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TESTOWANIE ROZKEADU TRWALOSCI NARZEDZIA NA PODSTAWIE WYNIKOW
BADAN PROWADZONYCH W CELU USTALENIA ZALEZNOSCI T » f/v,p,g.../

1. Wstep

Okres trwakosci narzedzia skrawajacego jest to czas skrawania do chwi-
li, gdy zostaje ono uznane za stepione, Wybor kryterium stepienia musi uwz-
glednia¢ warunki skrawania jak specyfike narzedzia /np. jedno czy wielo-
ostrzowe/, rodzaj obrobki /dokdadna, zgrubna/ 1 inne; Okres trwakosci jest
wielkoscia losowg co oznacza, ze kolejne narzedzia pracujgce w mozliwie
tych samych warunkach skrawania ulegaja stepieniu po réznym czasie skrawa-
nia; Przedmiotem niniejszego opracowania jest okreSlanie rozk¥adu okresu
trwatosci na podstawie wynikéw otrzymanych przy wkasciwym dla danych warun-
kéw kryterium stepienia;

Poszczegolne okresy trwatosci sa rozproszone wokod wartosci Sredniej
T, a o rozproszeniu tym decyduje glownie tzw, zmiennosS¢ interprzedmiotowa
czyli zmieniajace sie losowo whasnosci materiatu obrabianego 1 materiatu
narzedzia w poszczegodlnych prébach tzw. eksperymentu powtdérzeniowego.

Charakterystyczng cechatokresu trwatosci jako zmiennej losowej jest to,
ze cata populacjanajozesclej nie jest dostepna do zbadania. Stad koniecznosé
badania statystycznego tej zmiennej na podstawie probki losowej Przy
wnioskowaniu o calej populacji na podstawie probki losowej konieczna jest
znajomos¢ rozkkadu zmiennej losowej - w tym przypadku znajomos¢ rozkdadu
okresu trwatosoi; Nalezy przez to rozumiec:
a/ znajomos¢ postaci funkcyjnej /typu/ rozkdadu,
b/ znajomos¢ parametrow rozkdadu.

W praktyce zazwyczaj parametry rozkdadu nie sg znane, a czesto nie jest

znana nawet Jego posta¢ funkcyjna, Najwatkasciwszym sposobem okreslania

tej postaci Jest budowa rozkdadu empirycznego zaobserwowanego w eksperymen-

v K'azdy zbior ostrzy o skonczonej Ilcznoscl mozna rozwaza¢ jako probke

losowg prosta, reprezentujacg zbior o nieokreslonej /b. duzej/ Ilcznoéd
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oie powtdrzeniowym realizowanym na odpowiednio licznej probce losowej; Tak
liczne préby powtdérzeniowe sg najczesciej mozliwe jedynie w warunkach pro-
dukcji masowej /np. w [2] korzystano z probek o licznosci rzedu 5000/.
Zwyklle dysponowa¢ mozna jedynie wynikami prob wykonywanych przy réznych wa-
runkach obrébki, np. w celu okreslenia zaleznosci T = f/v,p,g...7/. "Okresy
trwatosci otrzymane w takim eksperymencie sg zawarte w szerokich granicach,
gdyz losowa zmiennos¢ T nafozona jestna zmiennoS¢ powodowang zmianami pa-
rametrow skrawania w poszczegélnych probach. W celu zbudowania doswiadczal-
nego rozkkadu, stuzacego do okreslania postaci funkcyjnej rozkkadu T na
podstawie takiego eksperymentu, nalezy zatem wydzieli¢ zmiennos¢ losowa T
od zmiennosci spowodowanej zamierzong w planie eksperymentu zmiang \arunkow

skrawarl ia;

