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TESTOWANIE ROZKŁADU TRWAŁOŚCI NARZĘDZIA NA PODSTAWIE WYNIKÓW
BADAN PROWADZONYCH W CELU USTALENIA ZALEŻNOŚCI T » f/v,p,g.../

1. Wstęp

Okres trwałości narzędzia skrawającego jest to czas skrawania do chwi­
li, gdy zostaje ono uznane za stępione, Wybór kryterium stępienia musi uwz­
ględniać warunki skrawania jak specyfikę narzędzia /np. jedno czy wielo­
ostrzowe/, rodzaj obróbki /dokładna, zgrubna/ 1 inne; Okres trwałości jest 
wielkością losową co oznacza, że kolejne narzędzia pracujące w możliwie 
tych samych warunkach skrawania ulegają stępieniu po różnym czasie skrawa­
nia; Przedmiotem niniejszego opracowania jest określanie rozkładu okresu 
trwałości na podstawie wyników otrzymanych przy właściwym dla danych warun­
ków kryterium stępienia;

Poszczególne okresy trwałości są rozproszone wokół wartości średniej 
T, a o rozproszeniu tym decyduje głównie tzw, zmienność interprzedmiotowa 
czyli zmieniające się losowo własności materiału obrabianego 1 materiału 
narzędzia w poszczególnych próbach tzw. eksperymentu powtórzeniowego.

Charakterystyczną cechąłokresu trwałości jako zmiennej losowej jest to, 
że cała populacja najozęśclej nie jest dostępna do zbadania. Stąd konieczność 
badania statystycznego tej zmiennej na podstawie próbki losowej Przy
wnioskowaniu o całej populacji na podstawie próbki losowej konieczna jest 
znajomość rozkładu zmiennej losowej - w tym przypadku znajomość rozkładu 
okresu trwałośoi; Należy przez to rozumieć: 
a/ znajomość postaci funkcyjnej /typu/ rozkładu, 
b/ znajomość parametrów rozkładu.

W praktyce zazwyczaj parametry rozkładu nie są znane, a często nie jest 
znana nawet Jego postać funkcyjna, Najwałaściwszym sposobem określania 

tej postaci Jest budowa rozkładu empirycznego zaobserwowanego w eksperymen-

1 / K.ażdy zbiór ostrzy o skończonej llcznoścl można rozważać jako próbkę 
losową prostą, reprezentującą zbiór o nieokreślonej /b. dużej/ llcznoód
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oie powtórzeniowym realizowanym na odpowiednio licznej próbce losowej; Tak 
liczne próby powtórzeniowe są najczęściej możliwe jedynie w warunkach pro­
dukcji masowej /np. w [2] korzystano z próbek o liczności rzędu 5000/.
Zwykle dysponować można jedynie wynikami prób wykonywanych przy różnych wa­
runkach obróbki, np. w celu określenia zależności T = f/v,p,g.../. 'Okresy 
trwałości otrzymane w takim eksperymencie są zawarte w szerokich granicach, 
gdyż losowa zmienność T nałożona jest na zmienność powodowaną zmianami pa­
rametrów skrawania w poszczególnych próbach. W celu zbudowania doświadczal­
nego rozkładu, służącego do określania postaci funkcyjnej rozkładu T na 
podstawie takiego eksperymentu, należy zatem wydzielić zmienność losową T 
od zmienności spowodowanej zamierzoną w planie eksperymentu zmianą \/arunków
skrawania;•
2. Wydzielenie zmienności losowej z wyników prób prowadzonych przy różnych 

