = 4(5 - 1j = 16 i poziomu 

istotności oę. = 0,05- Potwierdza to adekwatność przyjętego mo- 

delu matematycznego. r

Po odkodowaniu równania (49) i przejściu do postaci potęgo

wej, otrzymano wzór na trwałość narzędzia zależną od prędkości 

skrawania i posuwu
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Macierz planowania oraz wyniki doświadczeń służące do wyznaczenia funkcji 
trwałości w obszarze stacjonarnym
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n ii 
Itz
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II 
li 
II
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II
II
II
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1 1 I I 1 1 1 1 1 I I 1 i < 'll

li 
II
II
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II
II
II 34 {+ - + { 19 { 11 { 24 ’ 22 j 14 { 18 ’ 2,9444[2,5979’5,1781’5,091 {2,659 { 2,8501 {2,7052 {{ •
II I III I I II I I I I I I II ,
li
II
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II-__ _ _____ _____ __ _____________ __________ _ — „fy. „_ ___ _____ _l_____________ _ _____ ._________ '^^1
II 
n Fikcyjna zmienna | * I wyższy + f ‘ , Jl ;
u.__  ~ ~ __ _____ l._ _ 0 __ _____ ; L_ __ _____ Ł___;_____ -____ _ - _■ iu I l l ’ , ’ ' ’ --------- u- ?u v ’ „ ! wyższy + : ’ 1^7 m/nin {’ /
u
IL________________________ji_______ __________________ ______ _________ ____________ 12§__________________ ____ jb
II
11
II o ! Y ! wyższy + j 0,75 mm/2^ rad
11
II

[ 2 1 niższy - । 0,6 mm/21f rad n:
i i i nU- ~~~ — — —~~ ~~ .4~ ~ ~“L: ~ —~ —— ~~— ~~~~ ~ “ — — — ~ =“11’ d



- 94 -

I = 2,621> . 1013 . V-6’56 . s"5’57——(50)

Obliczona średnia wartość współczynnika zmienności trwałoś

ci wynosiła V(T) = 0,2322.’Na podstawie obserwacji krzywych zaży

wania się ostrzy skrawających podczas badań trwałościowych moż

na stwierdzić, że prawem rozkłada trwałości będzie rozkład 

Weibulla. ' ■

6.11. Wyznaczenie optymalnych parametrów skrawania

Określenie optymalnego stanu obiektu, polega na wyborze 

najkorzystniejszego zestawu parametrów skrawania, spośród moż- . 

liwych do zrealizowania w warunkach rzeczywistych obszaru sta

cjonarnego.

Trwałość ostrza wyznaczano ze/wzoru (30) , "a z nomogrpmuń.„Z/;;.! 

przedstawionego na rys. 11 określono odpowiadający.-jej równoważ- *. « *
nik RT, który występuje w funkcji celu. Wyliczone wartości wy

dajności toczenia z równania (8), ;dla wszystkich kombinacji pa

rametrów skrawania z obszaru stacjonarnego, przedstawiono w ta

beli 9. Największą wartość wydajności W = 0,8361 szt/min otrzy

mano dla prędkości" skrawania 

.2tfrad. Ten zestaw parametrów 

zanię postawionego zadania.

v = .137 m/min i posuwu s = 0,7 

należy uważać za optymalne rozwią-

Porównując tą wydajność z poprzednio otrzymaną, można stwier

dzić, że w wyniku przesunięcia ograniczeń, poprzez zmianę na

rzędzia, otrzymano wzrost wydajności w miejscach optymalnych 

o 3%. Gdyby ograniczenie,- które przesunięto, było bardziej od

dalone od obszaru stacjonarnego, niż to miało miejsce w omawia

nym przykładzie, wówczas zmiana narzędzia powodowałaby jeszcze 

większy wzrost wydajności. Trzeba nadmienić, że osiągnięto ko

rzystniejszy stan obiektu mimo iż trwałość nowego narzędzia, 

w miejscu optymalnym dla poprzedniego/była, jak wykazały to
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badania uzupełniające, około trzykrotnie mniejsza, gdyż wierz

chołek ostrza "upalał się" po niecałych dwóch minutach pracy. 