2. Wydzielenie zmiennosci losowej z wynikéw préb prowadzonych przy réznych

parametrach skrawania

Podwéjng zmiennos¢ /losowg i zdeterminowang/ okresow trwatosci otrzy-
manych w probach prowadzonych przy roznych parametrach skrawania mozna +a-
two zaobserwowa¢ analizujac wyniki takich préb. W tablicy 1 zestawiono wyniki
otrzymane w 75 probach trwadosci frezow specjalnych, zaczerpniete z [1] ;
Plan eksperymentu obejmowat 12 rdéznych kombinacji parametrow skrawania,
przy ktérych stosowano powtdrzenia w liczbie 2 do 13. Rozpatrzmy przykda-
dowo wyniki zawarte w 8 1 9 punkcie pismu. Dla g = 0,2 mm, pz = 0,052
mm/zab, y = 48 m/min, d = 54 mm 1 D = 150 mm przeprowadzono 7 préb, w
ktorych uzyskano okresy trwakosci zawarte w przedziale 197,7 - 224,7 min
/T » 210,6 min/. Dla g = 10,87 mm, pz > 0,0475 mm/zab, v » 33,2 m/min,
d=66mm i1 D = 240 mm przeprowadzono 5 prob powtdrzeniowych otrzymujac
okresy trwatosci w zakresie 842,4 - 1158,2 min /T * 1003,8 min/. Oczywistym
jest, ze losowa zmiennosS¢ T zwigzana jest ze zmianami okreséw trwakosci w
przedziatach 197,7 - 223,7 1 842,4 - 1158,2 min, natomiast blisko pieciokro-
tna roznica wartosci Sredni eh tyoh okreséw spowodowana Jest przez zastoso-
wanie rownych warunkéw obrébki. Nie mozna zatem budowa¢ rozkkadu empiry-
cznego bezposrednio na podstawie okresow trwatosoi podanych w tablicy 1
/Jak to zrobiono w [1] 7/, gdyz zaleza gdownie od zrealizowanego planu ek-
sperymentu,nie bedzie on rozktadem zmiennej loadyej T; Rozkdtad gamma uzy-

skary dla tych danych w [1] jest /Jak wykazano w Jaj / zdeterminowany
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Tablica 1. Wyniki badania trwatosci frezéw specjalnych wykonanych ze stall
SW18, przy obrébce zeliwa 71250. Kryterium stepienia - dok¥ad-
nos¢ obrobki lub wylamanie ktoéregos z ostrzy. Liczba ostrzy
freza z=14dla d” 31 oraz z >16 dla d~™ 31. g - gle-
bokos¢ skrawania, pz - posuw na zgb, v - predkos¢ skrawania,

d - Srednica mat, obrabianego, D - Srednica freza. Dane z [i]

g Pz v d D T
TE mm/zab m/min mm mm min

7,62 0,0493 41,7 1o 100 144,0 133,6 125,2  108,5 121,0
110,3 89,2

2 9,00 0,0493 41,7 27 100 9,6 69,0

Lp

3 11,92 0,0520 48,0 36 150 120,0 128,0 200,0 196,0 188,0
4 15,80 0,0710 ~5,2 48 150 144.0 152,0 160,0 176,0 192,0
120.0
5 13,94 0,0520 48,0 42 150 139,8 83,9 “%8,5
0,23 0,0520 48,0 48 150 160,0 160,0 176,0 192,0 168,0

6 168,0 152.0 160,0 216,0 192,0
208,0 224.0 160,0

T 19,80 0,0710 35,2 150 179,6 149,7 159,6 179,6

8

8 0,20 0,0520 48,0 54 150 215.7 197.7 2247 206,7 215,7
197.7 215.7

9 10,87 0,0475 33,2 66 240 1158,0 1018,2  1158,2 842,4 842,4
0,25 0,0344 76,8 66 240 329.3 " 263,5 296,4 263,5 362,3

10 362.3 312,9 329,3 362,3 362,3
378,7 395,2

12,37 0,0500 33,2 75 240 658,8 718,6 718,6 958,2 838,4
1 898,4 898,4

12 0,25 0,0344 76,8 75 240 262,2 299,6 337,1 337,1

przez zrealizowany plan eksperymentu.