parametrach skrawania

Podwójną zmienność /losową i zdeterminowaną/ okresów trwałości otrzy­
manych w próbach prowadzonych przy różnych parametrach skrawania można ła­
two zaobserwować analizując wyniki takich prób. W tablicy 1 zestawiono wyniki 
otrzymane w 75 próbach trwałości frezów specjalnych, zaczerpnięte z [1] ; 
Plan eksperymentu obejmował 12 różnych kombinacji parametrów skrawania, 
przy których stosowano powtórzenia w liczbie 2 do 13. Rozpatrzmy przykła­
dowo wyniki zawarte w 8 1 9 punkcie pismu. Dla g = 0,2 mm, pz => 0,052 
mm/ząb, y = 48 m/min, d = 54 mm 1 D = 150 mm przeprowadzono 7 prób, w 
których uzyskano okresy trwałości zawarte w przedziale 197,7 - 224,7 min 
/T ■» 210,6 min/. Dla g = 10,87 mm, pz =» 0,0475 mm/ząb, v » 33,2 m/min, 
d = 66 mm i D = 240 mm przeprowadzono 5 prób powtórzeniowych otrzymując 
okresy trwałości w zakresie 842,4 - 1158,2 min /T * 1003,8 min/. Oczywistym 
jest, że losowa zmienność T związana jest ze zmianami okresów trwałości w 
przedziałach 197,7 - 223,7 1 842,4 - 1158,2 min, natomiast blisko pięciokro­
tna różnica wartości średni eh tyoh okresów spowodowana Jest przez zastoso­
wanie równych warunków obróbki. Nie można zatem budować rozkładu empiry­
cznego bezpośrednio na podstawie okresów trwałośoi podanych w tablicy 1 
/Jak to zrobiono w [1] /, gdyż zależą głównie od zrealizowanego planu ek- 
sperymentu,nie będzie on rozkładem zmiennej loaóyej T; Rozkład gamma uzy- 
skary dla tych danych w [i] jest /Jak wykazano w ]ąj / zdeterminowany
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Tablica 1. Wyniki badania trwałości frezów specjalnych wykonanych ze stall 
SW18, przy obróbce żeliwa Ż1250. Kryterium stępienia - dokład­
ność obróbki lub wyłamanie któregoś z ostrzy. Liczba ostrzy 
freza z = 14 dla d ̂  31 oraz z >* 16 dla d ̂  31. g - głę­
bokość skrawania, pz - posuw na ząb, v - prędkość skrawania, 
d - średnica mat, obrabianego, D - średnica freza. Dane z [i] .

Lp g
TTtffi Pz

mm/ ząb
V

m/min
d

mm
D
mm

T

min

1
7,62 0,0493 41,7 1? 100 144,0

110,3
133,6
89,2

125,2 108,5 121,0

2 9,00 0,0493 41,7 27 100 96,6 69,0

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
120.0

152,0 160,0 176,0 192,0

5 13,94 0,0520 48,0 42 150 139,8 83,9 '“«>8,5

6
0,23 0,0520 48,0 48 150 160,0

168,0
208,0

160,0
152.0
224.0

176,0
160,0
160,0

192,0
216,0

168,0
192,0

n
l 19,80 0,0710 35,2 60 150 179,6 149,7 159,6 179,6

8 0,20 0,0520 48,0 54 150 215.7
197.7

197.7
215.7

224,7 206,7 215,7

9 10,87 0,0475 33,2 66 240 1158,0 1018,2 1158,2 842,4 842,4

10
0,25 0,0344 76,8 66 240 329.3 '

362.3 
378,7

263,5
312,9
395,2

296,4
329,3

263,5 362,3 
362,3 362,3

11
12,37 0,0500 33,2 75 240 658,8

898,4
718,6
898,4

718,6 958,2 838,4

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

przez zrealizowany plan eksperymentu.
Rozproszenie okresu trwałości wokół wartości średniej, jakie występu­

je przy ustalonych warunkach obróbki /eksperyment powtórzeniowy/ w przypad­
ku, gdy warunki te są zmienne odpowiada rozproszeniu tych okresów wokół 
wartości oszacowanych na podstawie korelacji T - f/v,p,g.../.
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Równanie to dla danych zawartych w tablicy 1 ma postać / [i] str.124/:

gdzie: T - oszacowana na podstawie równania regresji wartość okresu trwało­
ści,

e - podstawa logarytmów naturalnych, 
g, Pz, v, d, D - jak w tablicy 1.

się, iż zależą one również od warunków skrawania. Przykładowo dla punktu 8 
w tablicy 1, gdzie T = 185,3 min, różnice pomiędzy uzyskanymi doświadczal­
nie, a oszacowaną wartością okresu trwałości nie przekraczają 40 min, pod­
czas gdy dla punktu 9 /T =< 956,2 min/ różnice te przekraczają 200 min.

