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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

OZNACZENIA
o] — grubos$¢ korzenia zadzioru — burr root thickness, um
by — grubo$¢ zadzioru — burr thickness, um
CE — btad walcowosci — cylindricity error, pm
CYL: — odchyltka walcowosci — cylindricity deviation, um
DE — blad $rednicy — diameter error, um
EBH — wysoko$¢ zadzioru na wyjsciu — exit burr height, pm
F — dhugo$¢ fali — wavelength, mm
fn — posuw na obrot — feed per revolution, mm/obr
HDA — przyblizenie $rednicy otworu — hole diameter approxamity, um
HDE — blad $rednicy otworu — hole diameter error, um
ho — wysoko$¢ zadzioru — burr height, um
n — predkos$¢ obrotowa wrzeciona — spindle speed, obr/min
re — promien korzenia zadzioru — root radius, pm
Ra — érednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci — arithmetic

mean height, pm

RE — btad okragtosci — roundness error, pm

RON;¢ — odchylka okragtosci — roundness deviation, um

Rt — catkowita wysoko$¢ profilu chropowatosci — total height, pm

Rz —maksymalna wysoko$¢ profilu chropowato$ci — maximum height, um
Sa — $rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni — arithmetic mean

surface height, um

STRy — odchylka prostoliniowosci — straightness deviation, pm

Sq — wysoko$¢ sredniokwadratowa powierzchni — height of the area mean
square, pm

UPR — fal na obrét — undulations per revolution

Ve — predkos¢ skrawania — cutting speed, m/min

Vs — predkos¢ posuwu — feed rate, mm/min



SKROTY

2D
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— analiza struktury geometrycznej w dwoch wymiarach (profilu)

— analiza struktury geometrycznej w trzech wymiarach (topografia)

— odchytka walcowosci wzniesienie-odniesienie — peak to reference
cylindricity deviation

— odchylka walcowosci odniesienie-wglebienie — reference to valley
cylindricity deviation

— stopnie swobody — degrees of freedom

— plan eksperymentu — design of experiment

— test Fishera

— uktad kinematyczny — kinematic system

— okrag odniesienia najmniejszych kwadratow — least squares reference
circle

— Walec odniesienia najmniejszych kwadratow — least squares reference
cylinder

— odchylka prostoliniowosci lokalna — local straightness deviation

— Okrag odniesienia opisany najmniejszy — minimum circumscribed
reference circle

— walec odniesienia opisany najmniejszy — minimum circumscribed
cylinder

— Okrag odniesienia wpisany najwickszy — maximum inscribed
reference circle

— walec odniesienia opisany najwigkszy — maximum inscribed cylinder
— $redni kwadrat odchylen — mean square

— proste odniesienia najmniejszej strefy — minimum zone lines

— suma kwadratow odchylen — sum of squares

— istotnos$¢ — statistical significance



WSTEP

Obrobka skrawaniem zajmuje i bedzie zajmowac czotowa pozycje pod wzgledem
wykonywanych operacji czy tez ponoszonych kosztow podczas ksztattowania
wyrobow. Obecnie jestesmy $wiadkami cigglego postepu W rozwoju obrabiarek,
narzedzi oraz oprzyrzadowania wykorzystywanego w produkcji i budowie maszyn.
Dlatego rozwdj klasycznej metody ksztaltowania czgSci maszyn (produktow), ciagle
wymaga prowadzenia prac naukowo-badawczych w celu poprawy doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej i chropowato$ci powierzchni wykonywanych elementow
[1].

Przed inzynierem projektujacym proces technologiczny stawiane sg wymagania
dotyczace zapewnienia jakosci chropowatosci powierzchni, doktadnosci, redukcji
odchyltki ksztattu i potozenia operacji wykonanych na przedmiocie obrabianym.
Inzynier bazujacy na swojej wiedzy oraz do$wiadczeniu musi sprosta¢ tym
wymaganiom. W tym celu optymalizuje wartosci parametrow skrawania, dobiera
odpowiednie narzedzia wraz z uktadem kinematycznym zapewniajacym najlepsza
sztywnos$¢ uktadu obrobkowego.

W procesie produkcyjnym jedng z podstawowych operacji jest wykonywanie
otworéw. Proces obrobki skrawaniem zachodzi dzigki zlozeniu dwodch ruchow:
gtownego (ruch obrotowy) i pomocniczego (ruch prostoliniowy) [2]. Najbardziej
powszechnymi otworami wykonywanymi w czgéciach maszyn i nie tylko sg otwory
o dlugosci nie przekraczajacej dtugosci pieciu $rednic wiertta (5D) i $rednicy nie
wiekszej niz 100 mm. W rzeczywistosci coraz czesciej] wykonywane sg otwory
przekraczajace dlugos¢ 5D np. w lufach, korbowodach, watach korbowych,
prowadnikach zaworowych, wrzecionach. Wykonanie otworu zalezne jest od wielu
zdefiniowanych parametrow takich jak: srednica, dlugosé, przelotowosc, falistosc,
walcowo$¢, prostoliniowo$¢ oraz chropowato$¢ powierzchni otworu [3]. Niestety
obrobce skrawaniem towarzyszy bardzo duzo zlozonych zjawisk, ktore
oddziatywaja na proces skrawania.

Otwory klasyfikuje si¢ na podstawie stosunku dtugosci otworu do jego $rednicy
1/d. Do gtebokich otwordéw zaliczamy otwory dla ktérych stosunek 1/d wynosi od
trzech [4, 5] do dziesigciu [6]. Jednakze badania wokot tej tematyki definiuja ta
granice 1/d =5 [6, 7, 8, 9]. Podczas wiercenia glebokich otworéw najczesciej stosuje
si¢ dwie metody. Metoda pierwsza jest najczgsciej stosowana ze wzgledu na jej
niezawodnos$¢. Odbywa si¢ ona za pomocg pelnego wiertta, w miejscu przysziego
otworu nastepuje przeksztalcenie materiatu w widry. Metoda druga (wiercenie
trepanacyjne), zamiast usuwaé caly materiat w postaci widréw, narzedzie
pozostawia lity rdzen posrodku otworu [10]. Zwiekszenie niezawodnosci procesu
wykonywania glebokich otworéw jest bardzo istotne podczas wiercenia otworow
o matlej $rednicy do okoto 6 mm. Wykonywanie takich otworéw stosowane jest
w przemysle np. w obrobce otworow przewodow olejowych, w produkcji ztgczek,
korpuséw wtryskiwaczy, instalacji paliwowych, itp. [11].



Praktyka technologii maszyn pokazuje, ze wystepuje zjawisko dziedziczenia
technologicznego polegajaca na kopiowaniu btedow ksztaltu powstalych
W poprzednich operacjach. Operacja wykonywania otwordw jest zrodlem prawie
wszystkich bledow potozenia i ksztattu. Dlatego tak wazny jest rozwo6j oraz
eliminacja btedow podczas operacji zgrubnych. Szczegolnie wazne podczas obrobki
przedmiotow osiowosymetrycznych (cienko$cienne tuleje, gilzy itp.) jest
zachowanie prostoliniowosci 0si otworu, prostopadtosci jej do powierzchni
czotowej, wspotosiowosci do innych powierzchni oraz roéwnoleglosci osi
wszystkich otworow [3, 11].

W niniejszej rozprawie postanowiono wykonaé¢ badania eksperymentalne
procesu wiercenia glebokich otworéw wykorzystujac rézne uklady kinematyki
procesu wiercenia. Dodatkowo w pracy badawczej opracowano dla roéznych
materiatow teoretyczno-doswiadczalne modele do prognozowania chropowatos$ci
powierzchni, odchytki walcowosci, prostoliniowosci, okraglosci, btedu $rednicy,
wysokosci oraz szerokosci zadzioru powstajacego na wyjsciu z otworu.

Sformutowang hipotez¢ i cel pracy przedstawiono w rozdziale trzecim.
W  rozdziale czwartym przedstawiono charakterystyke: trzech uktadow
kinematycznych procesu wiercenia, narzgdzi, oprawki, maszyn, materialow,
mocowan, ksztattu oraz sposobu kodowania probek wykorzystanych w badaniach.

W rozdziale piatym przedstawiono opracowanie wynikow badan. Rozdziat ten
podzielono na trzy podrozdziaty. Pierwszy podrozdzial zawiera analiz¢ doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej otworéw (CYL:, STR;, RON; oraz DE). Zawiera rOwniez
analize statystyczng ANOVA oraz symulacje wybranych stworzonych modeli
matematycznych prognozujacych parametry wyjsciowe. Kolejny podrozdziat
zawiera analiz¢ chropowatos$ci powierzchni wykonanych otworéw wzgledem trzech
wybranych parametréw (Ra, Rz, Rt). W trzecim podrozdziale przedstawiono analize
zadzioréw na wyjsciu otworu opisanych dwoma parametrami: szerokoscig oraz jego
wysokoscig. Kazdy podrozdzial zawiera analize¢ statystyczng, budowe oraz
symulacj¢ modeli matematycznych. W czwartym podrozdziale zaprezentowano
szczegotowa analize odchytki walcowosci. W ostatnim podrozdziale wykonano
analiz¢ przypadkow odchylek okraglosci za pomocg analizy Fouriera.

Ostatni rozdzial jest podsumowaniem pracy. Zawarte w nim wnioski dotycza
wplywu uktadu kinematycznego na wskazane parametry wyjsciowe.



1. ANALIZA LITERATUROWA TEMATU

W obrobce skrawaniem wierceniem nazywamy operacj¢ polegajaca na
utworzeniu otworu w materiale. Proces wiercenia mozna prowadzi¢ na réznych
obrabiarkach:

wiertarkach do gtebokiego wiercenia,

wiertarko-frezarkach,

obrabiarkach zespotowych,

automatach tokarskich,

tokarkach uniwersalnych,

tokarkach rewolwerowych,

frezarkach,

wiertarkach uniwersalnych kadtubowych i promieniowych

obrabiarkach sterowanych numerycznie (np. tokarkach i frezarkach itp.)

3]

Wykonywanie otworow jest rowniez podzielone ze wzgledu na stopien
zaangazowania krawedzi skrawajacych [12]:

wiercenie — wykonywane w pelnym materiale, najczgéciej stosowany
sposob wykonywania otworow (rys. 1. a),

powiercanie — wiercenie wtorne, w celu powigkszenia $rednicy (rys. 1.
b),

rozwiercanie zgrubne — zwigksza doktadno$¢ w stosunku do powiercania
(rys. 1. c),

rozwiercanie wykonczeniowe — wykonywany po rozwiercaniu
zgrubnym i wierceniu (rys. 1. d).
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Rys. 1. Obrébka otwordéw: a) wiercenie, b) powiercanie, c) rozwiercanie zgrubne,
d) rozwiercanie wykonczeniowe, gdzie: K — kat przystawienia krawedzi skrawajgcej,
ap — glebokos¢ skrawania, Do — $rednica otworu wstgpnego, D — catkowita $rednica otworu,

f, — posuw na ostrze, bp — cz¢s$¢ robocza [12]



Wykonywanie otworu mozna rowniez podzieli¢ ze wzgledu na potozenie osi
wykonywanego otworu [13]:

e pionowe - realizowane na wigkszosci odmian wiertarek, przy
nieruchomym przedmiocie obrabianym narzedzie wykonuje ruch
glowny oraz posuwowy,

e poziome - realizowane na wytaczarko-frezarkach, wiertarkach do
glebokich otwordw, tokarkach. Najczes$ciej narzedzie wykonuje ruch
posuwowo-prostoliniowy, natomiast przedmiot obrabiany wykonuje
ruch gtowny, obrotowy.

Inne kryterium podziatlowe wykonywania otwor6w ze wzgledu na ksztalt:

e otwor przelotowy,

e  otwoOr nieprzelotowy.

Rozroézniamy cztery uktady kinematyczne wiercenia otworow [2, 3, 13, 14]:

e przedmiot obrabiany jest nieruchomy, natomiast narz¢dzie wykonuje
jednoczesnie ruch gtdéwny (obrotowy) i posuwowo-prostoliniowy,

e przedmiot obrabiany wykonuje ruch gléwny (obrotowy), natomiast
narzg¢dzie wykonuje tylko ruch posuwowo-prostoliniowy, réwnolegly do
0si obrotu przedmiotu obrabianego,

e przedmiot obrabiany wykonuje ruch obrotowy, natomiast narzedzie
wykonuje ruch obrotowy w przeciwnym kierunku do ruchu przedmiotu
oraz ruch posuwowo-prostoliniowy,

e przedmiot obrabiany wykonuje ruch prostoliniowy, réwnolegty do osi
obrotu narzedzia, natomiast narzedzie wykonuje tylko ruch obrotowy.

Efektami technologicznymi w procesie wiercenia sg: twardo$¢ powierzchni,
doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa ($rednica, rownoleglo$é, cylindrycznosc,
prostopadtosc¢, nachylenia, wspotosiowos¢, symetrycznos¢, przeciecia osi otworu),
chropowatos¢ i falistos¢ powierzchni otworu oraz wydajno$é procesu [14].
Osiggnigcie wskazanych wskaznikow doktadnosci otworu, nie stanowi problemu
w kolejnych etapach produkcji z wykorzystaniem narzedzi: pétwykonczeniowych,
wykonczeniowych oraz docierakow otworow itp. Jednakze tymi oto narzgdziami
dodajac kolejne etapy procesu technologicznego podnosimy koszty wytworzenia
otworu o danej jakosci. Jednakze pomimo dodania kolejnych operacji nie zawsze
uzyska si¢ odpowiednie zwigkszenie jakosci otworow. Naukowcy w swoich pracach
przedstawiajg, ze blad osi wykonanego otworu moze zosta¢ skorygowany
maksymalnie 0 15% [15, 16, 17]. Jak wida¢ w procesie wiercenia bardzo duza rolg
odgrywa tzw. dziedziczenie technologiczne polegajace na kopiowaniu bledow
z poprzedzajacej operacji [11]. Ogolny podzial problemow zwigzanych z jakoscia
otworu przedstawil Aamir wraz ze wspoétautorami. Jako§¢ wykonanego otworu
definiuje: chropowato$¢ powierzchni, odchytka walcowosci, prostoliniowosci,
okrgglosci, wymiar otworu oraz zadziory, ktére powstaly na wejSciu i wyjsciu
otworu [18]. Na podstawie wlasnych doswiadczen, ksigzek oraz publikacji
naukowych przedstawiono wlasng charakterystyke jakosci otworu jako rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka jakosci otworu

Otwory cylindryczne s3 wykonywane w bardzo wielu czeSciach maszyn
i przedmiotow np. w lufach, korbowodach, watach korbowych, prowadnikach
zaworowych, wrzecionach, przewodach olejowych, ztaczkach, korpusach
wtryskiwaczy, instalacji paliwowych, gilzach, cienko$ciennych tulejach, kadtubach,
tlokach, tozyskach Slizgowych itp. [3, 11]. Statystycznie przyjmuje si¢, ze udziat
wiercenia w stosunku do innych operacji technologicznych takich jak: toczenie,
frezowanie, szlifowanie wystepuje w co trzeciej operacji pod wzgledem ich
wykonywan (rys. 3).
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Rys. 3. Procentowy udziat poszczegodlnych operacji w procesach technologicznych [19]

1.1. Wplyw warunkow obrobki na dokladno$¢ wykonanych otworow

W czasopismach naukowych miedzynarodowi badacze starajg si¢ opracowywaé
coraz to doktadniejsze modele prognozowania biedow srednicy wierconych
otworow. Po obszernej analizie z tej problematyki stwierdzono, ze tylko nieliczni na
podstawie swoich badan opracowali modele matematyczne. Aized i Amjad [20]
zbudowali model w postaci roéwnania logarytmu dziesigtnego uwzgledniajacego:
predko$¢ obrotowa wrzeciona, predko$¢ posuwu i metody wiercenia (w kilku
przejsciach).

log,o(DE) = 2,089 — 0,0015-s —0,21-f +0,32-Q +
+ 0,008 s f —0,0015s5 - Q — 0,007 - f - Q + 0,0011 - s% + (1)
+0,007 - f2 —0,0112 - Q2

gdzie: s — predkos$¢ obrotowa wrzeciona, f — predkos¢ posuwu, Q — glebokos¢
przejs¢, sf — interakcja predko$ci obrotowej wrzeciona z predkoscig
posuwu, s-Q — interakcja predko$ci obrotowej wrzeciona z glebokoscia przejsé,
f-Q — interakcja predkosci posuwu z glgbokoscig przejsc.