Rozproszenie okresu trwatosci wokod wartosci Sredniej, jakie wystepu-
je przy ustalonych warunkach obroébki /eksperyment powtdérzeniowy/ w przypad-
ku, gdy warunki te sg zmienne odpowiada rozproszeniu tych okreséw wokod

wartosci oszacowanych na podstawie korelacji T - f/v,p,g...7.
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Rownanie to dla danych zawartych w tablicy 1 ma postac / [i] str.124/:

-1,206 g-0,10894 p -1,2439 v-2,2423 d~0,46866 "~2,6194, 71/

gdzie: T - oszacowana na podstawie réwnania regresji wartos¢ okresu trwato-
&ci,
e - podstawa logarytméw naturalnych,

g, Pz, v, d, D - jak w tablicy 1.

Jezeli jednakze® przeanalizujemy réznice pomiedzy wartosciami T 1 T okaze
sie, i1z zalezg one rowniez od warunkéw skrawania. Przykdadowo dla punktu 8
w tablicy 1, gdzie T = 185,3 min, réznice pomiedzy uzyskanymi doswiadczal-
nie, a oszacowang wartoscig okresu trwatosSci nie przekraczajg 40 min, pod-
czas gdy dla punktu 9 /T =<956,2 min/ réznice te przekraczajg 200 min.

W literaturze czesto spotka¢ mozna poglad, iz wzrostowi $redniego
okresu trwatosci narzedzia wynikajacemu ze zmian parametrow skrawania, to-
warzyszy proporcjonalny wzrost rozproszenia okreséow trwakosci. Zjawisko to
mozna zaobserwowa¢ rowniez w danych zawartych w tablicy 1. Dla kazdego z

8 punktéw planu, dla ktérego wykonywano eksperymenty powtdrzeniowe /co
najmniej 5 proéb/, obliczono odchylenie standardowe okresu trwatosci <3
oraz wspékczynnik zmiennosci V™ = s™/T. Wyniki tych obliczen przedstawiono
na rys.1. Potwierdzaja one wspomniang opinie: s® rosnie proporcjonalnie do
T, stad wspékczynnik zmiennosci zachowuje w przyblizeniu stakg wartos¢ w
cabym przebadanym zakresie warunkéw skrawania.

Tak wiec chcac oceni¢ rozkdad okreséw trwatosci na podstawie wynikéw
préb prowadzonych przy réznych parametrach skrawania nalezy dane pierwotne
zakodowa¢ w ten sposob, aby wydzieli¢ wplyw tych parametréw zaréwno na Sre-
dnig warto$¢ okresu trwatosci jak 1 na jego rozproszenie. Odejmujac od uzy-
skanych doswiadczalnie wartosci T odpowiadajgce Im wartosci 5r eliminuje
sie zmiennos¢ trwatosci zdeterminowang parametrami skrawania. Chcac nastep-

nie wyeliminowa¢ wpdyw parametréw na rozproszenie wynikéw préb, nalezy
uzyskang roéznice T—fl' podzieli¢ przez i\I' Powstaje w ten BposOb nowa zmienna

bezwymiarowa z£:

TT

SE

/2/
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Rys. 1. Zatezno$6é odchylenia standardowego Sj oraz wspétczynnika zmiennosci Vj od okresu
trwatos$ci dla danych zawartych w tablicy 1