W literaturze często spotkać można pogląd, iż wzrostowi średniego 
okresu trwałości narzędzia wynikającemu ze zmian parametrów skrawania, to- 
warzyszy proporcjonalny wzrost rozproszenia okresów trwałości. Zjawisko to 
można zaobserwować również w danych zawartych w tablicy 1. Dla każdego z 
8 punktów planu, dla którego wykonywano eksperymenty powtórzeniowe /co 

najmniej 5 prób/, obliczono odchylenie standardowe okresu trwałości ŝ, 
oraz współczynnik zmienności V^ =■ s^/T. Wyniki tych obliczeń przedstawiono 
na rys.1. Potwierdzają one wspomnianą opinię: ŝ  rośnie proporcjonalnie do 
T, stąd współczynnik zmienności zachowuje w przybliżeniu stałą wartość w 
całym przebadanym zakresie warunków skrawania.

Tak więc chcąc ocenić rozkład okresów trwałości na podstawie wyników 
prób prowadzonych przy różnych parametrach skrawania należy dane pierwotne 
zakodować w ten sposób, aby wydzielić wpływ tych parametrów zarówno na śre­
dnią wartość okresu trwałości jak i na jego rozproszenie. Odejmując od uzy-

A

skanych doświadczalnie wartości T odpowiadające im wartości T eliminuje 
się zmienność trwałości zdeterminowaną parametrami skrawania. Chcąc następ­
nie wyeliminować wpływ parametrów na rozproszenie wyników prób, należy

A  A

uzyskaną różnicę T-T podzielić przez T. Powstaje w ten Bposób nowa zmienna 
bezwymiarowa z£:

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

Jeżeli jednakże' przeanalizujemy różnice pomiędzy wartościami T 1 T okaże

T - T /2/TT
T
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Rys. 1 .  Zateżnośó odchylenia standardow ego S j  o raz  współczynnika zmienności V j od okresu 
trw ałości d la danych zawartych w tablicy 1

Wyniki kodowania danych pierwotnych z tablicy 1 do postaci zmiennej z£ 
/odchylenia względne od płaszczyzny regresji/ przedstawiono w tablicy 2. 
Poszczególne punkty planu eksperymentu oznaczone liczbami porządkowymi od 
1 do 12 uszeregowano w obu tablicach w tej samej, kolejności. Na podstawie 
danych zawartych w tablicy 1, dla poszczególnych punktów planu obliczono 
wartości oszacowane na podstawie równania /1/ i przedstawiono w drugiej 
kolumnie tablicy 2. Zbiór 75 . wartości odchyleń względnych z£ zawarty w 
tablicy 2 stanowi podstawę do budowy rozkładu empirycznego. Należy podkre­
ślić, że określając typ rozkładu T na podstawie wyników prób prowadzonych 
przy różnych parametrach skrawania, przyjmuje się założenie upraszczające, 
iż zmienność v, p, g... powoduje jedynie zmianę wartości średniej T oraz 
rozproszenia wyników prób sT T, nie mając wpływu na typ rozkładu.

?. Określenie typu i parametrów rozkładu okresu trwałości narzędzia

Dysponując odpowiednio zakodowanymi okresami trwałości ostrza /tablica 
2/ można dalszą obróbkę danych zakodowanych prowadzić tak jak w przypadku 
opracowywania wyników eksperymentu powtórzeniowego. W celu uzyskania pod­
stawy do wysunięcia hipotezy co do typu rozkładu /jego postaci funkcyjnej/
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Tablica 2; Dane pierwotne z tablicy 1 zakodowane w postaci odchyleń 
względnych s£

Lp.
*
T Odchylenia względne z£

■ 1 115,0 0,2516 0,1612 0,0881 -0,0570 0,0517 -0,0413 -0,2247
~ 2 85,8 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

7 145,5 0,2346 0,0290 0,0971 0,2346

e 185,3 0,1641 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 .