Polscy badacze [21] przedstawili tylko $rednice otworow w funkcji predko$ci
posuwu dla trzech réznych predkosci skrawania.
Dla vc = 28 m/min

y = —0,00009 - x + 6,194 (2)
Dla v¢ =24 m/min

y = —0,0002 - x + 6,184 3)
Dla v =7 m/min
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y = —0,0001-x + 6,156 @)

gdzie: x — predko$¢ posuwu.

Vipin i wspétautorzy [22] zaproponowali model do prognozowania blgdow
srednicy otworu (HDE) uwzgledniajac nastepujace parametry wejSciowe: narzedzie,
predkos¢ obrotowa wrzeciona, posuw na obrot, Srednice wiertta, oraz materiat
przedmiotu obrabianego. Model ten w stosunku do wynikéw doswiadczalnych
wykazat si¢ doktadnoscia wynoszaca 91%.

HDE = 0,2765 — 0,0119-A + 0,0004 - B — 3,7567 - C +
40,0083 D — 0,0476 - E — 0,0000 - B + 15,8667 - C% + (5)
—0,0005 - D? + 0,0124 - E?

gdzie: A — narzedzie, B — predkos¢ obrotowa wrzeciona, C — posuw na obrot,
D — $rednica wiertla, E — material przedmiotu obrabianego.

Ciekawym modelem do prognozowania $rednicy otworu jest model badaczy [23],
ktory zawieral trzy parametry wejsciowe takie jak: predkos$¢ posuwu, predkosé
obrotowa wrzeciona oraz ciSnienie cieczy chodzaco-smarujacej. Wykazali oni
wplyw predkosci obrotowej wrzeciona jako jeden z najbardziej oddzialywujacy
czynnik na $rednice otworu (okoto 50,5%).

DE =449 —-10,383-f + 0,00615-N —3,84-P +
40,0119 - f2 — 0,000000 - N* + 0,285 - P% + (6)
—0,000179-f-N +0,000181-N-P —0,0567 - P - f

gdzie: f — predkos¢ posuwu, n — predkos¢ obrotowa wrzeciona, P — cis$nienie,
N - interakcja predkosci posuwu =z predkoscia obrotowa wrzeciona,
N-P — interakcja predkosci obrotowej wrzeciona z ci$nieniem, P-f — interakcja
cisnienia z predkoscig posuwu.

Tureccy badacze pod przewodnictwem Kurt [24] zaproponowali model
prognozowania doktadnosci wykonania $rednicy otworu dla czterech parametréw
wejsciowych tj.: gleboko$¢ wiercenia, rodzaj powloki wiertla, predko$é skrawania
iposuw na obrot. Model zostat oceniony pod wzgledem doktadnosci
przewidywanych wynikow na 88%.

HDA = 33,0 — 9,66 - (gtebokos¢ wiercenia) + 17,8 f +
+5,07 - v, — 0,04 - (rodzaj powtoki wiertta)

gdzie: rodzaj powtoki wiertta (1 — HSS, 2 — HSS+TiAIN, 3 — HSS+TIN).

()

Badacze z Indii [25] przedstawili tylko wptyw predkosci obrotowej wrzeciona na
doktadno$¢ wykonania otworu w procentach. Natomiast Singh, Kumar i Saini [26]
przedstawili wptyw: predkosci obrotowej wrzeciona, posuwu na obrdt i kata
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wierzchotka narzgdzia na btad $rednicy otworu. Niestety praca ta nie zawiera
zadnego modelu dotyczacego tych badan. Autorzy z Wiloch [27] zawezili swoje
badania do zmierzenia $rednicy wykonanych otworéw dla statego posuwu i dwoch
parametrach predkosci obrotowej wrzeciona (n = 3000; 4500 obr/min). Nie starajac
si¢ wykona¢ modelu dla $rednicy otworu. Inni badacze [28] dla dwoch parametréw
wejsciowych: predko$¢ obrotowa wrzeciona (n = 600; 1800; 3000 obr/min) i posuw
na obrot (f, = 0,04; 0,12; 0,2) zmierzyli doktadnos¢ $rednicy dla kazdej z kombinacji
powyzszych parametrow dla dwoch wiertet. Badacze [29] badali tylko jak parametry
technologiczne (v¢ = 22,5; 30; 37,5 m/min oraz f, = 0,015; 0,025; 0,035 mm/obr)
wplywaja na doktadno$¢ wykonania otworu. Ucak i Cicek [30] zmierzyli $rednice
otworéw dla dwodch wiertet (zwyktego i1 pokrytego TiAIN) przy rdznych rodzajach
chlodzenia (brak, LN, wodne). Jak wida¢ nie szukali oni optymalnego doboru
parametrow procesu. Badacze [31, 32] dokonali pomiaru $rednicy na wejsciu
i wyjsciu otworu dla czterech parametrow: predkosci obrotowej wrzeciona
(n = 1000; 3000; 6000; 9000 obr/min) i predkosci posuwu (vi = 100; 300; 600;
900 mm/min). Takie samo podejscie zastosowali Kurt z wspotautorami. Z badan
wynika, ze wicksza predko$¢ obrotowa wrzeciona zwigksza $rednice otworu na
wejsciu 1 wyjsciu. Innym podejsciem wykazali si¢ autorzy prac [33, 34]
przedstawiajac podejscie sprawdzenia wplywu powtoki narzedzia na S$rednicg
otworu w funkcji ilosci wierconych otworéw. Dedeakayogullari wraz ze
wspotautorami [35, 36] sprawdzali jaki jest wptyw wiertla (bez powloki oraz
z powloka), posuwu na obrot (f,= 0,06; 0,09; 0,12; 0,15) oraz predkosci skrawania
(Ve = 25; 50; 75; 100 m/min) na btad $rednicy otworu. Zeng wraz ze wspotautorami
[37] wykonali badania doktadnosci wykonania otworu tylko wzgledem parametrow
technologicznych (n = 16000; 18000; 20000 obr/min, f, = 0,25; 0,5; 1; 1,5 mm/obr).
Autorzy Yagishita oraz Fujio [38] badali doktadno$¢ wykonania otworu wzgledem
zastosowanego chlodzenia (bez chtodzenia, z chtodzeniem), statej wartosci posuwu
na obrot wynoszacego 0,05 mm/obr oraz dwunastu réznych wartosci predkosci
obrotowej wrzeciona (n od 500 do 2500 ze zmiang o 100 obr/min). Badacze [39]
sprawdzali jak zmienia sie $rednica otworu wzgledem zastosowanego wiertla
(wiertto krete, wiertto z weglika spiekanego z powtokg oraz bez powtoki), predkosci
skrawania (vc = 100; 150 m/min), posuwu na obrét (f, = 0,5; 1; 2 mm/obr) oraz
zastosowanego chlodzenia (bez i z chtodzeniem wodnym).

1.2. Wplyw warunkéw obrébki na odchylki ksztaltu i polozenia
wykonanych otworéw

Odchytka ksztaltu elementow cylindrycznych to najwicksza odlegto$¢ pomigdzy
zarysem przylegajacym a rzeczywistym. Natomiast zarys przylegajacy jest to
element geometryczny najczesciej plaszczyzna, linia, okrag itd. usytuowany
wzgledem zarysu rzeczywistego tak aby odleglto$¢ miedzy nim, a najdalszym
punktem zarysu byta jak najmniejsza [40].
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Glownymi odchytkami ksztattu i potozenia w otworach jest: odchytka okraglosci,
odchytka prostoliniowosci oraz odchytka walcowosci otworu. Odchytka okragtosci
jest najczesciej wyznaczana za pomoca dwoch metod: metody okregu odniesienia
wpisanego najwigkszego (MICI) i okregu odniesienia opisanego najmniejszego
(MCCI) lub okrg¢gu odniesienia najmniejszych kwadratow (LSCI) [N2].

Metoda MICI/MCCI polega na pomiarze jak najwigkszej liczby punktow
najwickszego wewnetrznego oraz najmniejszego zewnetrznego obwodu otworu.
Nastepnie wyliczenie odchytki okraglosci nastepuje za pomoca ponizszego
réwnania.

Odchytka okragtosci = Ryax — Rimin (8)

gdzie: Rmax — najwigkszy promien okregu, ktory zostat wyznaczony poza okragltym
profilem otworu, Rmin — najwickszy promien okrggu, ktory moze zosta¢ wpisany do
profilu otworu bez jego przecinania oraz jest on wspotsrodkowy z maksymalnym
promieniem okregu wpisanego.

Rys. 4. Najwigkszy promien okregu wpisanego w otwor oraz najmniejszy promien
okregu opisanego na otworze [34]

Metoda LSCI, r6zni si¢ od poprzedniej tylko zdefiniowaniem $rodka obrotu.

N
2
a= Nz ;C0S Vi 9
i=1
N
2 )
b= Nz r;siny; (10)
i=1
' =./(ricos y; — a)? + (r;siny; — b)? (11)
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Rys. 5. Przedstawienie graficzne zdefiniowania $rodka obrotu w metodzie LSCI [34]

odchytka
okragtosci

Rys. 6. Ogolny btad okragto$ci w metodzie LSCI [41]

Na rys. 7 przedstawiono najbardziej charakterystyczne przypadki odchytki
okragtosci:

Elnea=m|egnti idealny  Trojgraniaslosc Owalnosé Wydluzenie

Podwdjny okrag Krzywka Przesuniecie  Wielograniastosé

Rys. 7. Charakterystyczne przypadki odchyltki okragtosci [42]
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Zgodnie z normg [N1] odchytka walcowosci jest to najwicksza odleglo$¢
punktow powierzchni rzeczywistej od powierzchni walca przylegajacego
w granicach obszaru czastkowego [43]. Rozrozniamy cztery gldwne grupy zarysow
walcowosci wzgledem odchytki promieniowej [N3]:

e walec integralny nominalny,
o stozek (stozkowosc),

e Dbarytka (barytkowos$c),

o siodla (siodtowoscé).

Rys. 8. Grupy zarysow walcowosci a) walec integralny, b) odchytka stozkowosci, c)
siodtowos¢, d) barytkowos¢ [42]

Inna grupa zalezna jest od znieksztalcenia linii srodkowej otworu przynaleza
tutaj: pojedyncze lub kilkakrotne wygiecie owej linii [42, N3].

17



Rys. 9. Zarys walcowosci w stosunku do znieksztatcenia srodkowej linii a) pojedyncze
b) podwdjne [42]

Odchytka walcowos$ci wyznaczana jest najczeSciej za pomocg metody walca
odniesienia najmniejszych kwadratow (LSCY) lub metody walca odniesienia
opisanego najmniejszego (MCCY) i walca odniesienia wpisanego najwiekszego
(MICY). Metoda LSCY jest to walec, dla ktorego suma kwadratdéw odchytek
walcowosci lokalnych jest najmniejsza. Polega ona na sumowaniu najwiekszej
dodatniej i bezwzgledne] wartosci najwickszej ujemnej lokalnej odchytki
walcowos$ci mierzonych wzgledem skojarzonego walca [42, N3].

CYL, = CYL, + CYL, (12)

gdzie: CYL, — najwigksza warto$¢ odchytki walcowosci lokalnej dodatniej od walca
odniesienia najmniejszych kwadratow, CYL, — najwicksza warto$¢ bezwzgledna
odchytki walcowosci lokalnej ujemnej od walca odniesienia najmniejszych
kwadratow.

Metoda MCCY i1 MICY polega na pomiarze najmniejszego mozliwego walca,
jaki moze by¢ dopasowany od zewnatrz powierzchni walcowos$ci oraz pomiarze
najwickszego walca, jaki moze by¢ dopasowany od wewnatrz powierzchni
walcowosci [N3].

CYL, = MCCY + MICY (13)

Inng metodg pomiaru walcowosci jest obserwacja linii Srodkowej otworu, polega
ona na analizie rowno oddalonych zaryséw okraglosci otworu ustalonej na
podstawie nominalnej $rednicy otworu [42].

Rozroézniamy cztery strategie pomiarowe stosowane w ocenie odchyltki
walcowosci [42, 43, N3]:

e strategia punktowa pomiar wykonuje si¢ w szeregu punktow w obszarze
pomiarowym, przyjetym losowo na powierzchni lub rozmieszczonych
wedtug Scisle okreslonego schematu,

e strategia tworzacej polega na zebraniu pomiaréw wzdhuz ptaszczyznach
otworu przechodzacych przez jego os$; jest to zarowno metoda pomiaru
i oceny prostoliniowosci otworu,
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e strategia profilu okraglosci, pomiar wykonuje si¢ w szeregu
rownolegtych plaszczyzn okraglosci, po przypisaniu plaszczyzny
okraglosci do konca i poczatku obszaru pomiarowego,

e strategia siatki (klatki) polega na wykonaniu pomiaru w ptaszczyznach
przekroju osiowego wzdluz tworzacych w obszarze pomiarowym oraz
w szeregu rownolegtych plaszczyzn okraglosci, po przypisaniu
plaszczyzny okraglosci do konca i poczatku obszaru pomiarowego.
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Metoda Metoda Metoda Metoda
punktow tworzacych profilu okragtosci klatki

i

.

iy

e

Lol

Rys. 10. Strategie pomiarowe przy ocenie otworu z punktu widzenia odchytki
walcowosci [43]

Odchylka prostoliniowosci otworu najczesciej wyliczana jest jako suma
najwickszej wartosci odchylki prostoliniowo$ci lokalnej dodatniej i najwigkszej
wartosci bezwzglednej odchylki prostoliniowosci lokalnej ujemnej. Natomiast
odchytka prostoliniowosci lokalnej (LSD) jest to odchylka punktu na profilu
prostoliniowosci od prostej odniesienia. Wyznaczana jest ona w kierunku
prostopadtym do prostej odniesienia. W tym przypadku mamy prostg odniesienia
najmniejszej strefy (MZLI).

otwdr bez odchylenia Srodka

kierunek posuwu —» /

otwor z odchylenizm Srodka ' Kal88244 ©IFW

Rys. 11. Odchylenie osi wywierconego otworu [44]
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Cicek, Kivak i Ekici [45] opracowali model dla odchytki okraglosci wzglgdem
trzech parametrow: rodzaju narzedzia, predkosci skrawania i posuwu na obrot.
Stwierdzili, ze taczny wplyw predkosci skrawania i posuwu na obroét stanowi okoto
64% wptywu wszystkich czynnikow na odchytke okragtosci otworu.

Re =7,279-136-Ct +4,13-Vc+ 2,69 f +

+1,625-Vc- f + 0,431 Ct? + 2,881 - Vc? (14)

gdzie: Ct — rodzaj wiertta, Vc — predkos¢ skrawania, f — posuw na obrot, Ve-f —
interakcja predkosci skrawania z posuwem na obrot.

Aized i Amjad [46] wykonali modele btedu okragtosci (RE) i bledu walcowosci
(CE) jako rownania logarytmiczne uwzgledniajace predkos¢ obrotowa wrzeciona,
predkosci posuwu i metody wiercenia (w kilku przejsciach).

Ln(RE) = 0,46630 + 0,005 - n + 0,48279 - f +
—0,48945-Q — 0,0007S -n- f —0,00008 - n-Q + (15)
+0,22700 - f - Q + 0,000005 - n? — 0,010936 - f2 + 0,009 - Q*?

gdzie: n — predko$¢ obrotowa wrzeciona, f — predkos¢ posuwu, Q — glebokos¢
przejs¢, n-f — interakcja predkosci obrotowej wrzeciona z predkoscig posuwu,
n-Q - interakcja predkosci obrotowej wrzeciona z glebokoscia przejse,
f-Q — interakcja predkosci posuwu z glebokoscig przejse.

Ln(CE) = 10,76 — 0,0008 - s — 0,71392 - f +
—0,50077 - Q — 0,00008-s- f —0,0002-s5-Q + (16)
40,026 - f-Q + 0,002 -s? + 0,018 f2 + 0,019 - Q2

gdzie: s — predko$¢ obrotowa wrzeciona, f — predko$é posuwu, Q — glebokosé
przejsé, s-f — interakcja predkosci obrotowej wrzeciona z predkoscig posuwu,
s'Q -— interakcja predkosci obrotowej wrzeciona z glgbokoscia przejsc,
f-Q — interakcja predkosci posuwu z glebokoscig przejsé.

Ciekawym podejsciem wykazali si¢ badacze [23], ktorzy opracowali modele do
prognozowania odchytki okragtosci otworu. Zawierat on trzy parametry wej$ciowe
takie jak: predkos¢ posuwu, predko$é obrotowa wrzeciona oraz cisnienie Cieczy
chlodzaco-smarujacej. Wykazali oni wpltyw predkosci obrotowej wrzeciona jako
jeden z najbardziej oddziatywujacy czynnik na $rednice otworu (okoto 42%).