Wyniki kodowania danych pierwotnych z tablicy 1 do postaci zmiennej z£
/odchylenia wzgledne od plaszczyzny regresji/ przedstawiono w tablicy 2.
Poszczegblne punkty planu eksperymentu oznaczone liczbami porzadkowymi od
1 do 12 uszeregowano w obu tablicach w tej samej, kolejnosci. Na podstawie
danych zawartych w tablicy 1, dla poszczegélnych punktéw planu obliczono
wartosci oszacowane na podstawie rownania /1/ i przedstawiono w drugiej
kolumnie tablicy 2. Zbiér 75 _wartosci odchylen wzglednych z£ zawarty w
tablicy 2 stanowi podstawe do budowy rozkdadu empirycznego. Nalezy podkre-
Sli¢, ze okreslajac typ rozkkadu T na podstawie wynikéw préb prowadzonych
przy réznych parametrach skrawania, przyjmuje sie zakozenie upraszczajace,
iz zmiennoS¢ v, p, g-.-- powoduje jedynie zmiane wartosci Sredniej T oraz

rozproszenia wynikéw prob sT T, nie majac wphywu na typ rozkdadu.
?. Okreslenie typu i parametrow rozkkadu okresu trwatosci narzedzia

Dysponujac odpowiednio zakodowanymi okresami trwatosSci ostrza /tablica
2/ mozna dalszg obrdbke danych zakodowanych prowadzic¢ tak jak w przypadku
opracowywania wynikéw eksperymentu powtérzeniowego. W celu uzyskania pod-

stawy do wysuniecia hipotezy co do typu rozkkadu /jego postaci funkcyjnej/
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Tablica 2; Dane pierwotne z tablicy 1 zakodowane w postaci odchylen
wzglednych s£

*

Lp. T Odchylenia wzgledne z£

m1 1150 0,2516 0,1612 0,088l -0,0570 0,057 -0,0413 -0,2247

~2 g58 0,1261 -0,1956

3 143,5 -0,1640 -0,1083 0,3933  0,3654 0,3097

4 165,5 -0,1301 -0,0818 -0,0334  0,0632 0,1599 -0,2751

5 131,3  0,0649 -0,3609 -0,3259

6 192,8 -0,1703 -0,1703 -0,0874 -0,0044 -0,1288 -0,1288 -0,2128
0,1703 0,1201 -0,0044  0,0786 0,1615 -0,1703

7 145,55 0,2346 0,020 0,0971  0,2346

e 1853 0,164l 0,0670 0,2127 0,1156 0,1641  0,0670 0,1641

9 956/2 0,2111 0,0649 0,2113 -0,1190 -0,1190

10 328,6 0,0022 -0,1981 -0,0979 -0,1981  0,1026 0,1026 -0,0477
0,0022 0,1026 0,1026 0,1526  0,2028 .

n 83,0 -0,2092 -0,1375 -0,1375 0,1502  0,0064 0,0784 0,0784

12 309,5 -0,1527 -0,0319 0,0893 0,0893

nalezy zbudowaC rozktad empiryczny. Liczba klas, na ktc¢re dzieli sie prze-
dziat zmiennosci T powinna by¢ dostatecznie duza, by histogram licznosci w
przejrzysty sposob obrazowat rozkkad T. Zazwyczaj przyjmuje sie, iz liczba
przedziatéw klasowych powinna by¢ wieksza /rowna/ od 4, a Srednia liczba
wynikow zawartych w jednej klasie /srednia llcznos¢ klasy/ nie mniejsza niz
10, Warunek ten implikuje minimalng Ilcznos¢ probki potrzebng do budowy roz-
k#adu empirycznego /histogramu/: N~ 40 [3] . Optymalng liczbe przedzia-
+ow klasowych czesto uzaleznia sie od licznosci prébki. W tablicy 3 podano
zalecane liczby klas w zaleznosci od tej licznosci.

Wykorzystujac przedstawione zasady zbudowano na podstawie danych zawartych
w tablicy 2 histogram wzglednyoh odchylen okresow trwatosci z£E /rys.2/.