Tak nagłe zmniejszenie się trwałości było spowodowane pracą 

|w warunkach ekstremalnych obciążeń. Wówczas nawet niewielka 

zmiana optymalnej, z uwagi na trwałość, geometrii ostrza spra- 

wia, że żywotność narzędzia gwałtownie maleje. Mimo, tak sto

sunkowo niekorzystnej chwili do przeprowadzenia zmiany geometrii 

narzędzia, uzyskano w efekcie wzrost wydajności. Potwierdza to 

i jeszcze raz słuszność drugiej tezy niniejszej dysertacji.

6.12. Wnioski wynikające z realizacji przykładu doświadczal- 

nego

W oparciu o doświadczalnie przeprowadzoną optymalizację 

parametrów skrawania oraz analizę błędów toczenia, można wy- 
ciągnąć następujące wnioski i spostrzeżenia:'7

1. Opracowana metodyka dynamicznego określania optymalnych 

parametrów skrawania okazała się efektywną w zastosowaniu.

2. Zastosowana do optymalizacji metoda gradientowo-sekwen- 

cyjna, z wykorzystaniem planowania doświadczeń ekstremalnych, 

pozwala: znacznie ograniczyć liczbę pomiarów, stosować nie

skomplikowane matematycznie zależności funkcyjne, wyznaczyć 

estymatory metodą najefektywniejszą tzn. z najmniejszą możliwą 

wariancją błędu, znacznie uprościć oblie&eaia^wyznaczyć współ

czynniki regresji w sposób niezależny od" siebie oraz obiektyw

nie ocenić błąd doświadczenia, istotność poszczególnych czynni

ków i adekwatność przyjętego modelu matematycznego.

5. W niewielkich wycinkach przestrzeni czynnikowych.do opi

sania zależności funkcyjnych takich; jak np. siły skrawania 

czy trwałość narzędzia, wystarczają najprostsze modele mate

matyczne o postaci niepełnych wielomianów drugiego stopnia czy 

równań potęgowych. ■ ! ■



4. Podczas toczenia przedmiotów sztywnych na tokarkach uni

wersalnych, w sumarycznym błędzie toczenia najbardziej ważący- 

: mi składnikami są błędy nastawienia narzędzia na wymiar oraz 

błędy wynikłe z odkształceń sprężystych układu o-u-p-n.

5. Błędy wynikłe z odkształceń cieplnych obrabiarki w kie

runku osi y, mogą powodować zmniejszenie się pola tolerancji 

wykonania przedmiotu, jeśli w trakcie obróbki jest on podparty 

kłem konika.

6. Podczas toczenia dokładnego, szczególnie na obrabiarkach 

sterowanych według programu, należy dobierać takie narzędzia, ’ 

których rozwiązania konstrukcyjne zapewniają małe rozrzuty po

łożeń wierzchołka noża, podczas wymiany ostrza skrawającego. 

Dotyczy to nią. tylko tolerancji wykonania,samej"płytki skrawa

jącej, ale także pewności i dużej powtarzalności mocowania ele

mentów. ustalająco-mocujących noża.

7• Zmiana narzędzia optymalnego pod względem trwałości, na 

narzędzie o gorszej trwałości, ale dające mniejsze siły skrawa

nia, może spowodować poprawę efektów ekonomiczno-produkcyjnych, 

w warunkach występowania takich ograniczeń jak maksymalny do

puszczalny błąd wykonania przedmiotu lub maksymalna dopuszczał- 

na moc użyteczna na wrzecionie.
—* 1 ■’ ;

8. Analizując efekt kopiowania się błędów, okazuje się, że 

można dobrać takie warunki obróbki, aby zmniejszyć konieczną 

liczbę przejść, potrzebną do.uzyskania żądanej klasy dokład- 
" u • * ,v ' '• a a ,, t, 

ności., .... 4 .. .. o
., . '• r — . ’' - •

■ ' i' . . ' . ■
7 ' ' ' • ■ < '■ ; ' ' I . ■ "'' ■ ■ . 7 ? ' \ 7.•

' : i ■ '' ■ ■ '. . ■ r . . • ■ • : ■



• 7. zakończenie

W przedstawionej dysertacji przeanalizowano przyczyny loso

wego zużywania się ostrza oraz podano jakie mechanizmy powodu

ją, ż@ w danych warunkach rozrzut i trwałości narzędzia będzie 

opisany takim a nie innym rozkładem statystycznym. Ma „to-.duże.,7 

znaczenie praktyczne", w początkowym okresie badań,, kiedy to naj

częściej nie ma dostatecznie dużej liczby danych, aby można 
\ ■' ■ ■ i • '

było na drodze matematycznej określić rodzaj i parametry roz

kładu trwałości ostrza. i - ■ .