Odchytka okragtosci
=71,4-105-f-0,00640-S —4,53-P +
40,164 - f2 —0,000000 - S? + 0,198 - P? +
+0,000055- f - S + 0,000468S - P —0,221-P - f

(17)

gdzie: f — predkos¢ posuwu, S — predkos¢ obrotowa wrzeciona, P — cisnienie,
f-S — interakcja predkosci posuwu z predkoscig obrotowg wrzeciona, S-P — interakcja
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predkosci obrotowej wrzeciona z ci$nieniem, P-f — interakcja cisnienia z predkoscia
pOSUWU.

Badacze [21] przedstawili tylko odchytke okraglosci otworow w funkcji
predkosci posuwu dla trzech réznych predkosci skrawania.
Dla vc = 28 m/min

y =0,0178 - x + 1,133 (18)
Dla vc = 24 m/min

y =0,0273 - x + 2,284 (19)
Dla vc =7 m/min

y = 0,0498 - x + 1,993 (20)

gdzie: x — predko$¢ posuwu

Autorzy prac [31, 32] dokonali pomiaru odchytki okraglosci na wejsciu i wyjsciu
otworu dla czterech parametrow: predkosci obrotowej wrzeciona (n = 1000; 3000;
6000; 9000 obr/min) i predkosci posuwu (vf = 100; 300; 600; 900 mm/min). Dwie
grupy badaczy z Indii [47, 48] zoptymalizowali doboér: predkosci obrotowej
wrzeciona, posuwu na obrot i $rednicy wiertta dla odchyltki okragtosci i odchytki
cylindryczno$ci otworu. Jednakze rowniez nie przedstawili ogdélnego modelu tych
dwoch parametréw w stosunku do wartosci wejsciowych badanego procesu. Innym
podejéciem wykazali sie¢ badacze [33, 34] przedstawiajac podejscie sprawdzenia
powloki narzedzia na odchylke okragtosci i odchytke prostoliniowosci otworu w
funkcji ilosci wierconych otworow. Badacze Sandeep Ajay i Jagadesh [49]
przedstawili w funkcji zmieniajacej si¢ predkosci obrotowej wrzeciona wpltyw
warunkow chtodzenia na odchytke okragtosci otworu. Dheeraj i wspotautorzy [25]
przedstawili tylko wplyw predkosci obrotowej wrzeciona na odchytke walcowosci.
Grupa badaczy z Singapuru [50] przedstawita odchylenie prostoliniowos$ci otworu
dla dwunastu prob eksperymentalnych. Rownoczesnie dzielac je na cztery grupy
zawierajace dopuszczalne odchylenie prostoliniowosci otworu. W pracy [44]
autorzy zmierzyli tylko odchytke prostoliniowosci otworu. Badacze z Wielkiej
Brytanii pod przewodnictwem  Abdelhafeez [51] zmierzyli  odchyltke
prostoliniowo$ci oraz odchylke okraglosci otworu na wejsciu i wyjsciu dla
zmiennych parametrow technologicznych: posuwu na obrot (fn = 0,24,
0,08 mm/obr) oraz predkosci skrawania (v¢ = 150; 50 m/min). Niestety nie
przedstawili oni zadnego modelu odnoszacego si¢ do przedstawionych badan.
Khanna wraz ze wspétautorami [52] sprawdzili tylko jak wptywa rodzaj chtodzenia
(brak i chlodzenie zalewowe) na jako$¢ wywierconego otworu oceniajac odchytki
walcowos$ci i okraglosci). Jednakze nie zmieniali oni zadnego z parametru
wejsciowego. Autorzy z Wioch [27] zawezili swoje badania do zmierzenia jednego
parametru jako$ci otworu (odchytki okraglosci) dla stalego posuwu i dwoch
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parametrach predkosci obrotowej wrzeciona (n = 3000; 4500 obr/min). Badacze
w pracy [28] dla dwoch parametrow wejsciowych: predkos¢ obrotowa wrzeciona
(n = 600; 1800; 3000 obr/min) i posuw na obrét (f, = 0,04; 0,12; 0,2 mm/obr)
zmierzyli odchytke okragtosci otworu dla kazdej z kombinacji powyzszych
parametrow. Uzyli oni dwoch wiertet HSS oraz wiertla z weglika spiekanego.
W pracy [53] badacze sprawdzili zmiang warto$ci odchytki prostoliniowosci
w zaleznosci od cisnienia cieczy chtodzacej oraz predkosci obrotowej wrzeciona.
Oezkaya wraz z wspoOtautorami [54] wykonywali wiercenie w warunkach
wewnetrznego oraz zewnetrznego chlodzenia. Ocenianym parametrem byla
odchytka prostoliniowosci otworu. Badacze [55] badali jakos¢ otworu (odchyltke
okraglosci co 50 mm oraz prostoliniowosci) w odniesieniu do czterech réznych
parametrow predkosci obrotowej wrzeciona (n = 1500, 2000, 2500, 4500 obr/min).
Muller i wspotautorzy [56] wykazali si¢ bardzo cieckawym podejsciem m.in. badali
okraglos¢ otworu wzgledem wielkosci (1; 1.4 mm), ilosci (2; 4), ksztattu (okragty;
trojkatny) oraz kata (25; 15) kanatéw chlodzagcych. Al-Tameemi wraz ze
wspotautorami [57] badali wptyw powloki wiertta (TiN/TiAIN, TiAIN oraz TiN),
predkosci obrotowej wrzeciona (n = 1000, 2000, 3000 obr/min) oraz predkosci
posuwu (f=50; 100; 150 mm/min) na odchytke walcowosci oraz okraglosci otworu.
Badacze [29] badali tylko jak parametry technologiczne (v = 22,5; 30; 37,5 m/min
oraz f, =0,015; 0,025; 0,035 mm/obr) wptywaja na odchytke okragtosci. Shah wraz
ze wspoOtautorami [58] badali jak chiodzenie LN, i LCO,, stale parametry
technologiczne (f = 100 mm/min i v¢ = 80 m/min) wptywaja na odchytke walcowosci
oraz okragtoéci otworu. Dedeakayogullari wraz ze wspotautorami [35, 36]
sprawdzali jaki jest wptyw wiertla (bez powtoki oraz z powtoka), posuwu na obrot
(f, = 0,06; 0,09; 0,12; 0,15) oraz predkosci skrawania (v. = 25; 50; 75; 100 m/min)
na odchytke okragtosci oraz walcowosci. Autorzy [59] wykonali obszerne badania
wzgledem dziewieciu roznych wartosci posuwu na obrot (f, = 0,02; 0,04; 0,08; 0,1;
0,12; 0,15; 0,18; 0,25; 0,3 mm/obr), dziewigciu réznych predkosci obrotowych
wrzeciona (n = 2000, 3000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 14000, 16000,
18000 obr/min) oraz rodzaju zastosowanej powloki na wiertle (bez powtoki,
powloka diamentowa i DLC). Sprawdzili oni jak powyZsze parametry wejSciowe
wplywaja na odchytke walcowosci oraz okraglosci otworu. Yagishita oraz Fujio [38]
badali odchytke okragtosci otworu wzgledem zastosowanego chlodzenia (bez
chlodzenia, z chlodzeniem), stalej warto$ci posuwu na obrét wynoszacego
0,05 mm/obr oraz dwunastu réznych wartosci predkosci obrotowej wrzeciona (n od
500 do 2500 ze zmiang o 100 obr/min). Senthil oraz Dhanasekaran [60] badali
wplyw kata wierzchotka wiertta (108, 118, 128) oraz parametréw technologicznych
(n =1000; 2000; 3000, f,=0,05; 0,1; 0,15) na odchytke walcowosci.
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1.3. Wplyw warunkéw obrébki na chropowatos¢ powierzchni
wykonanych otwordow

W literaturze oraz czasopismach naukowych wystepuje bardzo mato réwnan
doswiadczalnych opisujacych chropowato$¢ powierzchni wywierconych otworow.
Ponizsza grupa modeli do prognozowania parametru Ra chropowato$ci uwzglednia
tylko wybrane parametry wej$ciowe obrobki. W pracy Balaji, Rao i Murthy [46]
opracowali oni model do prognozowania chropowato$ci uwzgledniajac czynniki
takie jak: kat wierzchotkowy (A), predkos¢ posuwu (B) i predko$é obrotowa
wrzeciona (C).

Ra=303+018-4+025-B+022-C+0,23-4-B +

+0,23 -A-C+0,10-B-C (21)

gdzie: A — kat wierzchotkowy, B — predkos¢ posuwu, C — predkos¢ obrotowa
wrzeciona, A-B — interakcja kata wierzchotkowego z predkoscia posuwu,
A-C - interakcja kata wierzchotka z predkoscia obrotowa wrzeciona,
B-C — interakcja predkosci posuwu z predkoscig obrotowa wrzeciona.

Podobne podejscie zastosowali badacze Kumar i Singh [61] w swojej pracy
badawczej opracowali model do prognozowania chropowatosci uwzgledniajac
predkos¢ obrotowa wrzeciona, posuw na obrot i rodzaj wiertla.

Ra=4,04+031-4+028-B—229-C+0,19-A4%+

+0,042-B?-0,71-C?>—-0,11-A-B—-0,10-A-C—0,068-B-C (22)

gdzie: A — predkos¢ obrotowa wrzeciona, B — posuw na obrot, C — rodzaj wiertla,
A-B - interakcja predkosci obrotowej wrzeciona z posuwem na obrot,
A-C — interakcja predkos$ci obrotowej wrzeciona z rodzajem wiertta, B-C — interakcja
posuwu na obrot z rodzajem wiertta.

Kilickap 1 wspotautorzy [62] bazujac tylko na predkosci skrawania, posuwie na
obrot oraz srodowisku wiercenia (MQL, suche, sprzgzone powietrze) przedstawili
parametr Ra chropowatosci nastgpujaco.

Ra = 4,115 —0,82767 - A+ 8,225 B + 0,135 - C + 0,0538 - A2 (23)

gdzie: A — predkos¢ skrawania, B — posuw na obrot, C — srodowisko wiercenia.

Badacze z Pakistanu [20] zbudowali model chropowatosci powierzchni (Ra) jako
rownanie logarytmiczne wzglgdem predkosci obrotowej wrzeciona, predkosci
posuwu i metody wiercenia (w kilku przejsciach).

Ln(Ra) = 1,167 + 0,009 -5 + 0,717 - f — 0,38 - Q +
—0,0018 -5 f +0,002-s-Q +0,0033 - f-Q + (24)
+0,00012 - s2 — 0,0043 - f2 + 0,021 - Q2
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gdzie: s — predkos$¢ obrotowa wrzeciona, f — predko$é posuwu, Q — glebokos¢
przej$¢, s-f — interakcja predkosci obrotowej wrzeciona z predkoscia posuwu,
s*Q — interakcja predkosci obrotowej wrzeciona z glebokoscia przejsé,
f-Q — interakcja predkosci posuwu z glgbokoscig przejsc.

W badaniach [63] pod przewodnictwem Ravindranath przedstawiono ogdlny
model chropowatosci wzgledem parametru Ra dla czterech parametréw: materiat
obrabiany, predko$¢ obrotowa wrzeciona, posuw na obrdt i powloka wiertla.
Doktadnos$¢ tego rownania w stosunku do rezultatow wynosita okoto 83%.

Ra = 9,49 — 0,00208 - Speed + 5,45 - Feed +

—0,928 - Comp — 0,482 - Tool (25)

gdzie: Speed — predkos¢ obrotowa wrzeciona, Feed — posuw na obrot, Comp —
materiat obrabiany, Tool — powloka wiertla.

Grupa trzech naukowcow pod przewodnictwem Cicek [45] opracowata model
wzgledem trzech parametrow: rodzaju narzedzia, predkosci skrawania i posuwu na
obroét. Stwierdzili, ze taczny wptyw predkosci skrawania i posuwu na obrot wynosi
az 83,07% wplywu na chropowato$¢ powierzchni Ra.

Ra = 2,2393 — 0,235-Ct + 0,258 -Vc + 0,747 - f +

+0,145 - Ve - f + 0,036 - Ct? + 0,001 - Ve? + 0,56 - £2 (26)

gdzie: Ct — rodzaj wiertta, Vc — predkos¢ skrawania, f — posuw na obrot,
Vc-f — interakcja predkosci skrawania z posuwem na obrot.

W pracy [22] badacze z Indii zaproponowali model do prognozowania
chropowatosci (Ra) uwzgledniajagc nastepujace parametry wejSciowe: narzedzie,
predkos¢ obrotowa wrzeciona, posuw na obrot, srednice wiertta, oraz materiat
przedmiotu obrabianego. Jest to jeden z szerszych pogladow na model
chropowatosci powierzchni uwzgledniajacy az pie¢ parametrow. Model ten
w stosunku do wynikow do$wiadczalnych zachowuje doktadno$¢ wynoszaca 98%.

Ra =0,39842 - 0,07817 - A+ 0,00044 - B +
+8,22000-C —0,13859-D + 0,13671 - E +

+0,00001 - BZ 4+ 0,00794 - D? + 0,09692 - E? + (27)
-0,00921-B-C—-0,00009-B-E +0,19167-C-D +
—3,39000-C-E

gdzie: A — narzgdzie, B — predkos¢ obrotowa wrzeciona, C — posuw na obrét, D —
$rednica wiertta, E — material przedmiotu obrabianego, B-C — interakcja predkos$ci
obrotowej wrzeciona z posuwem na obrot, B-E — interakcja predkosci obrotowe;j
wrzeciona z materiatem przedmiotu obrabianego, C-D — interakcja posuwu na obrot
z $rednicg wiertlta, C-E — interakcja posuwu na obrot z materialem przedmiotu
obrabianego.
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Wigkszo$¢ badaczy ograniczyta si¢ tylko do krotkich wnioskow. Aamir wraz
wspotautorami [64] nie przedstawili zadnego modelu matematycznego na podstawie
osiggnietych wynikow. By¢ moze dlatego, ze za parametry wejsciowe przyjeli tylko
posuw na obroét i predkos$¢ obrotowg wrzeciona. Tak samo jak badacze z Wtoch [65].
Jednakze przedstawili parametry wejsciowe w stosunku do typowych parametrow
3D chropowato$ci powierzchni: wysokosciowych Sa i Sq oraz amplitudowych
i ksztattu nierownosci Ssk i Sku. Innym podej$ciem wykazat si¢ Khanna wraz ze
wspotautorami [52], ktorzy sprawdzili tylko jak wplywa rodzaj chtodzenia (brak
i chtodzenie zalewowe) na jako$¢ wywierconego otworu. Jednakze nie zmieniali oni
zadnego z parametru wejsciowego. Natomiast badacze z Niemiec [66] przedstawili
tylko chropowato$¢ powierzchni typujac tylko parametr Rz dla, ktérych parametrem
wejsciowym bylo tylko narzedzie. Wegert wraz ze wspotautorami [67] poréwnali
jakos¢ powierzchni (parametry Ra, Rz, Rt) w stosunku do glebokosci wiercenia
jednakze nie regulujac parametrow wejsciowych (przy stalej predkosci skrawania
i posuwu). Autorzy z Indii [68] analizowali az cztery parametry wejSciowe:
wystepowanie chlodzenia, predkos¢ posuwu, predkosé obrotowa wrzeciona oraz
gleboko$¢ wiercenia. Przeanalizowali oni za pomocg osiemnastej tablicy
ortogonalnej wptyw kazdego parametru wejsciowego na chropowato$¢ powierzchni
a doktadniej parametr Ra. Niestety nie przedstawili zadnego modelu z powstatej
pracy badawczej. Dwie grupy badaczy z Indii [47, 48] zoptymalizowali dobor:
predkosci obrotowej wrzeciona, posuwu na obrét i $rednicy wiertta dla trzech
parametrow chropowatosci (Ra, Rt, Rz). Jednakze rowniez nie przedstawili
ogolnego modelu tych trzech parametrow w stosunku do warto$ci wejsciowych
badanego procesu. Oezkaya wraz z wspotautorami [54] wykonywali wiercenie
w warunkach wewngtrznego oraz zewnetrznego chtodzenia. Ocenili oni otwor
wzgledem jednego parametru chropowatosci powierzchni Rz. Autorzy [69] badali
wplyw pieciu roznych geometrii wiertta podczas wiercenia na parametr Ra. Badacze
[55] badali parametr Ra w odniesieniu do czterech réznych parametréw predkosci
obrotowej wrzeciona (n = 1500, 2000, 2500, 4500 obr/min). Karabulut oraz Kaynak
[70] badali wptyw posuwu na obrot (f, = 0,025; 0,05; 0,075 mm/obr) oraz dwdoch
réznych predkosci skrawania (Ve = 15 1 30 m/min) na chropowato$¢ powierzchni
opisanej parametrem Ra. Autorzy [56] wykazali si¢ bardzo cieckawym podejSciem
zbadali oni parametr Ra wzgledem wielkosci (1; 1,4 mm), ilosci (2; 4 szt.), ksztattu
(okragly; trojkatny) oraz kata (25; 15°) kanatéw chtodzgcych. W badaniach [71]
optymalizowano proces wiercenia wzgledem zuzycia narzedzia, predkosci
obrotowej wrzeciona (n = 215, 315, 455 obr/min) oraz posuw na obrét (f, = 0,106;
0,213; 0,316 mm/obr) wzgledem uzyskania najmniejszej warto§ci parametru Ra.
Shah i wspotautorzy [72] wykonali ocen¢ wiercenia Inconelu 718 z zastosowaniem
kriogenicznych cieczy chtodzaco smarujacych (LN, LCO,), stalym posuwie
f, = 0.045 mm/obr oraz trzech réznych parametrach predkosci skrawania (ve = 10;
15; 20 m/min). Dedeakayogullari wraz ze wspotautorami [35, 36] sprawdzali jaki
jest wptyw wiertla (bez powtoki oraz z powltoka), posuwu na obrét (f, = 0,06; 0,09;
0,12; 0,15) oraz predkosci skrawania (V¢ = 25; 50; 75; 100 m/min) na parametr Ra.
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Autorzy [59] wykonali obszerne badania wzgledem dziewigciu réznych wartosci
posuwu na obrot (f, = 0,02; 0,04; 0,08; 0,1; 0,12; 0,15; 0,18; 0,25; 0,3 mm/obr),
dziewieciu roznych predkosci obrotowych wrzeciona (n = 2000, 3000, 4000, 6000,
8000, 10000, 12000, 14000, 16000, 18000 obr/min) oraz rodzaju zastosowanej
powloki na wiertle (bez powloki, powloka diamentowa oraz powtoka DLC).
Sprawdzili jak powyzsze parametry wejsciowe wplywaja na parametr Ra, Rt oraz
Rz otworu. Ciekawym podej$ciem wykazali si¢ badacze [73]. Zbadali oni wptyw
wspomagania wibracjami podczas wiercenia otworu na parametr Rz. Senthil oraz
Dhanasekaran [60] badali wplyw kata wierzchotka wiertta (108, 118, 128) oraz
parametrow technologicznych (n = 1000; 2000; 3000, f, = 0,05; 0,1; 0,15) na
parametr Ra. Al.-Tameemi wraz ze wspotautorami [57] badali wptyw powloki
wiertta (TiN/TiAIN, TiAIN oraz TiN), predkosci obrotowej wrzeciona (n = 1000,
2000, 3000 obr/min) oraz predkosci posuwu (f = 50; 100; 150 mm/min) na parametr
Ra oraz Rz. Badacze [74] badali zmiang parametru Ra wzglgdem kata wierzchotka
wiertta (90, 118, 135) oraz parametréw technologicznych (n = 1000; 1500;
2000 obr/min, f = 100; 150; 200 mm/min). Hassan, Abdullah oraz Franz [75] badali
jak zmienia si¢ warto$¢ parametru Ra otworu wzgledem zastosowanego wiertla (kata
nachylenia, przeswitu oraz wierzchotka wiertla). Autorzy [76] badali jak
wzmocnienie materiatu oraz parametry technologiczne procesu wiercenia (Ve = 30;
45; 60 m/min, f, = 0,05; 0,1; 0,15) wptywaja na parametr Ra otworu. Ni wraz ze
wspotautorami [77] badali zmiang parametru Ra wzglgdem pieciu roéznych
parametrow technologicznych (n = 1000; 2000; 3000; 4000; 5000, f = 50; 100; 150;
200; 250 mm/min).