Po wstepnej analizie typu rozktadu na podstawie histogramu, nalezy zastoso.-
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Tablica 3. Optymalna liczba klas, na ktére dzieli Bie prébe, w zaleznosci

od jej licznosci [7]

Moznos¢é
probki - 40-60 60 - 100 100 - 200 200
Zalecana 6-8 7-10 9-12 12 - 17

Liczba klas

Rys 2 Histogram wzglednych odchylei okreséw hrwatosti ostrza od wrtoiri oszacowanych
b = m ) oraz funkcja gestoici zj przy zatozaniu rozklodu normalnego, cprac»nne

dla danych z tablicy 2

wat jeden ze znanych testéw etatystycznych stwierdzajacych mozliwos¢ przy-
jeoia takiego czy innego rozkdadu. W przypadku watpliwosci, ktory z testéw
zgodnosci zastosowaé, mozna poshuzy¢é sie zaleceniami podanymi w [/] . Przy
licznosci prébki N 100 najlepiej postuzy¢ sie testem chi-kwadrat, dla
probki o licznosci N - 40 - 100 - testem - Kokmogorowa, a dla probek o
N <M0 testem Massey"s2™*

W omawianym przykkadzie dla zmiennej z£ , ktérej histogram przedsta-

wiono na rys.2, mozna przyjac¢ rozkkad normalny. Opis testowania zgodnosci

2

Kodmogorow jest autorem testu opartego na rozkkadzie granicznym, a
przystosowanie tego testu do makych prébek losowych opracowali Masoey
i Birabaum [3] i
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tu pominieto, jako ze odpowiednie procedury mozna znalez¢ w dostepnej lite-
raturze [1, 3, 5, 6, 7] . Nalezy zatem przystgpi¢ do oceny parametrow roz-
kdadu.

Poniewaz, jak juz wspomniano, odchylenie standardowe zalezy od parame-
tréw skrawania, na podstawie préb prowadzonych przy réznych parametrach mo-
zliwve jest okreslenie jedynie wspékczynnika zmiennosci. Dla eksperymentu

powtdrzeniowego /stale parametry/ jest on opisany wzorem:

/T-T/*
ST X ZT /3y
T T N-1 N-1
gdziez: N - liczba prob,
T-T A/
Zauwazmy, ze w takim eksperymencie zachodzi [4] :
1 r~ T-T 1i
¢Te =N N
~ N Z_ 5 NT
czyli odchylenie standardowe zmiennej 2\ wynosi:
~N/3Q* ZV
a 1 zT 16/
N -1 f-1

Przy wyznaczaniu wspékczynnika zmiennosci na podstawie prob prowadzonych
przy roznych parametrach skrawania, role Sredniego okresu trwakosci T od-
grywa okres oszacowany na podstawie korelacji T /patrz wzory 2 i 4/.
Ponadto o ile wyznaczenie T odbiera jeden stopien swobody, okreslenie PI"
odbiera k + 1 stopni swobody /k - liczba parametréw regresji/. Stad wspok-
czynnik zmiennosci mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci:

T
w-K-y

n/

W tym przypadku 4J , jako ze zj ~0. Niedoktadnos¢ wynika z okres-

lania zaleznosci T = f/v,p,g-.,/ we wspokrzednych logarytmicznych. Podsta-
wiajgc dane zawarte w tablicy 2 do wzoru /7/ otrzymano:

3J = 0,1700
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Ha rys.2 na tle histogramu z£ naniesiono normalny rozktad zmiennej z£
/funkcje gestosci/. Jak wida¢ histogram i rozkdad teoretyczny odpowiadaja
sobie wzajemnie.

Warto zauwazy¢, iz uzyskana tg drogg wartos¢ wspodczynnika zmiennosci

jest nieco wyzsza niz wyznaczone dla wiekszosci punktéw planu wartosci
A2 /rys.t/. Wynika to z faktu, ze na losowe rozproszenie okresu trwatosci
nakdada sie nieadekwatnos¢ funkcji aproksymujgoej zaleznos¢ T = f/v,p,g.../
czyli tzw. blad modelu. Zauwazy¢ go mozna porownujac doswiadczalnie uzyska-
ne wartosci 1 /tablica 1/ z wartosoiami oszacowanymi na podstawie korelacji
/wzér 1/ - tablica 2. Hp. dla punktow 7 i 8, kiedy to T roéwna sie odpo-
wiednio 14-5*5 min i 185,3 min WBzystkie wartosoi T sg wyzsze od T;, Blad ten
mozna ograniczyC¢ jedynie budujac bardziej ztozonag zaleznos¢ T = f/v,P,g.../
co nie zawsze jest celowe. O bkedzie tym nie nalezy jednakze zapominac.