Wyjaśniono mechanizm powstawania. zakłóceń funkcji kosztów 

i wydajności toczenia, a także podano ilościową ich ocenę dla 

■rozkładów statystycznych trwałości, najczęściej spotykanych 

w praktyce. Oceniono także, które ze składowych wyżej wymie

nionych funkcji celu najbardziej sprzyjają powiększaniu się ■ 

błędów ich określenia, jeżeli nie uwzględnia się rozrzutu trwa

łości narzędzia.

Zaproponowane nowe'postacie funkcji kosztów i wydajności, 

uwzględniające losowy rozrzut trwałości narzędzia, są zdaniem 

autora, najważniejszym osiągnięciem tej pracy. Opierają się 

one o zależności tradycyjne, powszechnie zaakceptowane, które 
i ' ■. ■■ . '. ' . . ' ' ", e'• .! . " ' .■ ' ■' ‘ ' ■
uzupełniono prostą zależnością matematyczną. Z praktycznego 

punktu widzenia nie mniej ważna jest możliwość uwzględniania 

wpływu rozrzutu trwałości w funkcjach celu, dzięki wprowadzo

nemu pojęciu równoważnika trwałości RT. Wartość tego równoważ

nika można oszacować z nomogramu lub przy pomocy programu opra

cowanego na MC.

Po udowodnieniu drugiej tezy pracy, która' mówiła o możliwoś- 

ci polepszenia optymalnego stanu obiektu drogą zmia.n najkorzyst- 
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. niejszej pod względem trwałości geometrii narzędzia, jeśli 

zmiany takie powodują przesunięcie ograniczeń obszaru rozwią

zań, włączono ją do algorytmu optymalizacyjnego. Korzystając 

z tego algorytmu, można kolejnymi sekwencjami wyznaczyć opty

malny zestaw parametrów skrawania. Takie przedstawienie meto

dyki optymalizacyjnej pozwala prześledzić jej . schemat..myślP/wy,Ui. 

a także ułatwia tok postępowania, i -” -.. . , .... .. ............ ""

Metodykę optymalizacyjną sprawdzono na przykładzie doświad- 

czalnym, do którego dane i założenia dobrano tak, aby zaszła 

konieczność przejścia przpz wszystkie bloki jej algorytmu.

Wszędzie tam, gdzie zachodziła;konieczność wyznaczenia ja

kiejś funkcji przy pomocy eksperymentu, stosowano metodę pla

nowania doświadczeń ekstremalnych. Jest ona w chwili obecnej .• 

najefektywniejszą z możliwych do ..zastosowania, bowiem pozwala, 

przy minimalnym nakładzie pracy, uzyskać maksimum informacji 

iz minimalnymi wariancjami błędu określenia współczynników re- . . 

1 gresji i funkcji aproksymujących. Ponadto stwarza ona możli--. 

, wość obiektywnej statystycznej oceny istotności wpływu poszcze- 

gólnych czynników w funkcji, a także sprawdzenia adekwatności 

całego równania, regresji.

Do niedostatków tej pracy zaliczyć można brak sprawdzenia 

i zaproponowanej metodyki w warunkach przemysłowych, co stworzy- 

łoby możliwość bardziej obiektywnej jej oceny. Ponieważ meto

dyka nadaje się do zastosowania podczas realizacji zadań pro

dukcyjnych, -to główna część eksperymentu - badania trwałościo^- 

we - powinna być przeprowadzona na konkretnych przedmiotach 

w warunkach obróbki produkcyjnej, co by pozwoliło oszacować 

wszystkie zakłócenia losowe, jakie mogą wystąpić podczas przy

szłej normalnej pracy. W przykładzie doświadczalnym próby trwa

łościowe wykonano skrawając wały stalowe, a zakłócenia losowe.