1.4. Wplyw warunkow obrobki na zadziory wokol otworow

Podczas wiercenia otworow zawsze wokot nich powstajg zadziory. Rozrdzniamy
cztery wskazniki opisujace zadzior: wysokos$¢ zadzioru hg, grubo$¢ korzenia
zadzioru bf, grubo$¢ zadzioru by i promien korzenia zadzioru r;, co zostato
przedstawione na rys. 12.
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ZADZIOR

hy

Rys. 12. Wskazniki zadzioru

Abdelhafeez i wspotautorzy [51] przedstawili opracowane modele wysokosci
zadziorow dla (AA7010 i Ti) w stosunku do dwodch parametrow wejsciowych:
predkosci skrawania i posuw na obrot.

Wysokos¢ zadziora (AA7010)
=282,6 — 1,110 - Vc — 2186 - f + (28)
+0,00111 - f2 4+ 4507 - f2 + 4,10 - Vc - f

Wysokos¢ zadziora (Ti) = 53,0 + 8,24 -Vc — 1203 - f +
—0,2254-Vc? + 3411 f2 + 4,64 -Vc - f

gdzie: Vc — predkos¢ skrawania, f — posuw na obrot, Vc-f — interakcja predkosci
skrawanej z posuwem na obrot.

(29)

Badacze z Indii [63] przedstawili ogélny model wysokosci zadzioréw dla
czterech parametrow wejSciowych: material obrabiany, predkos¢ obrotowa
wrzeciona, posuw na obrot i powloka wiertla.
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Wysokos¢ zadziora = 1,14 — 0,000173 - n 4+ 0,450 - f +

—0,0467 - mat — 0,108 - p (30)

gdzie: n — predkos$¢ obrotowa wrzeciona, f — posuw na obrot, mat — materiat
obrabiany, p — powloka wiertla.

Badacze [21] przedstawili wysoko$¢ powstatych zadzioréw w funkcji predkosci
posuwu dla trzech réznych predkosci skrawania.
Dla vc = 28 m/min

y =1,9883 - x — 66,115 (31)
Dla v¢ = 24 m/min

y =1,7678 - x — 67,354 (32)
Dla vc = 7 m/min

y = 1,2223 - x — 53,045 (33)

gdzie: x — predkos¢ posuwu

Bi i Liang [78] zmierzyli wysoko$¢ i grubos¢ zadziorow na wejsciu i wyjsciu
przy zmianie trzech parametréw: ci§nienia podawania cieczy chtodzaco-smarujace;,
predkosci obrotowej wrzeciona i posuwu na obrét. Ucak i Cicek [30] zmierzyli
wysokos¢ zadzioréw na wejsciu i wyjsciu dla otworéw wywierconych za pomocg
dwoch wiertet (zwyktego i pokrytego TiAIN). Stosujac r6zne metody chtodzenia
(brak, LN, wodne). Badacze Sandeep i wspétautorzy [49] przedstawili zmiang
wysokos$ci powstajacych zadziorow wzglgdem zmieniajacej sie predkosci obrotowej
wrzeciona oraz wptywu warunkéw. Badacze z Indii [25] przedstawili tylko wplyw
predkosci obrotowej wrzeciona na wysoko$¢ zadzioréw wzgledem roznych cieczy
chtodzaco-smarujgcych. Grupa naukowcow [79] ustalita, ze predkos¢ skrawania
wplywa w znaczacym stopniu (66%) na powstawanie zadziorow wzgledem dwoch
pozostatych parametrow: posuwu na obroét i kata wierzchotkowego wiertla. Giasin
i Ayvar-Soberanis [31, 32] dokonali pomiaru wysokosci oraz grubosci zadziorow na
wejsciu i wyjsciu otwordw dla czterech parametréw: predkosci obrotowej wrzeciona
(n = 1000, 3000, 6000, 9000 obr/min) i predkosci posuwu (v = 100, 300, 600, 900
mm/min). Badacze [29] badali tylko jak parametry technologiczne (v. = 22,5; 30;
37,5 m/min oraz f, = 0,015; 0,025; 0,035 mm/obr) wptywaja na wysoko$¢ zadzioru
na wyjsciu otworu.
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2. BADANIA SYMULACYJNE WPLYWU WYBRANYCH
WARUNKOW OBROBKI NA DOKEADNOSC WYMIAROWO
KSZTALTOWA I CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
OTWOROW

W analizie literaturowej podjgtego tematu przedstawiono modele matematyczne,
ktore zostaly wykorzystane do przeprowadzenia wilasnych badan symulacyjnych
doktadnosci wymiarowo ksztattowej i chropowatosci powierzchni wykonanych
Otworow.

2.1. Badania symulacyjne wplywu warunkow obrobki na dokladnos¢
wykonanych otworow

Wigkszos¢ rownan przedstawionych w rozdziale 1 przedstawia tylko zmiang
warto$ci wyjsciowych za pomocg parametréw technologicznych. Jednakze niektore
roéwnania sg mato rozwinigte w stosunku do innych. W tym podrozdziale zostang
wykonane badania symulacyjne wybranych rownan dotyczacych wplywu
parametrow wejsciowych na doktadno$¢ wykonanych otworow.

DE, pm

ve= 2Bmimin
ve= 21m/min

ve= Trm/min

vy, mm/min

Rys. 13. Wptyw predkosci posuwu vy i predkosci skrawania ve na btad srednicy otworu
na podstawie rownan (2), (3) i (4)

Analizujac wyniki symulacji przedstawione na rys. 13, w ktorym to badany jest
wplyw predkosci posuwu i skrawania na doktadno$¢ wykonania otworu w stopie
Ti6AI4V. Stwierdzono, ze zwigkszenie predkosci posuwu pozytywnie wptywa na
doktadnos¢ wymiarowag otworu. Natomiast zwigkszenie predkosci skrawania
pogarsza doktadno$¢ wymiarowa otworu. Jednakze rownania (2), (3), (4) okreslaja
srednice wykonania otwordéw dlatego tez zostaly one przeksztalcone w taki sposéb,
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aby przedstawialy blad $rednicy otworu. Jednocze$nie rOwnania nie sg tak
elastyczne na zmiang parametru predkosci skrawania. Wynika z tego, ze rOwnania
powyzsze mozna zastosowac tylko przy $cisle okreslonych predkosciach skrawania
(ve = 7; 21; 28 m/min).

go

an b5

oo .
n, ebr/min

15 o=
2000

Rys. 14. Wptyw posuwu na obrot i predkosci obrotowej wrzeciona na btad $rednicy
otworu na podstawie rownania (6)

Rys. 14 ukazuje wyniki badan symulacyjnych trzech parametréw wejéciowych
predkosci obrotowej wrzeciona, predkosci posuwu i ciSnienia podawania cieczy
chlodzgco-smarujgcej wynoszacego 6 bar na blad srednicy wywierconych otworow
w Ti6Al4V. Zauwazono, Zze przy matych zakresach predkosci obrotowej uzyskuje
si¢ bardzo duza doktadno$¢ wywierconych otworéw. Jednakze dla predkosci
posuwu tendencja ta jest odwrotna czym wiekszy posuw tym mniejszy btad srednicy
otworu.

2.2. Badania symulacyjne wplywu warunkéw obrobki na odchylki
ksztaltu i polozenia wykonanych otworow

W tym podrozdziale zostang wykonane wtasne badania symulacyjne wybranych
rownan z rozdziatu 1.2. dotyczace wptywu parametrow wejsciowych na odchytke
okragtlosci 1 odchytke walcowosci wykonanych otworow.
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Rys. 15. Wptyw glebokosci wiercenia, predkosci posuwu i predkosci obrotowej
wrzeciona na odchyltke okraglosci otworu na podstawie rownania (15)

Z badan symulacyjnych rownania (15) przedstawionych na rys. 15 wynika, ze
predkos¢ obrotowa wrzeciona nie ma zadnego wpltywu na odchytke okraglosci
wywierconego otworu w AlISI D2. Natomiast pr¢dkos¢ posuwu ma tutaj najwicksze
znaczenie, przy wzroscie predkosci posuwu ro$nie odchyltka okragtosci otworu. Przy
zatozeniu wywiercenia w jednym przejsciu.

o
=}

Rys. 16. Wptyw glebokosci wiercenia, predkoscei posuwu i predkosci obrotowej
wrzeciona na btad okraglosci otworu na podstawie rownania (16) przy zatozeniu wiercenia
w jednym przejsciu
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Rownanie (16) zostalo zasymulowane przy zatozeniu wiercenia w jednym
przej$ciu.  Stwierdzono, ze zmniejszenie predkosci obrotowej wrzeciona
W znaczacym stopniu zmniejsza odchytke bledu walcowosci otworu w materiale
AISI D2. Jednakze posuw nie ma prawie zadnego wpltywu na zmian¢ odchytki
walcowosci.

7 5000

n, obr/min

" 3000

10

Vg, mm/min 2000

15

Rys. 17. Wptyw predkosci posuwu i predkosci obrotowej wrzeciona przy zatozeniu
wiercenia w jednym przejsciu na btad okraglosci otworu na podstawie rownania (17)

Na rys. 17 przedstawiajagcym wyniki symulacji wida¢ najlepsze parametry
wejsciowe wynoszace: N = 5000 obr/min i vf = Smm/min. Stwierdzono, ze wzrost
predkosci posuwu zwigksza odchytke okraglo$ci. Natomiast wzrost predkosci
obrotowej wrzeciona powoduje spadek odchytki okraglosci otworu.

2.3. Badania symulacyjne wplywu warunkéw obroébki na chropowato$¢
powierzchni wykonanych otworow

Waznym parametrem wyjsciowym podczas oceny jakosci wywierconego otworu
jest chropowato$¢ powierzchni. NajczeSciej opisywana jest ona za pomocs
parametru Ra. W tym rozdziale zostana przedstawione niektore rownania z rozdziatu
1, ktore pozwolg przedstawi¢ dotychczasowe osiagniecia z danej tematyki.
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Rys. 18. Wptyw predkosci posuwu i predkoscei obrotowej wrzeciona przy zatozeniu kata
wierzchotka wiertta na poziomie 125° na prognozowanie parametru Ra chropowatos$ci
otworu na podstawie rownania (21)

Analizujac wyniki przedstawione na rys. 18 zauwazono, ze dla Ti-6Al-4V
najwieksza role odgrywa predko$¢ obrotowa wrzeciona im wicksza tym lepszy
wynik parametru Ra. Natomiast czym mniejsza predko$¢ posuwu tym nieznacznie
poprawia si¢ chropowato$¢ powierzchni (parametr Ra).

o
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fu. mmiobr 025

5
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Rys. 19. Wplyw posuwu na obrot i predkosci skrawania przy suchym wierceniu na
prognozowanie parametru Ra chropowatosci otworu w AISI 1045 na podstawie rOwnania
(23)
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Z badania symulacyjnego rownania (23) podczas nie stosowania zadnego $srodka
smarnego-chtodzacego stwierdzono, ze najbardziej korzystniejszymi parametrami
dla parametru Ra sa: predkos¢ skrawania z zakresu okoto 6 do 10 m/min oraz posuw
na obrot wynoszacy od 0,1 do 0,13 mm/obr Jednakze zwickszenie predkosci
skrawania oraz posuwu na obrdt znaczaco pogarsza chropowato$¢ powierzchni.
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Rys. 20. Wptyw posuwu na obrot i predkosci skrawania przy uzyciu wiertta z powtoka
z azotku tytanu (TiN) na parametr Ra chropowatosci otworu w kompozycie na osnowie
metalowej z aluminium na podstawie rownania (25)

Dla tego specyficznego przypadku przedstawionego na rys. 20 stwierdzono, ze
duza predkos¢ obrotowa wrzeciona wraz z matym posuwem wplywaja korzystnie na
chropowato$¢ powierzchni otworéw wierconych w kompozycie na osnowie
metalowej z aluminium.

2.4. Badania symulacyjne wplywu warunkéw obrébki na zadziory
wokol wykonanych otworow

W wiekszo$ci przypadkow zadziory z otwordéw, usuwane sg w kolejnych
procesach technologicznych. Jednakze mozna skroci¢ operacje wytworzenia danego
elementu dostosowujgc tak parametry wejsciowe, aby uzyska¢, jak najmniejszy
zadzior na wyjsciu. W niniejszym rozdziale zostang przedstawione wtasne badania
symulacyjne juz istniejagcych wzorow dla zadzior6w powstajacych wokot
wykonanych otworow.
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Rys. 21. Wptyw posuwu na obrot i predkosci skrawania na wysoko$¢ zadzioréw wokot
otworu w materiale AA7010 na podstawie rownania (28)

Najmniejsza wysoko$¢ zadzioru otrzymamy przy: posuwie na obrot wynoszacym
okoto 0,18 do 0,22 mm/obr oraz prgdkosci skrawania na poziomie od 80 do
150 m/min. Najwigksze zadziory powstang dla bardzo matym posuwie na obrot
wynoszacym 0,8 mm/obr oraz matej predkosci skrawania 50 m/min.

f,,. mm/obr

Rys. 22. Wptyw posuwu na obrot i predkosci skrawania na wysoko$¢ zadzioréw wokot
otworu w materiale Ti-6Al-4V na podstawie rownania (29)

W tym przypadku na rys. 22. mamy dwie optymalne kombinacje doboru
parametrow wejsciowych. Pierwsza z zakresu posuwu na obrét od 0,14 do
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0,21 mm/obr oraz matej predkosci skrawania wynoszacej 10 m/min. Druga opcja
jest wysoka predkosé¢ skrawani rzedu 30 m/min oraz takim samym zakresem posuwu
na obrot co w pierwszej opcji. Druga opcja jest optymalna ze wzgledu na
produktywno$¢ procesu wiercenia.
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Rys. 23. Wptyw posuwu na obrot oraz predkosci obrotowej wrzeciona na wysokosé
zadziorow wokot otworu na podstawie rownania (30)

Badanie symulacyjne wysokosci zadzioru przedstawiono na rys. 23. Najmniejsza
wysoko$¢ zadzioru powstanie przy nastgpujacych parametrach wejsciowych:
predkos$¢ obrotowa wrzeciona wynoszaca 2000 obr/min oraz posuwie na obrot
wynoszagcym 0,1 mm/obr Zmniejszenie posuwu na obrot niezaleznie od
zastosowanej predkosci obrotowej wrzeciona zmniegjsza wysoko$¢é zadzioru.
Natomiast zwickszanie predkosci obrotowej wrzeciona réwniez powoduje
zmniejszanie wysokosci zadzioru.