Ostatecznie zatem okresy trwatosci zawarte w tablicy 1 mozna opisaé

rozk#adem normalnym o wartosci Sredniej zaleznej od parametréw 3krawania:

T=T,
*

gdzie: T wg wzoru /1/
i odchyleniu standardowym réwnym:

Sj » 0,17 T.
4/tfwagi koncowe

Najczesciej llozba préb jaka mozna dysponowac¢ nie pozwala na zbudowa-
nie histogramu przejrzyscie obrazujgcego rozkdad empiryczny. Jedynym wyj-
Sciem jest wéwczasoparcie sie na analizie warunkéw pracy narzedzia izato-
zenie postaci funkoyjnej rozkkadu okresu trwatosSci; Na wstepie nalezy osza-
oowa¢ wspokczynnik zmiennosci: -)j - bezposrednio, jezeli dysponuje sie
eksperymentem powtdérzeniowym, wzglednie V £ /wzér 7/ jezeli badania prowa-
dzono przy roéznychparametrach skrawania. Przy prawiddowych warunkach pra-
cy, dobrej jakoscinarzedzi, gdy materiat obrabiany wykazuje stabilngskra-
walnos¢, na ogék wspékczynnik zmiennosci nie przekracza ok. 0,35 1 mozna
przyjac, ze okres trwatosoi ma rozkdad normalny. Jesli warunki praoy sg
nieprawidbowe /np. niewkasciwy materiat ostrza, zle dobrane warunki okra-
wania /lub szczegélnie trudne /np. wiercenie 1 gwintowanie otworéw o makej
Srednicy/, a znaczna liczba ostrzy ulega uszkodzeniu wytrzymatosSciowemu w

poczatkowym okresie praoy, wspékczynnik zmiennosci przekracza wspomniang
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wartos¢, a rozkkad empiryczny jest -wyraznie niesymetryczny. Moze tiy¢ on
wtedy opisywany,np. rozkkadem Weibulla lub gamma. Po przyjecia na pcdsta-
wie takiej analizy, postaci funkcyjnej rozkkadu, jego parametry mozna wy-
znaczy¢ na podstawie stosunkowo nielicznej prébki. Przykkadowo: w [€] na
podstawie poprzednich badan i1 analizy pracy dhutakéw wyznacza sie parame-
try rozktadu okresu trwatosci /zakkadajac i jest to rozkltad Wei“bulla/ w
oparciu o wyniki 7 préb. Jezeli wyniki stuzace do okreslenia parametrow
rozkdadu uzyskano w eksperymencie prowadzonym przy réznych parametrach
skrawania, nalezy je zakodowa¢ w spos6b opisany w punkcie 2;

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze proponowany w niniejszym opraco-
waniu sposob postepowania ma charakter przyblizony 1 moze by¢ stosowany w
praktyce produkcyjnej, gdy niemozliwe jest wykonywanie prob powtérzenio-
wych, W pracach o charakterze naukowo-poznawczym nie powinien by¢ stosowany
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TESTING OF A TOOL LIFE DISTRIBUTION ON THE BASIS OF THE RESULTS OF
INVESTIGATIONS CARRIED OUT TO DETERMINE THE DEPENDENCE T =f/v,p,g.../

Summary

The type of tool life distributions la defined on the of numerous cu-
tting conditions; Carrying testa like this is often impossible in ordinary
workshop conditions. In the paper the methodology is presented for approxi-
mate tool life definition on the basis of the tests carried out at differ-
ent cutting parareters;”