jakie powstają przy nrerownomierdym naddatku, zastąpiono za-/ 

kłóceniami prędkości skrawania. Mimo pewnego odstępstwa od 

warunków przemysłowych, takie generowanie zakłóceń powodowało ■ 

rozrzuty trwałości narzędzi-, spotykane w praktyce, a ponadto 

i■pozwoliło wykorzystać do badań dostępny materiał obrabiany

/zużyto go łącznie około 4 ton/ oraz skrócić znacznie czas 

i eksperymentu. Takie postawienie zagadnienia jest, zdaniem auto

ra, dopuszczalne, ponieważ w przykładzie doświadczalnym cho-
f W'■ ■ ■■ '■ . d /■; < . ■. ■ .. ■. - ■ 1’ .. <

dziło nie o wyznaczenie stanu optymalnego obiektu, lecz o spraw

dzenie metodyki badań. ■

j Przedstawiona metodyka posiada również takie wady jakie ma- 

I ją wszystkie metody dynamiczne, a. mianowicie nie ma możliwości 

opisania zależnościami funkcyjnymi całego obszaru badań, lecz 

jedynie jego pewne wycinki.' Nie można też określić precyzyj

nie liczby i czasu trwania badań doświadczalnych.

Zdaniem autora, metodyka dynamicznej optymalizacji paramet-. 

i rów skrawania w toczeniu może być zastosowana wszędzie tąm, 
i'/' . Z . ■ / ■ >4' / :: • , / . V.
I gdzie funkcje opisujące proces skrawania nie są jeszcze dosta-

l tecznie poznane. ' >-x4

W świetle powyższych rozważań wydaje się celowe wskazanie 

: dalszych kierunków badań, które pozwolą na pełniejsze roz.wią- 

i zanie poruszanych w tej pracy problemów.

Dokładne przeanalizowanie wszystkich ograniczeń obszaru 

rozwiązań stworzy możliwość pełnej automatyzacji proponowanej 

procedury optymalizacyjnej. . ,.

Zastosowanie ETO i sformalizowanego toku postępowania, da 

możliwość stosowania tej metody optymalizacyjnej przez pracow

ników, którzy nie będą się musieli wykazać dużą wiedząz teorii 

skrawania, czy planowania eksperymentu.

Główne tezy tej pracy, aczkolwiek sformułowane pod kątem
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obróbki toczeniem, obowiązują także w innych rodzajach obrób-, 

ki skrawaniem, takich choćby, jak 'frezowanie czy wiercenie. 

Analiza korzyści jakie można osiągnąć poprzez analogiczne, 

jak dla toczenia, modyfikacje funkcji celów, dla innych ro

dzajów obróbki skrawaniem, wydaje się być celowa do przepro- 

’ wadzenia.

i7.1. Wnioski końcowe

Szczegółowe wnioski, wynikające z analizy poruszanych 

w tej pracy problemów, zostały umieszczone w odpowiednich pod

rozdziałach. Wnioski ogólne podzielono, w zależności od charak

teru, na wnioski poznawcze i utylitarne.

7.1.1. Wnioski o charakterze poznawczym

1. Rozrzut trwałości narzędzia wpływa bardziej zakłócająco 

na funkcje celu w obróbce wykończającej niż w obróbce zgrubnej.

2. W obszarach stacjonarnych lub prawie stacjonarnych, a 

więc w tych, w których najczęściej kończy się proces optymali

zacji, nawet niewielkie błędy określenia funkcji celu, powodu

ją dość duże różnice,gdy chodzi o dobór optymalnego zestawu 

parametrów obróbki.

3. W chwili, gdy podczas optymalizacji natrafi się na ogra-, 

niczenie związane z siłami lub oporami skrawania, zmiana opty

malnej, pod względem trwałości, geometrii ostrza na taką, któ- . 

ra zwiększy obszar rozwiązań, stwarza tym większe możliwości • i' , . ; ’ ■ ' \
poprawienia efektów ekonomiczno-pródukcyjnych, im większy jest 

gradient funkcji celu w miejscu ograniczenia.

4. Podczas zmian optymalnej pod względem trwałości geo

metrii ostrza, mającej na celu przesunięcie ograniczeń, istnie- 

je spowodowany tym taki stosunek skrócenia okresu trwałości do
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zmniejszenia się sił skrawania, powyżej którego zmiany te sta

ją się już nieopłacalne.

5. ‘Jeżeli proces optymalizacji• dynamipzpęj. za trzyma-się-aą 

ograniczenia brzegowym, to określenie-funkcji celu“wżiłuż.linii 

ograniczeń, pozwala na bardziej dokładne określenie optymalne

go stanu obiektu. ! '

6. Zastosowanie zmodyfikowanej funkcji celu podczas okreś

lania optymalnych parametrów skrawania lub wyliczaniu spodzie-
- . ■;; ■ > ■ • ' ■ T •- 1 y ’

wanych kosztów czy wydajności toczenia, daje znacznie lepsze 

przybliżenie do wartości rzeczywistych niż tradycyjne zależnoś

ci, nie uwzględniające losowego charakteru rozrzutu trwałości 

narzędzia.