Whioski:

1. Analiza literatury wykazala, ze jako$¢ wykonanego otworu oceniana jest
najczgséciej za pomoca nastgpujacych parametrow wyjsciowych: odchytki
walcowosci, odchyltki okraglosci, odchytki prostoliniowosci, btedu $rednicy,
chropowatos$ci powierzchni oraz wysokosci zadzioru na wyjsciu.

2. Modele matematyczne pozwalajg okresla¢ przedzialy w ktorych to parametr
badany moze uzyskac¢ mate badz duze wartosci

3. Osiagnigcie jak najlepszych parametrow jakoSci otworu pozwala na
zmniejszenie bledu w dalszych operacjach (brak tzw. dziedziczenia
technologicznego).

4. Dla czgstych przypadkow, gdzie wiercenie jest obrobka ostateczng jako$¢
technologiczna otworu decyduje o jego wlasciwosciach eksploatacyjnych.
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3. HIPOTEZY | ZAKRES PRACY

Na podstawie przegladu literatury, ktory zostat, przedstawiony w poprzednich
rozdziatach zauwazono, ze parametrami wyjSciowymi procesu wiercenia, na
podstawie ktorych prowadzona jest ocena jako$ci wykonanego otworu to: odchytka
walcowosci, odchytka okraglosci, odchytka prostoliniowosci, btad §rednicy otworu,
chropowato$¢ powierzchni oraz wysokos¢ i szeroko$¢ zadzioru na wyjsciu. Jednakze
wiekszo$¢ prac badawczo-rozwojowych uwzglednia tylko parametry technologiczne
procesu wiercenia.

W literaturze spotyka sie podziat procesu wiercenia ze wzgledu na rézne uktady
kinematyk. Jednakze brak jest jakichkolwiek badan uwzgledniajacych ten czynnik
wejsciowy jako zmienna wplywajaca na jako$¢ wykonanych otworow.

3.1. Hipotezy pracy

Na podstawie analizy literatury przedstawionej w pierwszym i drugim rozdziale,
korzystajac z wiedzy i doswiadczen nabytych w wyniku przeprowadzonych prac
badawczych oraz obserwacji sformutowano ponizsze hipotezy:

e istnieje silny zwigzek pomigdzy parametrami procesu wiercenia,
uktadami kinematycznymi a parametrami jako$ciowymi wykonanego
otworu,

e istniejg zakresy optymalnych parametréw technologicznych w kazdym
ukladzie kinematycznym wzgledem badanych parametrow oceny jakos$ci
otworow,

e dokladna analiza parametrow wejsciowych i wyjsciowych procesu
wiercenia umozliwia zbudowanie modeli matematycznych do
przewidywania odchylki walcowosci, odchytki prostoliniowosci,
odchytki okraglosci, btedu s$rednicy, chropowatosci powierzchni,
szerokosci oraz wysokosci zadzioru na wyjs$ciu otworu.

3.2. Zakres pracy

Udowodnienie postawionych w pracy hipotez wymagato przeprowadzenia badan
procesu wiercenia. Ponizej przedstawiono plan oraz cele pracy badawczej:

e opracowanie metodyki procesu wiercenia,

e opracowanie stanowiska badawczego oraz metodyki pomiar6w odchytki
walcowos$ci, odchytki okraglosci, odchytki prostoliniowosci, btedu
srednicy, chropowatosci powierzchni, szerokos$ci oraz wysokosci
zadzioru,

e analiza i ocena parametrow wejSciowych takich jak: predkos¢ skrawania,
posuw na obrét oraz uktad kinematyczny na jako$¢ wykonanego otworu,

e opracowanie tablic ortogonalnych w celu weryfikacji poszczegdlnych
parametrow wejsciowych,
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zbudowanie modeli prognozujacych parametry oceny jakosci otworu dla
r6znych materiatow,

zestawienie i pordwnanie wynikéw eksperymentalnych z opracowanymi
modelami,

zobrazowanie prognozowanych wartosci oceny jakosci otworu dla
wybranych przedziatow predkosci skrawania, posuwu na obrot oraz
uktadoéw kinematycznych,

wnikliwa analiza powstajacych odchylek walcowos$ci oraz odchytek
okraglosci otworu.

optymalizacja wielokryterialna parametrow wejsciowych — Grey
Relational Analysis

3.3. Elementy nowosci w pracy

uwzglednienie w ocenie jakos$ci wierconego otworu wczesniej nie
ujmowanego parametru wejsciowego jakim jest uktad kinematyczny
procesu wiercenia,

opracowanie modeli matematycznych do prognozowania odchytek
walcowosci, odchylek okraglosci, odchylek prostoliniowosci, btedow
srednic, chropowatosci powierzchni, szerokosci oraz wysokosci
zadziorow dla r6znych materiatow,

wnikliwa analiza odchytki walcowosci oraz odchytki okraglosci
zawierajagca nie uwzgledniany dotychczas w pracach naukowo
badawczych parametr wejsciowy jakim jest uktad kinematyczny procesu
wiercenia.
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4. METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH PROCESU
WIERCENIA

Badany proces wiercenia przedmiotow obrotowo-symetrycznych przy réznych
kinematykach procesu wiercenia zostanie przeprowadzony przy pomocy centrum
tokarskiego z napedzanymi narzgdziami.

Rozdzial czwarty przedstawia charakterystyki trzech uktadéw kinematycznych,
narzedzi, oprawki, maszyn, materiatow, mocowan, ksztaltu oraz kodowania probek
wykorzystanych w badaniach.

4.1. Charakterystyka procesu wiercenia w roznych ukladach
kinematycznych

Wszystkie prace eksperymentalne zostaty wykonane w trzech r6znych uktadach
kinematycznych procesu wiercenia:

o uklad kinematyczny pierwszy (KIN I) — przedmiot obrabiany jest
nieruchomy, natomiast narz¢dzie wykonuje jednocze$nie ruch gtowny
(obrotowy) oraz posuwowy - prostoliniowy, co zostato przedstawione na
rys. 24,

Rys. 24. Uktad kinematyczny pierwszy

e uklad kinematyczny drugi (KIN II) — przedmiot obrabiany wykonuje ruch
gtéwny (obrotowy), natomiast narzedzie wykonuje tylko ruch posuwowy -
prostoliniowy, roéwnolegly do osi obrotu przedmiotu, co zostato
przedstawione na rys. 25,
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Rys. 25. Uktad kinematyczny drugi

uktad kinematyczny trzeci (KIN III) — przedmiot obrabiany wykonuje ruch
obrotowy, natomiast narzedzie wykonuje ruch obrotowy w przeciwnym
kierunku do ruchu przedmiotu oraz ruch posuwowy - prostoliniowy, co
przedstawiono narys. 26.

Rys. 26. Uktad kinematyczny trzeci
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4.2. Charakterystyka narze¢dzia uzytego do badan

W badaniach procesu wiercenia zastosowano wiertto z weglikow spiekanych 5D
0 $rednicy ¢ 6,0 mm firmy ATORN UNI z powloka TiAINPlus (azotek tytanu glinu)
z mozliwoscig chlodzenia wewnetrznego przez narzedzie. Powloka azotku tytanu
aluminium posiadata mikrotwardo$¢ rzedu 30 — 33 GPa i charakteryzuje si¢
odpornoscia na dziatanie wysokich temperatur. Stosowanie takiej powloki zalecane
jest przy obrobce stali zwyktej, stali ulepszonej cieplnie, stali nierdzewnej, zeliwa
szarego, aluminium, stopow aluminium, miedzi, stopow miedzi, tworzyw
sztucznych oraz stopow tytanu i niklu [S1]. W probach skrawania zdecydowano si¢
na zastosowanie powyzszego wiertta ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania go
do wiercenia otworé6w W szerokiej gamie materialow, duzej zywotno$ci, ktora
zapewnia wielowarstwowa powloka oraz odpowiednie wykonczenie krawedzi
skrawajacej. Ponizej w tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry techniczne
wiertta stosowanego w probach skrawania.

Tabela 1. Parametry techniczne wiertta wykorzystanego w badaniach

Srednica wiercenia ¢ 6 mm
Material narzg¢dzia VHM
Powtloka czesci skrawajace;j TiAINPlus
Typ HPC UNI
Zasilanie ptynem chtodzacym Wewnetrzne
Mocowanie od strony maszyny Chwyt cylindryczny HA
Kat wierzchotkowy 140°
Srednica walcowej czesci chwytowej 6 mm
Dhugos¢ rowka widrowego 44 mm
DIN 6537
Ciezar brutto 0,036 kg

—— e TN —

Rys. 27. Widok wiertta ATORN UNI z powtoka TiAINPlus

4.3. Charakterystyka oprawki narzedziowej

Wiertto zostatlo zamocowane w oprawce napgdzanej osiowo VDI30 SAUTER
113180 za pomoca tulejki ER25. Jest to oprawka z mozliwos$cia zastosowania
chlodzenia wewngtrznego oraz zewngtrznego.
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Rys. 28. Widok oprawki napedzanej VDI30 firmy SAUTER model 113180 [S2]

Oprawka przedstawiona na rys. 28 charakteryzuje si¢ bardzo dobra odporno$cia
na zginanie i skrecanie. Gtownymi zaletami oprawki sa:
e mozliwo$¢ napedzania osiowego narzedzi,
e chlodzenie narzedzia wewnetrznie badz zewngtrznie co pozwala na
zwigkszenie zywotnosci 0strza oraz utatwia ewakuacje widréw,
e latwy system mocowania narzedzi W postaci tulei zaciskowe;j.

4.4. Charakterystyka maszyn stosowanych w badaniach

Glownym celem przeprowadzonych badan byto okre$lenie wptywu kinematyKi
procesu wiercenia na jako$¢ uzyskanych otworéw. W celu przebadania trzech
roznych uktadow kinematycznych procesu wiercenia zastosowano centrum
tokarskie firmy Gildemeister model CTX alpha 500 znajdujace si¢ w Laboratorium
Obrabiarek Sterowanych Numerycznie Politechniki Swietokrzyskiej. Obrabiarka
posiadata dwunastopozycyjna glowice z napgdzanymi narzgdziami w standardzie
VDI30 DIN 5480, maksymalna predkos¢ obrotowa wrzeciona 5000 obr/min, moc
znamionowa napgdu 20 kW oraz moment obrotowy 2200 Nm. Maszyna dzigki
swojej konstrukcji posiada duzag sztywnos$¢, ktéra zapewnia stabilno$¢ procesom
obrobki. Obrabiarka posiada rowniez stacje filtrujacg chtodziwo.

Parametry obrabiarki:
e glowica: dwanascie narzg¢dzi na oprawki VDI 30,
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12 gniazd napgdzanych,

sterowana o$ C,

moc napedu 20 KW,

srednica toczenia nad fozem @ 290 mm,

maksymalna dlugos¢ toczenia S00 mm,

droga osi X (planowanie) 190 mm,

uchwyt tréjszczgkowy na wrzecionie gldwnym SMW  Autoblok
@ 210mm, przelot @ 52 mm,

maksymalna $rednica waltka przelotowego @ 50 mm,
przelotowe wrzeciono,

odbiornik detalu,

system chlodzenia,

waga maszyny 4300 kg,

wymiary gabarytowe maszyny 3465 x 2510 x 1825 mm [S3].

! k

Rys. 29. Widok przestrzeni roboczej obrabiarki CTX alpha 500 firmy DMG
Gildemeister

Do pomiaru $rednicy, odchytki walcowosci, odchytki prostoliniowosci oraz
odchylki okraglosci wykorzystano wspotrzedno$ciowa maszyne pomiarowa Prismo
Navigator firmy Zeiss (rys. 30.) znajdujaca si¢ w Laboratorium Komputerowych
Pomiaréw Wielkosci Geometrycznych Politechniki Swietokrzyskiej. Maszyna
charakteryzuje si¢: wysoka dynamika, doktadnos$cia, duza odpornoscia na warunki
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otoczenia, duzg sztywno$cia, szybkoscia wykonywania pomiardw oraz pasywnym
thumieniem drgan elastomeru [S4]. W tabeli ponizej przedstawiono parametry

stosowanej maszyny pomiarowe;j.

Tabela 2. Parametry techniczne wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej Prismo

Navigator
Zakres pomiarowy X 900 mm
Zakres pomiarowy Y 1200 mm
Zakres pomiarowy Z 700 mm
Btad pomiaru dtugosci | 0,9+L/350 pm
Doktadnos¢ sond

pomiarowe;j ! 1O um
Btad pomiaru ksztattu 1,0 um

i | 1om
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o
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o
=
wv
-4
a.

Rys. 30. Widok wspotrzgdnosciowej maszyny pomiarowej Prismo Navigator firmy
Zeiss
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Do pomiaru chropowatosci powierzchni zastosowano profilometr stykowy Form
Talysurf PGI 1230 firmy Taylor Hobson (rys. 31.) znajdujacy si¢ w Laboratorium
Komputerowych ~ Pomiarow ~ Wielkosci ~ Geometrycznych  Politechniki
Swietokrzyskiej. Profilometr umozliwia bardzo doktadne pomiary chropowatosci
powierzchni ze wzgledu na zastosowang glowice interferometryczng. Rozdzielczo$é
pozycjonowania wynosi ponizej 1 pum. Zakres pomiarowy wynosi 12,5 mm.
Prostoliniowo$¢ zespotu przesuwu jest mniejsza niz 0,2 um na dlugosci 200 mm.

Rys. 31. Widok profilometru stykowego Form Talysurf PGI 1230 firmy Taylor Hobson
Do pomiaru wysoko$ci oraz szerokosci zadzioru na wyjSciu i wejsciu

wykorzystano mikroskop Hirox KH-8700 (rys. 32.) wyposazony w obiektyw
rewolwerowy z zakresem powigkszen 32x-5000x z podwodjnym i mieszanym
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systemem oswietlenia (wspdlosiowe i pierScieniowe). Posiada oswietlenie LED
0 duzej intensywnosci z temperaturg barwowg 5700 K.

T : Tt . i 3-&:————
Rys. 32. Widok mikroskopu Hirox KH-8700

Do pomiaru rzeczywistego sktadu kazdego materiatu wykorzystano skaningowy
mikroskop elektronowy Phenom XL przedstawiony na rys. 33. Czas niezb¢dny do
uzyskania obrazu elektronowego wynosi do 60 s. Ma on mozliwo$¢ uzyskania
powiekszenia do 200 000x. Posiada on bardzo dtugi czas zycia zrodia elektronow
CeB6 (2000 godzin). Zrodlo elektronéw pracuje z napigciem przyspieszajacym
w zakresie od 5 do 20 kV.

T ! s

Rys. 33. Widok skaningowego mikroskopu elektronowego Phenom XL
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4.5. Charakterystyka materialéw

Po przeprowadzonej analizie materiatdw stosowanych w przemysle wytypowano
pie¢ materiatdw w ktorych wiercone sg otwory: stal C45, stal ulepszong cieplnie
40HM+QT, stop aluminium PAG6, stop mosiadzu MO58 oraz stop niklowo-
chromowy Inconel 718. Rzeczywiste sklady chemiczne badanych materiatow
okreslono za pomoca przedstawionego w poprzednim podrozdziale skaningowego
mikroskopu elektronowego Phenom XL.

Stal C45 (1.0503) — stal niestopowa jakosciowa do ulepszania cieplnego, bardzo
popularna w produkcji czgsci maszyn szczeg6lnie elementow odporniejszych na
Scieranie, tatwa w obrobce, duza wytrzymato§é, duza ciggliwosé, trudna
W spawaniu, staba skrawalnosc¢.