11 833,0 -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

należy zbudować rozkład empiryczny. Liczba klas, na ktćre dzieli się prze­
dział zmienności T powinna być dostatecznie duża, by histogram liczności w 
przejrzysty sposób obrazował rozkład T. Zazwyczaj przyjmuje się, iż liczba 
przedziałów klasowych powinna być większa /równa/ od 4, a średnia liczba 
wyników zawartych w jednej klasie /średnia llczność klasy/ nie mniejsza niż 
10, Warunek ten implikuje minimalną llczność próbki potrzebną do budowy roz­
kładu empirycznego /histogramu/: N ̂  40 [3] . Optymalną liczbę przedzia­
łów klasowych często uzależnia się od liczności próbki. W tablicy 3 podano 
zalecane liczby klas w zależności od tej liczności.
Wykorzystując przedstawione zasady zbudowano na podstawie danych zawartych 
w tablicy 2 histogram względnyoh odchyleń okresów trwałości z£ /rys.2/.
Po wstępnej analizie typu rozkładu na podstawie histogramu, należy zastoso.-
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Tablica 3. Optymalna liczba klas, na ktćre dzieli Bię próbę, w zależności 
od jej liczności [7] .

Możność
próbki . 40-60 60 - 100 100 - 200 200

Zalecana 
Liczba klas 6 - 8 7 - 1 0 9 - 1 2 12 - 17

Rys 2 Histogram względnych odchyleń okresów hrwatosti o s trz a  od w r t o i r i  oszacowanych 

b = ■ ) oraz funkcja g esto ic i z j  przy zatozaniu rozklodu normalnego, cp rac» n n e  

dla danych z tablicy 2

vrać jeden ze znanych testów etatystycznych stwierdzających możliwość przy- 
jęoia takiego czy innego rozkładu. W przypadku wątpliwości, który z testów 
zgodności zastosować, można posłużyć się zaleceniami podanymi w [7] . Przy 
liczności próbki N 100 najlepiej posłużyć się testem chi-kwadrat, dla 
próbki o liczności N - 40 - 100 - testem - Kołmogorowa, a dla próbek o 
N <^40 testem Massey's2̂ *

W omawianym przykładzie dla zmiennej z£ , której histogram przedsta­
wiono na rys.2, można przyjąć rozkład normalny. Opis testowania zgodności

Kołmogorow jest autorem testu opartego na rozkładzie granicznym, a 
przystosowanie tego testu do małych prćbek losowych opracowali Masoey 
i Birabaum [3] i

2/
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tu pominięto, jako że odpowiednie procedury można znaleźć w dostępnej lite­
raturze [1, 3, 5, 6, 7] . Należy zatem przystąpić do oceny parametrów roz­
kładu.

Ponieważ, jak już wspomniano, odchylenie standardowe zależy od parame­
trów skrawania, na podstawie prób prowadzonych przy różnych parametrach mo­
żliwe jest określenie jedynie współczynnika zmienności. Dla eksperymentu 
powtórzeniowego /stałe parametry/ jest on opisany wzorem:

sT /T-T/*

gdzie: N

T T I N-1

- liczba prób,

T - T

X Z'T
N-1 /3/

A /

Zauważmy, że w takim eksperymencie zachodzi [4] :

1 r~ T-T 
~ N Z_ 5 N T

¿Tt - N I i

czyli odchylenie standardowe zmiennej ẑ, wynosi:

^ / 3Q1 * ZIJl/
N - 1

I ZT 
f -  1

N

/6/

Przy wyznaczaniu współczynnika zmienności na podstawie prób prowadzonych 
przy różnych parametrach skrawania, rolę średniego okresu trwałości T od­
grywa okres oszacowany na podstawie korelacji T /patrz wzory 2 i 4/.

—  APonadto o ile wyznaczenie T odbiera jeden stopień swobody, określenie T 
odbiera k + 1 stopni swobody /k - liczba parametrów regresji/. Stąd współ­
czynnik zmienności można określić na podstawie zależności:

T
w-k-y n /

W tym przypadku >1 J , jako że źj ^0. Niedokładność wynika z okreś­

lania zależności T = f/v,p,g..,/ we współrzędnych logarytmicznych. Podsta­
wiając dane zawarte w tablicy 2 do wzoru /7/ otrzymano:

SI J = 0,1700
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Ha rys.2 na tle histogramu z£ naniesiono normalny rozkład zmiennej z£ 
/funkcję gęstości/. Jak widać histogram i rozkład teoretyczny odpowiadają 
sobie wzajemnie.