7,1.2. Wnioski o charakterze utylitarnym

1. Typowe rozrzuty trwałości narzędzia spotykane w praktyce 

mogą spowodować wzrost kosztów toczenia, zgrubnego od 5 do 64%, 

a toczenia wykończającego od 5 do 82%.

2. Wpływ rozrzutu trwałości narzędzia na wydajność- toczenia 

jest znacznie mniejszy niż na koszty wytwarzania i powoduje 

odpowiednio dla obróbki zgrubnej obniżenie wydajności od 0,5 
i . . . -•

do 5,5%» a dla.obróbki wykończającej od 1 do 9%.

3. Największe odchylenia funkcji kosztów i wydajności, spo

wodowane rozrzutem trwałości, występują w. tych zakresach zmian 

parametrów skrawania, w których prowadzi się najczęściej obrób

kę wykończającą i zgrabną.
\A

4. Dla takich warunków obróbki, w których występują duże 

koszty narzędziowe przypadające na jeden okres trwałości oraz 

[małe koszty pracy stanowiska i wynagrodzenia pracownika, należy 

liczyć się z silnym wpływem rozrzutu trwałości narzędzia na 

koszty toczenia. Wpływ pozostałych czynników występujących
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w funkcji celu'’jest pomijalcie mały."’” ' -I..,/

5. Wydajność toczenia najsilnidj będzie zakłócana rozrzu- 

tem trwałości ostrza podczas obróbki przedmiotów o dużych roz

miarach /duże średnice i długości.boczenia/, przy dużej licz

bie sztuk w partii oraz w tych przypadkach, gdy czas wymiany 

.narzędzia będzie długi. Pozostałe czynniki występujące, w funk- . 

cji wydajności nie mają-istotnego.wpływu na wartość błędu jej 

określenia. ” .

6. Zaproponowany algorytm optymalizacyjny jest łatwy ,do za- 

stosowania w warunkach przemysłowych, , ponieważ występujące/ 

w nim zależności funkcyjne mają prostą i logiczną budowę "ma- ' . 

tematyczną. Stosunkowo zaś mały krok, z jakim należy się poru- 

szać, aby osiągać coraz to korzystniejsze wartości optymalizo- ■ 

wanej funkcji obiektu, zapobiega znacznemu przekroczeniu opty- 

malnego punktu. Poza tym, wszystkie punkty doświadczalne, okreś

la się tak, aby dały się zrealizować w-warunkach rzeczywistych 
i ■ i ■ ■ ■ ■ ■ ■ '
obiektu badań.

7« Opracowana metodyka dynamicznego określania optymalnych 

parametrów skrawania okazała się''efektywna w praktycznym zasto

sowaniu.
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Opracowano metodykę dynamicznego określania optymalnych 
parametrów skrawaniu w toczeniu wzdłużnym z uwzględni oni em I 
zakłóceń losowych trwałości ‘ narzędzia. ■ Przeprowadzono azali-- 
zę możliwości pozepszeaiu efeK&ow e.i^o.aoiuiczj.i.u—produkcyjny ca ,. 
toczezia,rów uąż w tych wypadkach, gdy przesuwani e ograniczeń 
obszaru rozwiązań powoduje skrócenie' okresu trwałości' narzę--'- 
dzia. Praca ma charakter azalityczno-doświadczalny, Stwier
dzono, że' rozrzuty trwałości ostrzy narzędzi znacznie wpływu- 
c a nu p x n ci o x e g x i u n n c i celu* z oj. k c q e c e 1 u, z u vzu g i * i a a o s z u 
i wydajność skrawaniu, zmodyfikowano uwzględniając ’w nich 
wpływ rozrzutu trwałości narzędzia. Wykazana,że istnieje ■ 
możliwość polepszenia efektów ekonomiczno*produkcyjilych to
czenia przez przesuwanie linii ograziiczeń, również wrtedy,gdy i 
przesuwanie tych linii powoduj e skrócenie trwałości ostrza, a.;
gradient funkcji celu ma niewielką wartość. fj
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j Piotr Cichosz_____ ._________ _J_________ ;________ ___________ ____

olewa kluczowi
\o^ uoczeme, optymalizacja,'trwałość ostrzy, rozrzut trwałości, 
metodyka. ’
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