Tabela 3. Rzeczywisty procentowy sktad chemiczny stali C45
C [Mn| Si | P S |Cr| Ni | Mo

0,45/0,5/0,32/0,03{0,02|0,2|0,15|0,03

Tabela 4. Wtasciwosci stali C45 [S5]

Twardos¢ Wytrzymato$¢ na Granica Modut sprezystosci
HB rozcigganie, Rm plastycznos$ci, Re podhuznej, E
<229 560 — 850 MPa 275 — 490 MPa 198 - 207 GPa

Stal ulepszona cieplnie 40HM+QT (1.7225+qt, 42CrMo4+QT) — stal
ulepszona cieplnie, tatwa w obrobce cieplnej i mechanicznej, nie spawalna,
zastosowanie przy elementach maszyn narazonych na zmienne obcigzenia o bardzo
duzej ciagliwosci 1 wytrzymatosci.

Tabela 5. Rzeczywisty procentowy sktad chemiczny stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT
C |Mn|Si| P | S |Cr|[Ni Mo

0,41/0,63{0,32|0,03/0,02|0,93{0,1|0,2

Tabela 6. Wtasciwosci stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT [S5]

Twardos¢ Wytrzymato$¢ na Granica Modut sprezystosci
HB rozcigganie, Rm plastycznosci, Re podtuznej, E
290 - 330 1000 - 1200 MPa > 750 MPa 200- 210 GPa

Stop aluminium PAG6 (3.1325, AICuMg1l) — stop aluminium, niska odporno$é
na korozje, dobra podatno$¢ na zginanie, tloczenie, tatwo obrabialny, stabo
spawalny. Wykorzystywany w niskich oraz podwyzszonych temperaturach do
produkcji elementéw konstrukcyjnych samolotdéw, sprzetu wojskowego, czesci do
budowy maszyn, motoryzacji.
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Tabela 7. Rzeczywisty procentowy sktad chemiczny stopu aluminium PA6
Si | Fe | Cu|[Mn | Mg| Cr|Zn | Ti
0,22|0,62|3,69|0,44(0,97|0,09|0,27|0,18

Tabela 8. Wiasciwosci stopu aluminium PA6 [S5]

Twardos¢ Wytrzymato$¢ na Granica Modut sprezystosci
HB rozcigganie, Rm plastycznos$ci, Re podhuznej, E
101 - 110 350 - 390 MPa 240 - 260 MPa 72,5 GPa

Mosiadz MO58 (2.0402, CuZn40Pb2) — stop mosigdzu, dobra podatnos¢ do
obrobki skrawaniem, podatny do obrobki plastycznej na goraco oraz kucia.
Wykorzystywany do produkcji skomplikowanych czesci, do przewodow rurowych,
zaciskOw oraz armatury przemystowe;.

Tabela 9. Rzeczywisty procentowy sktad chemiczny mosigdzu MO58
Cu | AL | Fe | Ni|Pb|Sn

57,210,0210,28|0,29|1,73{0,25

Tabela 10. Whadciwo$ci mosigdzu MOS58 [S5]

Twardos¢ Wytrzymato$¢ na Granica Modut sprezystosci
HB rozcigganie, Rm plastycznosci, Re podhuznej, E
90 410 MPa 160 MPa 96 GPa

Inconel 718 — stop niklowo-chromowy zawierajacy duze ilosci molibdenu,
niobu, zelaza oraz mniejsze ilosci tytanu i aluminium. Posiada duzg wytrzymatos$c,
odpornos¢ na korozje, odpornosé na pegkanie. Znajduje zastosowanie w reaktorach
jadrowych, pompach, silnikach rakietowych, statkach kosmicznych oraz turbinach
gazowych.

Tabela 11. Rzeczywisty procentowy sktad chemiczny Inconelu 718
Cu | Al | Ni Cr [Nb+Ta| Ti

0,2810,52|52,59(20,51| 4,81 |0,96

Tabela 12. Wiasciwosci Inconelu 718 [S5]

Twardos¢ Wytrzymato$¢ na Granica Modut sprezystosci
HB rozcigganie, Rm plastycznos$ci, Re podhuznej, E
363 930 MPa 550 MPa 204,9 GPa
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4.6. Mocowanie, ksztalt oraz sposob kodowania probek do badan

Ksztatt probki zostal dobrany tak, aby odpowiadal mozliwoscia mocowania
w centrum tokarskim. Probki o wymiarach @ 30 mm i dlugosci 30 mm zostaty
splanowane czolowo. Nastepnie zamocowano je w uchwycie trojszczekowym
samocentrujgcym SMW Autoblok KNCS-N 210-52 o zacisku 6,5kN, gdzie
wiercono otwory przelotowe o $rednicy ¥ 6 mm (I/d = 5).

TITTA

Rys. 34. Kodowanie probek badawczych

Na rys. 34 przestawiono sposob kodowania probek, gdzie cz¢$¢ pierwsza 0znacza
rodzaj narzedzia stosowanego w badaniu (Ti- wiertlo weglikowe ATORN UNI
zpowloka azotku tytanu aluminium). Czg¢$¢ druga oznacza rodzaj uktadu
kinematycznego procesu wiercenia zastosowanego podczas badania (KIN | —
pierwszy uktad kinematyczny, KIN II — drugi uktad kinematyczny, KIN III — trzeci
uktad kinematyczny). Cze$¢ trzecia oznacza parametry technologiczne procesu,
ktore przedstawione sa w tabeli 13. Czg$¢ czwarta oznacza rodzaj materiatu
zastosowanego w badaniu (A — stop aluminium PAG, S — Stal 45, Q — Stal ulepszona
cieplnie 40HM+QT, M — mosiadz MO58, | — Inconel 718).

Tabela 13. Zestawy wartos$ci parametrow technologicznych uzytych w badaniach

Materiat C45, 40HM+QT, PA6, MO58 Inconel 718
Poziom n, obr/min fn, mm/obr n, obr/min fn,
mm/obr
1 4775 0,14 800 0,075
2 3979 0,12 637 0,06
3 3979 0,10 955 0,09

Rys. 35. Przyktady kodowanych probek
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5. ANALIZA ORAZ OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

W tym rozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych. Obliczono wptyw parametrow wej$ciowych procesu wiercenia:
predkosci skrawania, posuwu na obrot oraz ukladu kinematycznego na parametry
wyjsciowe otworu takie jak: odchytka walcowosci, odchytka prostoliniowosci,
odchytka okragtosci, btad $rednicy, chropowatos¢ powierzchni, wysokos¢ oraz
szeroko$¢ zadzioru na wyjsciu otworu. Cze$¢ badan zawartych w tej dysertacji
opublikowano jako cztery publikacje w czasopi$mie z listy Filadelfijskiej [80, 81,
82, 83].

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, brak jakichkolwiek badan
wplywu parametru wejsciowego jakim jest uktad kinematyki procesu wiercenia na
jakos¢ wykonania otworéw. Postanowiono wykona¢ badania eksperymentalne
W celu uzupetienia luki w stanie prac naukowo badawczych zwigzanych z r6znymi
uktadami kinematycznymi Sstosowanymi podczas wiercenia. Na wstgpie
wytypowano zestawy parametrow technologicznych dla procesu wiercenia
na podstawie przegladu literatury, prac badawczych oraz wtasnych doswiadczen. Do
przeprowadzenia prac eksperymentalnych stworzono zestaw kombinacji r6znych
parametrow wejsciowych przedstawionych w tabeli 14. Uktad kinematyczny zostat
zapisany jako rownanie (34) zawierajace wypadkowa predkos¢é obrotowa procesu
skrawania.

KIN =n,—n (34)

gdzie: KIN — uktad kinematyczny n, — predko$¢ obrotowa narzedzia, n — predkos¢
obrotowa wrzeciona

Tabela 14. Zestawy parametrow wejsciowych stosowanych w badaniach

Materiat C45, 40HM+QT, PA6, MO58 Inconel 718
Nr n, fn, KIN, n, fo, KIN,
eksperymentu | obr/min mm/obr obr/min | obr/min | mm/obr | obr/min
1 4775 0,14 4775 800 0,075 800
2 4775 0,14 4775 800 0,075 -800
3 4775 0,14 0 800 0,075 0
4 3979 0,14 3979 637 0,075 637
5 3979 0,14 -3979 637 0,075 | -637
6 3979 0,14 0 637 0,075 0
7 3183 0,14 3183 955 0,075 955
8 3183 0,14 -3183 955 0,075 | -955
9 3183 0,14 0 955 0,075 0
10 4775 0,12 4775 800 0,06 800
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Materiat C45, 40HM+QT, PA6, MO58 Inconel 718

Nr n, fn, KIN, n, fn, KIN,

eksperymentu | obr/min mm/obr obr/min | obr/min | mm/obr | obr/min
11 4775 0,12 -4775 800 0,06 -800
12 4775 0,12 0 800 0,06 0
13 3979 0,12 3979 637 0,06 637
14 3979 0,12 -3979 637 0,06 -637
15 3979 0,12 0 637 0,06 0
16 3183 0,12 3183 955 0,06 955
17 3183 0,12 -3183 955 0,06 -955
18 3183 0,12 0 955 0,06 0
19 4775 0,1 4775 800 0,09 800
20 4775 0,1 -4775 800 0,09 -800
21 4775 0,1 0 800 0,09 0
22 3979 0,1 3979 637 0,09 637
23 3979 0,1 -3979 637 0,09 -637
24 3979 0,1 0 637 0,09 0
25 3183 0,1 3183 955 0,09 955
26 3183 0,1 -3183 955 0,09 -955
27 3183 0,1 0 955 0,09 0

5.1. Analiza dokladno$ci wymiarowo ksztaltowej wykonanych otworow

W tym podrozdziale przedstawiono analize odchytki walcowosci, odchytki
prostoliniowosci, odchytki okraglosci oraz btedu $rednicy otworu w stosunku do
parametrow wejsciowych przedstawionych w tab. 14. Analiza zostala podzielona na
trzy etapy. Pierwsza analiza pomiar6w geometrii wyrobow, w ktorej przedstawiono
oraz opisano parametry mierzone. Metody zastosowane do pomiaréw oraz ich
parametry. W drugiej czeSci wykonano analizg statystyczng ANOVA oraz doktadnie
przeanalizowano jej wyniki i wyciagnieto wnioski. W ostatniej cze$ci przedstawiono
badania symulacyjne, w ktorych to uktad kinematyczny ma najwigkszy wplyw na
badany parametr wyjsciowy.

5.1.1. Analiza pomiaréw geometrii wyrobow

Po przeprowadzeniu prob skrawania przystapiono do kolejnej czesci badan tj.:
pomiaru $rednicy otworu, odchytki walcowosci, czterech odchyltek prostoliniowosci
przesunietych wzgledem siebie o 90° oraz odchytki okraglosci, ktore
przeprowadzono na wspolrzednosciowej maszynie pomiarowej Prismo Navigator
firmy Zeiss. Pomiary otworéw przeprowadzone zostaly z zastosowaniem sondy
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pomiarowej z kulka rubinowg o S$rednicy 3 mm. Pomiary realizowane byly
z predkoscia 5 mm/s, dla kazdego mierzonego okregu zebrano 1500 punktow
pomiarowych. Do pomiaru odchytki walcowosci zastosowano strategie profilu
okraglosci (w pigciu przekrojach). Dla odchytki okraglosci i walcowosci
zastosowano filtr Gaussa w zakresie 15 — 50 fal/obrot. Natomiast podczas pomiarow
odchylki prostoliniowos$ci uzyto filtr Gaussa Ac = 2,5 mm oraz Ac = 0,8 mm.
Wybrano 15 UPR i 50 UPR ze wzgledu na wymogi norm [N4, N5] moéwiace o
stosunku $rednicy okregu odniesienia i promienia koncowki trzpienia pomiarowego.
Do dalszych analiz wybrano 15 UPR i F2,5 ze wzgledu na wigksza redukcje btedow
tzw. wicksze odfiltrowanie profilu. Plan pomiarowy zostat przedstawiony na rys. 36.

Okrag 1
~ Linia prosta 1
A~
P
Okrag 2 e
~—
R
T
| Linia prosta 2
s/
Okrag 3 /
h'ﬁ““h._
Linia prosta 3
a-'"--f-ﬂ )
Okrag 4 _ |
~ .
_Linia prosta 4
Okrag 5 LT |
~a

Rys. 36. Strategia pomiaru probek
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Po obliczeniu i uporzadkowaniu danych wyniki zostaty zestawione w tabelach
15-19. Catkowity stopien swobody efektow wyjsciowych wynosi 9. Aby umiescic¢
wszystkie dane wybrano tablice ortogonalng L.27. Kolorem zielonym zaznaczono
warto$ci dla rozstgpu 0 — 30%. Kolorem zoitym oznaczono przedziat od 30 — 70 %.
Natomiast kolorem czerwonym powyzej 70%. Rozstep liczony jest jako roznica
granicznych wartosci.

Tabela 15. Wyniki doktadno$ci wymiaru i ksztattu probek ze stali 45

Kodowanie CYL; 15 UPR, pm STR¢ F2.5, um | RON; 15 UPR, um | DE, pm
TillsS 17,5 16,7 7,6 -0,5
Tillls 14,4 10,9 6,1 -1,0
Tilll1S 17,4 9,2 5,5 -2,0
Til2s 11,4 14,0 5,1 -1,7
Till2s 9,5 10,4 5,2 -1,4
Tilll2s 10,7 8,5 3.4 -0,4
Til3s 12,1 10,2 5,8 -3,0
Till3s 11,8 14,3 5,1 -1,7
Tilll3sS 19,7 14,1 4,3 -0,3
Til4s 11,4 10,6 4,4 -0,4
Till4s 11,4 11,5 4,7 -0,7
Tilll4s 16,5 12,9 3,7 0,6
Til5S 16,3 14,9 4,5 -1,3
Till5S 19,6 15,6 31 0,5
Tilll5S 16,8 14,5 33 0,0
Til6S 2338 20,2 4,8 2,4
Till6S 13,5 17,2 4,4 -0,8
Tilll6S 18,6 20,0 4,6 0,6
Til7s 17,5 16,8 7,0 3,8
Till7S 20,4 18,4 5,2 1,3
Tilll7sS 25,0 21,2 4,7 0,4
Tilgs 21,6 17,8 5,2 0,6
Tillgs 22,1 20,1 5,3 1,3
Tilllgs 27,2 28,7 4,4 2,7
Til9s 35,9 26,8 5,8 2,4
Tillos 36,6 29,8 6,0 3,0
Tilll9s 51,8 44,3 6,4 3,6
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Tabela 16. Wyniki doktadnosci wymiaru i ksztattu probek ze stali ulepszonej

cieplnie 40HM+QT
Kodowanie | CYL: 15 UPR, um | STR¢F2.5, um | RON;15 UPR, um | DE, um
TillQ 9,7 10,4 4,1 0,0
TilllQ 12,7 11,8 3,9 0,8
TillllQ 12,7 11,8 3,6 0,5
Til2Q 144 15,7 4,7 -1,0
Till2Q 121 125 4,5 -0,7
Tilll2Q 15,6 14,3 5,0 -0,5
Til3Q 16,3 11,6 4,2 -0,7
Till3Q 13,2 14,3 4,7 -1,3
Till3Q 10,7 11,2 4,8 0,2
TilaQ 7,5 7,4 4.4 -0,6
TillaQ 9,8 9,6 4.4 -0,7
Tilll4Q 145 14,6 3,7 0,5
Til5Q 9,8 9,5 4,1 -1,1
Till5Q 12,7 12,0 4,6 -0,9
Tilll5Q 12,2 11,0 4,2 -0,4
TileQ 10,3 12,7 3,8 -1,2
TilleQ 12,9 13,6 4,6 -1,7
TillleQ 13,6 17,6 4,3 -0,3
Til7Q 12,5 10,6 3,9 0,1
Til7Q 14,8 13,2 4,0 -0,4
Tilll7Q 18,6 11,3 3,9 1,1
Til8Q 13,7 11,2 3,4 -0,5
Till8Q 13,9 13,0 4,0 -0,4
TillIsQ 12,7 9,8 4,1 -0,4
TiloQ 16,8 16,8 3,2 -0,9
TilloaQ 24,2 21,6 4,3 1,2
TillloQ 24,6 21,7 4,1 19
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Tabela 17. Wyniki doktadno$ci wymiaru i ksztattu probek ze stopu aluminium PA6