Warto zauważyć, iż uzyskana tą drogą wartość współczynnika zmienności
jest nieco wyższa niż wyznaczone dla większości punktów planu wartości 

^2 /rys.t/. Wynika to z faktu, że na losowe rozproszenie okresu trwałości 
nakłada się nieadekwatność funkcji aproksymująoej zależność T = f/v,p,g.../ 
czyli tzw. błąd modelu. Zauważyć go można porównując doświadczalnie uzyska­
ne wartości 1 /tablica 1/ z wartośoiami oszacowanymi na podstawie korelacji 
/wzór 1/ - tablica 2. Hp. dla punktów 7 i 8, kiedy to T równa się odpo­
wiednio 14-5*5 min i 185,3 min WBzystkie wartośoi T są wyższe od T;, Błąd ten 
można ograniczyć jedynie budując bardziej złożoną zależność T = f/v,P,g.../ 
co nie zawsze jest celowe. 0 błędzie tym nie należy jednakże zapominać.

Ostatecznie zatem okresy trwałości zawarte w tablicy 1 można opisać 
rozkładem normalnym o wartości średniej zależnej od parametrów 3krawania:

T = T,
*

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

Sj » 0,17 T .

4/tfwagi końcowe

Najczęściej llozba prób jaką można dysponować nie pozwala na zbudowa­
nie histogramu przejrzyście obrazującego rozkład empiryczny. Jedynym wyj­
ściem jest wówczas oparcie się na analizie warunków pracy narzędzia i zało­
żenie postaci funkoyjnej rozkładu okresu trwałości; Na wstępie należy osza-
oować współczynnik zmienności: -) j - bezpośrednio, jeżeli dysponuje się 
eksperymentem powtórzeniowym, względnie V £ /wzór 7/ jeżeli badania prowa­
dzono przy różnych parametrach skrawania. Przy prawidłowych warunkach pra­
cy, dobrej jakości narzędzi, gdy materiał obrabiany wykazuje stabilną skra-
walność, na ogół współczynnik zmienności nie przekracza ok. 0,35 1 można 
przyjąć, że okres trwałośoi ma rozkład normalny. Jeśli warunki praoy są 
nieprawidłowe /np. niewłaściwy materiał ostrza, źle dobrane warunki okra­
wania /lub szczególnie trudne /np. wiercenie 1 gwintowanie otworów o małej 
średnicy/, a znaczna liczba ostrzy ulega uszkodzeniu wytrzymałościowemu w 
początkowym okresie praoy, współczynnik zmienności przekracza wspomnianą
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wartość, a rozkład empiryczny jest -wyraźnie niesymetryczny. Może tiyć on 
wtedy opisywany,np. rozkładem Weibulla lub gamma. Po przyjęcia na pcdsta- 
wie takiej analizy, postaci funkcyjnej rozkładu, jego parametry można wy­
znaczyć na podstawie stosunkowo nielicznej próbki. Przykładowo: w [ć] na 
podstawie poprzednich badań i analizy pracy dłutaków wyznacza się parame­
try rozkładu okresu trwałości /zakładając ii jest to rozkład Wei'bulla/ w 
oparciu o wyniki 7 prób. Jeżeli wyniki służące do określenia parametrów 
rozkładu uzyskano w eksperymencie prowadzonym przy różnych parametrach 
skrawania, należy je zakodować w sposób opisany w punkcie 2;

Na zakończenie należy podkreślić, że proponowany w niniejszym opraco­
waniu sposób postępowania ma charakter przybliżony 1 może być stosowany w 
praktyce produkcyjnej, gdy niemożliwe jest wykonywanie prób powtórzenio­
wych, W pracach o charakterze naukowo-poznawczym nie powinien być stosowany
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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 parameters;'