Kodowanie | CYL{15UPR, pm | STR;F2.5, pm | RON;15UPR, um | DE, um
TillA 28,2 22,7 9,0 9,9
Till1A 28,8 21,1 11,1 9,3
Tilll1A 39,2 36,6 14,9 22,8
Til2A 48,0 341 16,9 30,4
Till2A 46,3 331 15,9 21,6
Tilll2A 37,1 245 174 22,6
Til3A 49,2 37,6 14,4 30,2
TilI3A 43,4 32,5 15,8 28,1
TillI3A 41,7 31,4 16,2 28,7
Til4A 39,8 33,0 12,0 32,4
Till4A 39,8 34,7 16,2 27,6
Tilll4A 478 38,0 14,9 25,4
Til5A 56,5 48,2 18,0 41,4
Till5A 52,7 351 154 36,5
TillISA 61,2 50,5 17,9 47,1
Til6A 48,2 42,2 14,8 38,8
Till6A 52,2 44,0 16,6 31,0
Tilll6A 51,1 40,0 18,0 41,6
Til7A 37,7 29,8 10,9 30,7
Till7A 44,1 31,6 10,9 28,8
Tilll7A 39,5 37,3 14,5 41,2
Til8A 49,8 36,7 12,5 43,1
Till8A 49,5 351 11,8 38,3
TillIBA 49,1 43,6 12,4 444
Til9A 48,2 42,3 12,8 32,7
Till9A 53,5 45,7 5,7 37,9
TillI9A 45,6 44,4 58 38,7
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Tabela 18. Wyniki doktadno$ci wymiaru i ksztattu probek z mosiagdzu MOS8

Kodowanie | CYL¢15 UPR, um | STR{F2.5, um | RON;15 UPR, um | DE, um
TillM 101,0 76,7 6,6 93,8
TilllM 104,7 78,7 7,6 99,3
TilllaM 62,3 56,4 6,2 92,8
Til2M 104,7 89,4 6,8 90,5
Till2m 102,2 79,1 10,5 102,4
Tilll2M 102,2 52,4 12,2 108,7
Til3M 112,2 80,4 4,9 106,6
Till3M 125,5 63,2 50 111,5
Tilll3M 121,5 60,8 9,7 116,2
TilaM 86,2 63,3 4,3 105,2
TilldAM 98,0 66,7 3,2 106,1
Tilll4M 86,8 51,5 4,7 116,2
Til5M 119,5 76,9 6,4 98,6
Till5M 103,0 79,6 51 98,2
Tilll5M 100,3 63,1 9,0 108,0
TileM 101,1 69,6 1,7 99,8
TilleM 105,4 73,8 5,5 110,0
TillleM 112,0 64,6 7,2 117,5
Til7M 99,4 49,3 4,7 99,8
Till7M 104,6 57,3 3,2 103,4
Tilll7M 87,6 44,8 4,9 112,7
Til8M 101,1 63,4 9,8 789
Till8M 84,9 64,5 8,1 108,7
TillIsM 91,1 59,3 8,5 105,9
TiloM 74,7 52,6 5,8 84,5
Tillom 88,6 65,7 5,8 100,9
Tilllom 81,8 57,2 9,4 106,1
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Tabela 19. Wyniki doktadnoéci wymiaru i ksztattu probek z Inconelu 718

Kodowanie | CYL{15UPR, pm | STR;F2.5, pm | RON;15UPR, um | DE, um
Tilll 33,3 32,0 7,0 20,6
Till1l 48,0 39,2 6,3 24,7
Tilll1l 478 274 6,7 26,8
Til2l 63,2 35,9 5,6 14,5
Till2l 30,0 27,1 6,1 8,4
Tilh2l 14,3 12,0 5,7 -3,0
Til3l 34,9 31,8 7,1 12,7
Till3l 26,6 18,5 4,5 2,5
Tilh3l 10,9 13,3 5,0 -1,7
Til4l 18,8 10,4 6,4 9,1
Till4l 21,4 12,2 5,8 7,6
Till4l 23,5 16,8 5,4 51
Til5I 19,9 12,8 51 9,5
Till5l 14,4 10,3 4,9 12,3
Till5l 20,4 11,9 4,8 4,1
Tilel 23,9 14,3 5,5 13,5
Tillel 26,7 17,8 3,6 16,3
Tilllel 22,0 12,3 4,8 11,0
Til7l 55,6 23,6 4,9 53,8
Till71 47,0 21,2 5,6 32,6
Till71 45,0 24,4 5,4 38,7
Til8l 52,1 41,8 4,2 63,0
Till8l 99,3 29,1 52 37,1
Tillgl 58,1 38,7 5,6 42,9
Tilol 64,0 34,0 58 51,2
Tillol 59,5 42,7 4,0 33,2
Tilhal 51,0 311 53 40,6

Blad $rednicy otworu dla stali C45 oraz stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT
W niektorych kombinacjach byl ujemny. Jest to spowodowane niepewnoscia
pomiaru rzedu 1 pm oraz odksztatlceniami sprgzystymi materiatow podczas badan.

Optymalnymi parametrami wejSciowymi (ktore umozliwiajg uzyskanie
najmniejszych wartosci parametrow wyjsciowych) dla stali C45 byly nastepujace
zestawy: Tilll2S, Tilll3S, Til4S, Tilll4S, Till5S, Tilll5S oraz Till6S. Wartosci
btedu $rednicy i odchyltki ksztattu byly najnizsze, mieszczace si¢ w 30% strefie
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wszystkich wynikow. Dla stali ulepszonej cieplniec 40HM+QT nie uzyskano
w zadnym badaniu wartos$ci kazdego parametru wyjSciowego na poziomie ponizej
30%. Jednakze otrzymano najbardziej optymalne rozwigzania dla wartosci
wejsciowych TillQ. Dla stopu aluminium PA6 optymalnym rozwigzaniem dla
warto$ci wejsciowych byt zestaw TillA. Dla mosiagdzu MOS58, uzyskano jeden
zestaw parametrOw mieszczacych si¢ w zielonej strefie dla Til9M. Natomiast dla
Inconelu 718 optymalnymi parametrami wejsciowymi byty zestawy: Till3I oraz
Till6l.

5.1.2. Analiza statystyczna ANOVA

Do analizy wynikéw badan uzyta zostata DOE tablica ortogonalna L27 metody
Taguchi w celu oceny istotnosci wptywu parametrow wejsciowych (n, fn, KIN)
zawartych w tabeli 12 na parametry wyjsciowe (CYL:, STR;, RON;, DE; wyniki
zamieszczone w tabelach 15 — 19) przy zastosowaniu wieloczynnikowej analizy
statystycznej ANOVA.

Istnieje kilka rodzajow modeli regresji. Regresja prosta dotyczy pojedynczego
predyktora, rownanie (35)

Y = by + b X (35)

Regresja wieloraka zawiera uktad regresji prostej dla dwoch badz wigkszej liczby
predyktorow, rownanie (36).

Y =by+ b1 X1+ byX, + -+ b Xy, (36)

Regresja czynnikowa jest to uklad w ktorych wystepuja wszystkie mozliwe

kombinacje iloczynow predyktorow. Rownanie (37) przedstawia model regresji
czynnikowej dla dwoch zmiennych.

Y = bo + b1X1 + bZXZ + b3X1X2 (37)

Regresja wielomianowa zawiera glowne oraz wyzszych rzedow dla predyktorow,
ale bez interakcji pomigedzy nimi, rownanie (38)

Y = bo + b1X1 + bZXZ + b3X12 + b4X22 (38)

Regresja powierzchni odpowiedzi jest ukladem hybrydowym, gdyz zawiera
cechy modeli regresji wielomianowej jak i modeli regresji czynnikowej (frakcyjnej).
Roéwnanie (39) przedstawia przyktad dla dwdch zmiennych.

Y = bo + b1X1 + b2X2 + b3X12 + b4X22 + b5X1X2 (39)

ANOVA pozwala zbudowa¢ model predykcyjny wraz ze sprawdzeniem jego
istotnos$ci. W analizie wykorzystano przedziat ufnosci 95% na 5% poziomie
istotno$ci. Do zbudowania modeli zastosowano regresj¢ powierzchni odpowiedzi ze
wzgledu na jej hybrydowosé. Wyniki analizy przedstawiono w tabelach 20-39.
Z ponizszych analiz zaobserwowano, ze wszystkie modele posiadaja wartos$¢
istotno$ci mniejsza niz 0,05 co wskazuje na istotno$¢ zbudowanych modeli. Kazdy

58



z ponizszych modeli charakteryzowal si¢ wspolczynnikiem determinacji wigkszym
niz 60% co wskazuje na bardzo dobre dopasowanie eksperymentalnych wynikow
Z przewidywanymi wynikami.

Tabela 20. Analiza statystyczna ANOVA dla odchytki walcowosci stali C45

Efekt SS DF MS F p Udziat procentowy
Model 1982,9308 | 9 |220,3256 | 11,3064 | 0,0000
Wyraz wolny | 675,6187 | 1 | 675,6187 | 34,6705 | 0,0000
n 2748777 | 1 |274,8777 | 14,1058 | 0,0016 20,98
n? 82,1441 | 1 | 82,1441 | 4,2154 |0,0558 6,27
fa 332,6110 | 1 |332,6110| 17,0685 | 0,0007 25,38
fn? 139,5230 | 1 |139,5230 | 7,1598 |0,0160 10,65
KIN 0,0252 | 1 | 0,0252 | 0,0013 |0,9718 0,00
KIN? 89,5840 | 1 | 89,5840 | 4,5972 |0,0468 6,84
n-f, 375,2008 | 1 |375,2008 | 19,2540 | 0,0004 28,63
n-KIN 7,7092 | 1 | 7,7092 | 0,3956 |0,5377 0,59
farKIN 8,7795 | 1 | 8,7795 | 0,4505 |0,5111 0,67
Btad 331,2766 | 17 | 19,4869 14,31
Lacznie | 2314,2074 | 26 100,00

R =0,9256; R? = 0,8569

Z tabeli 20 wynika, ze posuw na obrot wptyngt w 50,68% na odchytke
walcowosci. Kolejnym wplywowym parametrem wejsciowym byla predkosé
obrotowa wrzeciona 41,85%, reszta przypadia uktadowi kinematycznemu.

Tabela 21. Analiza statystyczna ANOVA dla odchylki prostoliniowosci stali C45

Efekt SS DF MS F p Udzial procentowy
Model | 1284,218 | 9 |142,6909| 8,4116 | 0,0001
mllﬁ; 305,8640 | 1 |305,8640 | 18,0306 | 0,0005

n 103,7136 | 1 |103,7136| 6,1139 | 0,0243 18,79
n2 252856 | 1 | 25,2856 | 1,4906 | 0,2388 4,58
f, 149,3337 | 1 |149,3337| 8,8032 | 0,0086 27,06
f.2 61,0141 | 1 | 61,0141 | 3,5968 | 0,0750 11,06
KIN 18,1472 | 1 | 18,1472 | 1,0698 | 0,3155 3,29
KIN? 224959 | 1 | 22,4959 | 1,3261 | 0,2654 4,08
n-f, 151,9408 | 1 |151,9408| 8,9569 | 0,0082 2753
n-KIN 42474 | 1| 42474 | 0,2504 | 0,6232 0,77
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Efekt SS DF MS F p Udziat procentowy
fKIN 15,6834 | 1 | 15,6834 | 0,9245 | 0,3498 2,84

Btad 288,3808 | 17 | 16,9636 18,34
Lacznie |1572,5985 | 26 100,00

R =0,9036; R? = 0,8166

Analizujac dane zawarte w tabeli 21 stwierdzono, ze posuw na obrot miat
najwickszy wplyw wynoszacy 53,3% na odchytke prostoliniowosci. Kolejnym
wplywowym parametrem wejsciowym byta predkos¢ obrotowa wrzeciona 37,53%,
reszta przypadta uktadowi kinematycznemu.

Tabela 22. Analiza statystyczna ANOVA dla odchytki okragtosci stali C45

Efekt SS DF MS F p Udzial procentowy
Model | 24,6731 | 9 | 2,7415 | 9,4084 |0,0000
\\fvvg’lrr‘;"; 19,6029 | 1 |19,6029 67,2752 | 0,0000
n 73694 | 1 | 7,3694 | 25,2909 0,0001 17,61
n2 51616 | 1 | 5,1616 |17,71400,0006 12,34
f, 12,0041 | 1 |12,0041]41,19690,0000 28,69
f.2 9,8817 | 1 | 9,8817 |33,91280,0000 23,62
KIN 00563 | 1 | 0,0563 | 0,1934 |0,6657 0,13
KIN? 48290 | 1 | 4,8290 | 16,5725 | 0,0008 11,54
n-f 23408 | 1 | 2,3408 | 8,0335 |0,0114 5,59
n-KIN 01862 | 1 | 0,1862 | 0,6389 |0,4351 0,45
frKIN 00105 | 1 | 0,0105 | 0,0361 |0,8516 0,03
Blad 49535 | 17 | 0,2914 16,72
Lacznie | 29,6267 | 26 100,00

R =0,9125; R?=0,8328
Z tabeli 22 wynika, ze posuw na obrét miat najwickszy wplyw wynoszacy
55,12% na odchytke okraglosci. Kolejnym wplywowym parametrem wejsciowym

byta predkosé

kinematycznemu.

obrotowa wrzeciona 32,97%,

reszta przypadta ukladowi

Tabela 23. Analiza statystyczna ANOVA dla btedu $rednicy stali C45

Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Model 579223 | 9 | 6,4358 | 4,0102 | 0,0067

Wyraz 1,5329 1 | 15329 | 0,9551 |0,3421

wolny
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Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
n 0,1236 1 0,1236 | 0,0770 |0,7848 0,46
n? 0,0958 1 0,0958 | 0,0597 |0,8099 0,35
fa 2,6215 1 2,6215 | 1,6335 | 0,2184 9,66
fn2 1,8891 1 1,8891 | 1,1771 |0,2931 6,96
KIN 7,8855 1 7,8855 | 4,9135 | 0,0406 29,05
KIN? 1,5261 1 1,5261 | 0,9509 |0,3432 5,62
n-f, 0,0033 1 0,0033 | 0,0021 | 0,9642 0,01
n-KIN 12,8694 1 12,8694 | 8,0189 |0,0115 4741
fo-KIN 0,1329 1 0,1329 | 0,0828 | 0,7770 0,49
Btad 27,2828 17 | 1,6049 32,02
Lacznie 85,2052 26 100,00

R =0,8244; R?= 10,6798

Analizujac dane zawarte w tabeli 23 stwierdzono, ze uklad kinematyczny
zdominowal pozostale parametry wejsciowe. Uzyskat on wplyw wynoszacy 58,62%
na biad srednicy. Kolejnym wptywowym parametrem wejsciowym byta predkose
obrotowa wrzeciona 24,52%, reszta przypadta posuwowi na obrét 16,86%

Tabela 24. Analiza statystyczna ANOVA dla odchytki walcowosci stali ulepszonej
cieplnie 40HM+QT

Efekt SS DF MS F p Udziat procentowy
Model 263,6023| 9 29,2891 | 3,8855 | 0,0078
\vagx 127,4833| 1 |127,4833|16,9119|0,0007
n 21,7993 1 21,7993 | 2,8919 |0,1072 8,41
n? 9,1009 1 9,1009 | 1,2073 |0,2872 3,51
fn 94,6023 1 94,6023 | 12,5499 | 0,0025 36,49
fn2 72,5696 1 72,5696 | 9,6271 | 0,0065 27,99
KIN 6,4595 1 6,4595 | 0,8569 |0,3676 2,49
KIN? 28,7400 1 28,7400 | 3,8126 | 0,0675 11,09
n-f, 17,7633 1 17,7633 | 2,3565 |0,1432 6,85
n-KIN 0,0150 1 0,0150 | 0,0020 |0,9649 0,01
o KIN 8,2136 1 8,2136 | 1,0896 |0,3112 3,17
Btad 128,1474 | 17 7,5381 32,71
Lacznie |391,7496| 26 100,00

R =0,8202; R?=0,6729
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Z tabeli 24 wynika, Zze posuw na obrot zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Uzyskal on wplyw wynoszacy 69,49% na odchylke walcowosci.
Predko$¢ obrotowa wrzeciona oraz uktad kinematyczny wplynely na warto$é
badanego parametru prawie po tyle samo odpowiednio 15,35% oraz 15,16%.

Tabela 25. Analiza statystyczna ANOVA dla odchylki prostoliniowosci stali
ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Model |193,7509| 9 |21,5279| 3,5667 | 0,0116
\\fvvg’lfj 740995 | 1 |74,0995 12,2768 | 0,0027
n 353896 | 1 |35,3896| 5,8633 |0,0269 23,63
n2 10,9087 | 1 |10,9087| 1,8074 |0,1965 7,28
f, 206872 | 1 |29,6872| 4,9186 |0,0405 19,82
.2 13,3007 | 1 |13,3007| 2,2037 | 0,1560 8,88
KIN 72959 | 1 | 7,2959 | 1,2088 | 0,2869 4,87
KIN? 60083 | 1 | 6,9083 | 1,1446 |0,2996 4,61
n-f, 399675 | 1 |39,9675| 6,6218 |0,0197 26,69
n-KIN 09367 | 1 | 0,9367 | 0,1552 |0,6985 0,63
f-KIN | 53517 | 1 |5,3517 | 0,8867 | 0,3596 3,57
Blad  |102,6076| 17 | 6,0357 34,62
Lacznie | 296,3585| 26 100,00

R =0,8085; R? = 0,6538

Z tabeli 25 wynika, ze parametry technologiczne: prgdkos¢ obrotowa wrzeciona
44,58% oraz posuw na obrot 43,84% wplynety na odchyltke prostoliniowosci
otworu. Reszta przypadta uktadowi kinematycznemu.

Tabela 26. Analiza statystyczna ANOVA dla odchytki okragtosci stali ulepszonej
cieplnie 40HM+QT

Efekt SS DF MS F p Udziat procentowy
Model |34204| 9 | 03800 | 47519 | 0,0028

\\fvvglrrf‘; 02877 | 1 | 02877 | 3,5966 | 0,0750

n 04167 | 1 | 04167 | 52105 | 0,0356 13.18

n2 0,2043| 1 | 02043 | 25548 | 0,1284 6,46

f, 02229 | 1 | 02229 | 2,7868 | 0,1134 7,05

.2 0,0600| 1 | 00600 | 0,7502 | 0,3985 1,90

KIN 00120 | 1 | 09129 | 114148 0,0036 28.88
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Efekt SS DF MS F p Udziat procentowy
KIN? 0,0156 1 0,0156 | 0,1948 | 0,6645 0,49
n-fy 0,4408 1 0,4408 | 5,5120 | 0,0313 13,95
n-KIN 0,6690 1 0,6690 | 8,3649 | 0,0101 21,17
fiKIN 0,2183 1 0,2183 | 2,7296 | 0,1169 6,91
Btad 1,3596 17 0,0800 28,44
Lacznie 4,7800 26 100,00

R =0,8459; R?2=0,7156

Z tabeli 26 wynika, ze uktad kinematyczny (43,42%) miat najwigckszy wptyw na
odchytke okraglosci otworu. Predkos¢ obrotowa wrzeciona osiggnela wplyw
wynoszacy 37,20%. Reszta przypadta posuwowi na obrot 19,38%.

Tabela 27. Analiza statystyczna ANOVA dla btedu srednicy stali ulepszonej
cieplnie 40HM+QT

Efekt SS DF MS F p Udzial procentowy
Model |11,8143| 9 | 1,3127 | 3,4240 | 0,0139

\\fvvg’lrrf‘; 60791 | 1 |6,0791 |15,8563| 0,0010

n 30412 | 1 |3,0412 | 7,9325 | 0,0119 18,16
n2 20920 | 1 | 2,0920 | 54567 | 0,0320 12,49
f, 38149 | 1 | 3,8149 | 9,9505 | 0,0058 22,78
.2 25785 | 1 | 25785 | 6,7256 | 0,0189 15,40
KIN 01021 | 1 |0,2021 | 0,2662 | 0,6125 0,61
KIN2  [33291| 1 |3,3291 | 86835 | 0,0090 19,88
n-f 16875 | 1 | 1,6875 | 4,4016 | 0,0512 10,08
nKIN | 00865 | 1 |0,0865 | 0,2258 | 0,6407 0,52
f-KIN | 00130 | 1 |0,0130 | 0,0338 | 0,8562 0,08
Blad 65176 | 17 | 0,3834 35,55
Lacznie |18,3319] 26 100,00

R =0,8028; R? = 0,6445

Analizujac dane zawarte w tabeli 27 stwierdzono, ze wplyw poszczegdlnych
parametrow wejsciowych na btad $rednicy otworu byl nastepujacy: posuw na obrot
43,25%, predko$¢ obrotowa wrzeciona 35,95% oraz uktad kinematyczny 20,79%.
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Tabela 28. Analiza statystyczna ANOVA dla odchytki walcowosci stopu

aluminium PA6

Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Model |1197,8067| 9 |133,0896| 7,0541 |0,0003
\\fvvglr:‘; 304,1953 | 1 |304,1953 16,1231 |0,0009
n 2424367 | 1 |242,4367 12,8497 0,0023 22,07
n2 2741171 | 1 |274,1171|14,5289|0,0014 24,95
f, 2558686 | 1 |255,8686 13,5617 |0,0018 23,29
f.2 2653350 | 1 |265,3350 | 14,0634 |0,0016 24,15
KIN 83119 | 1 | 83119 | 0,4406 |0,5158 0,76
KINZ 147133 | 1 | 14,7133 | 0,798 |0,3895 1,34
n-f 12,2008 | 1 | 12,2008 | 0,6467 |0,4324 1,11
n-KIN 15686 | 1 | 1,5686 | 0,0831 |0,7766 0,14
frKIN | 241237 | 1 | 24,1237 | 1,2786 | 0,2739 2.20
Blad 320,7400 | 17 | 18,8671 2112
Lacznie 1518,5467 | 26 100,00

R =0,8881; R2=0,7888

Z tabeli 28 wynika, ze parametry technologiczne wplynety w 96,73% na
odchytke walcowosci otworu (posuw na obrot 49,09%, predkos¢ obrotowa
wrzeciona 47,64%). Bardzo maly wplyw wynoszacy 3,25% mial ukiad

Kinematyczny.

Tabela 29. Analiza statystyczna ANOVA dla odchyiki prostoliniowosci stopu

aluminium PA6

Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Model |1001,4231| 9 |111,2692| 4,8885 |0,0024
\\fvvglf; 62,4926 | 1 | 62,4926 | 2,7456 |0,1159

n 50843 | 1 | 50843 | 0,2234 |0,6425 0,93
n2 227492 | 1 | 22,7492 | 0,9995 | 0,3315 4,17
f, 161,1526 | 1 |161,1526| 7,0801 |0,0165 29,53
.2 2294017 | 1 |229,4017 10,0785 0,0055 42,03
KIN 04898 | 1 | 0,4898 | 0,0215 |0,8851 0,09
KIN2 | 102,2620 | 1 |102,2620] 4,4928 |0,0491 18,74
n-f, 13,2300 | 1 | 13,2300 | 0,5812 | 0,4563 242
n-KIN 28578 | 1 | 2,8578 | 0,1256 |0,7274 0,52
frKIN 85773 | 1 | 85773 | 0,3768 |0,5474 1,57
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Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy

Btad 386,9435 | 17 | 22,7614 27,87

Lacznie |1388,3667 | 26 100,00
R =0,8493; R?=0,7213

Z tabeli 29 wynika, Zze posuw na obrét zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Spowodowat on wplyw wynoszacy 73,55% na odchylke
prostoliniowosci otworu. Kolejnym wplywowym parametrem wejsciowym byt
uktad kinematyczny 19,87%, reszta przypadta predkosci obrotowej wrzeciona.

Tabela 30. Analiza statystyczna ANOVA dla odchytki okraglosci stopu aluminium

PAG
Efekt SS DF MS F p Udzial procentowy
Model |241,6086| 9 | 26,8454 | 8,1059 |0,0001

\\fvvg’lﬁ‘; 133,0856| 1 |133,0856|40,18500,0000

n 60,9210 | 1 | 60,9210 | 18,3950 | 0,0005 17,45

n2 31,3793 | 1 | 31,3793 | 9,4749 | 0,0068 8,99

f, 98,6792 | 1 | 98,6792 |29,79600,0000 28,27

f.2 63,8091 | 1 | 63,8091 | 19,2671 0,0004 18,28

KIN 16,1376 | 1 | 16,1376 | 4,8727 | 0,0413 4,62
KIN2 | 158030 | 1 | 15,8030 | 4,7717 | 0,0432 4,53

n-f, 456300 | 1 | 45,6300 |13,77790,0017 13,07
nKIN | 10,0853 | 1 | 10,0853 | 3,0452 |0,0990 2,89
f-KIN | 6,6034 | 1 | 6,6034 | 1,9939 |0,1760 1,89

Blad 56,3010 | 17 | 3,3118 18,90
Lacznie |297,9096 | 26 100,00

R =0,9006; R? = 0,8110

Z tabeli 30 wynika, ze rOwniez posuw na obrot zdominowat pozostate parametry
wejsciowe. Spowodowal on wplyw wynoszacy 54,03% na odchylke okragtosci
otworu. Kolejnym wplywowym parametrem wejsciowym byta predkosé obrotowa
wrzeciona 34,42%, reszta przypadla posuwowi na obrot 11,55%.

Tabela 31. Analiza statystyczna ANOVA dla btedu $rednicy stopu aluminium PA6
Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Model 2058,5104 | 9 |228,7234 (13,3858 |0,0000

Wyraz 323,3141 | 1 |323,314118,9216|0,0004
wolny
n 305,8570 | 1 |305,8570 (17,9000 | 0,0006 25,29
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Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
n? 236,3222 | 1 |236,3222|13,8305|0,0017 19,54
fa 228,5186 | 1 |228,5186 13,3738 |0,0020 18,89
fn2 201,0674 | 1 |201,0674|11,7673|0,0032 16,62
KIN 0,1563 1 | 0,1563 | 0,0091 |0,9249 0,01
KIN? 120,7119 | 1 |120,7119| 7,0645 |0,0166 9,98
n-f 110,4133 | 1 |110,4133]| 6,4618 |0,0211 9,13
n-KIN 0,8328 1 | 0,8328 | 0,0487 |0,8279 0,07
fKIN 5,5642 1 | 5,5642 | 0,3256 |0,5757 0,46
Btad 290,4792 | 17 | 17,0870 12,37
Lacznie |2348,9896 | 26 100,00

R =0,9361; R?=0,8763

Analizujac dane zawarte w tabeli 31 stwierdzono, ze parametry technologiczne
zdominowaly wplyw na btad $rednicy, odpowiednio predko$¢ obrotowa wrzeciona
49,43%, posuw na obrot 40,31%, reszta przypadta ukladowi kinematycznemu

10,26%.
Tabela 32. Analiza statystyczna ANOVA dla odchytki walcowosci mosigdzu
MO58
Efekt SS DF MS F p Udziat procentowy
Model | 3647,6190| 9 | 405,2910 | 4,4311 | 0,0041
m',rr?; 634,5816 | 1 | 634,5816 | 6,9380 | 0,0174
n 503,2850 | 1 | 503,2850 | 5,5025 | 0,0314 15,06
n2 87,8464 | 1 | 87,8464 | 0,9604 |0,3408 2,63
f, 495,7528 | 1 | 4957528 | 54202 |0,0325 14,84
.2 102,7824 | 1 | 102,7824 | 1,1237 |0,3039 3,08
KIN 14278 | 1 | 14278 | 0,0156 |0,9020 0,04
KIN? | 557,4176 | 1 | 557,4176 | 6,0943 | 0,0245 16,69
n-f, 1580,1075| 1 |1580,1075 | 17,2756 | 0,0007 47,30
n-KIN 15799 | 1 | 1,5799 | 0,0173 |0,8970 0,05
f-KIN 10,5855 | 1 | 10,5855 | 0,1157 |0,7379 0,32
Blad | 1554,8995| 17 | 91,4647 29,89
Lacznie |5202,5185 | 26 100,00

R =0,8373; R?=0,7011

Z tabeli 32 wynika, ze posuw na obrét osiagnat 41,72% wplyw na walcowo$é
otworu. Nastepnie prawie z takim samym wplywem byla predkos¢ obrotowa
wrzeciona 41,37%, reszta przypadia uktadowi kinematycznemu 16,91%.
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Tabela 33. Analiza statystyczna ANOVA dla odchylki prostoliniowo$ci mosiadzu

MO58
Efekt SS DF MS F p Udzial procentowy
Model | 2585,7630| 9 | 287,3070 | 7,7271 | 0,0002

m’lfj 86,5155 | 1 | 86,5155 | 2,3268 |0,1455

n 127,0940 | 1 | 127,0040 | 3,4182 | 0,0819 6,73

n2 306,2079 | 1 | 306,2079 | 8,2355 | 0,0106 16,21

f, 56,3510 | 1 | 56,3510 | 1,5156 |0,2351 2,98

.2 83,1296 | 1 | 83,1296 | 2,2358 |0,1532 4,40

KIN 41,7632 | 1 | 41,7632 | 1,1232 |0,3041 221
KIN?2 | 1026,3009| 1 |1026,3009 | 27,6024 |0,0001 54,34

n-f, 82,6875 | 1 | 82,6875 | 2,2239 |0,1542 4,38
n-KIN 16,2026 | 1 | 16,2026 | 0,4358 | 0,5180 0,86
f-KIN | 1489550 | 1 | 148,9559 | 4,0062 |0,0616 7,89

Blad 632,0866 | 17 | 37,1816 19,64
Lacznic | 3217,8496 | 26 100,00

R =0,8964; R?=0,8036

Z tabeli 33 wynika, ze uktad kinematyczny zdominowatl pozostate parametry
wejsciowe. Uzyskat on wpltyw wynoszacy 60,92% na odchyltke prostoliniowos$ci
otworu. Kolejnym wpltywowym parametrem wejsciowym byta predkos¢ obrotowa
wrzeciona 25,56%, reszta przypadta posuwowi na obrot 13,52%.

Tabela 34. Analiza statystyczna ANOVA dla odchyltki okragtosci mosigdzu MO58

Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Model | 93,1434 | 9 | 10,3493 | 4,0471 | 0,0064

\\fvvglrg"; 05042 | 1 | 05042 | 0,1972 |0,6626

n 21,1196 | 1 | 21,1196 | 8,2588 |0,0105 18,89
n2 38,7855 | 1 | 38,7855 | 15,1670 |0,0012 34,68
f, 13,6650 | 1 | 13,6650 | 5,3437 | 0,0336 12,22
f,2 102269 | 1 | 10,2269 | 3,9992 |0,0618 9,14
KIN 37688 | 1 | 3,7688 | 1,4738 |0,2413 3,37
KIN2 | 11,6564 | 1 | 11,6564 | 45582 | 0,0476 10,42
n-f, 67500 | 1 | 6,7500 | 2,6396 |0,1226 6,04
nKIN | 0,023 | 1 | 0,0234 | 0,0092 |0,9248 0,02
f-KIN | 58370 | 1 | 58370 | 2,2825 |0,1492 5,22
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Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Btad 43,4729 | 17 | 2,5572 31,82
Lacznie |136,6163| 26 100,00

R =0,8257; R =0,6818

Analizujac dane zawarte w tabeli 34 stwierdzono, ze najbardziej wptywowym
parametrem wejsciowym bylta predkos¢ obrotowa wrzeciona 56,6%, nastgpnie
posuw na obrét 26,99% oraz uktad kinematyczny 16,41% na odchytke okraglosci

otworu.

Tabela 35. Analiza statystyczna ANOVA dla btedu srednicy mosigdzu MO58

Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Model 1807,8345| 9 |[200,8705| 5,4514 |0,0014 74,27
\\fvvg’lfj 63,0649 | 1 | 63,0649 | 1,7115 |0,2082
n 10,7778 1 10,7778 | 0,2925 |0,5956 0,54
n2 160,7500 1 [160,7500| 4,3625 |0,0521 8,08
f 369,5070 1 |369,5070|10,0279|0,0056 18,57
fq? 184,8150 1 |184,8150| 5,0156 |0,0388 9,29
KIN 216,5273 1 |216,5273| 5,8763 |0,0268 10,88
KIN?2 435,6873 1 |435,6873|11,8240|0,0031 21,89
n-f, 441,6533 1 |441,6533|11,9859 |0,0030 22,19
n-KIN 105,8104 1 |105,8104| 2,8716 |0,1084 5,32
fKIN 64,6364 1 64,6364 | 1,7541 |0,2029 3,25
Btad 626,4121 | 17 | 36,8478 25,73
Lacznie 2434,2467 | 26 100,00

R =0,8618; R?2=0,7427
Analizujac dane zawarte w tabeli 35 stwierdzono, ze posuw na obrot uzyskat

40,57% wplyw na blad $rednicy otworu. Kolejnym parametrem byt uktad

kinematyczny 37,05%, a reszta przypadta predkosci obrotowej wrzeciona 22,38%.

Tabela 36. Analiza statystyczna ANOVA dla odchytki walcowosci Inconelu 718

Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Model |5340,7055| 9 | 593,4117 | 4,5815 |0,0034
:,’va’lrrf‘; 35449 | 1 | 3,5449 | 0,0274 |0,8706

n 23,8408 | 1 | 23,8408 | 0,1841 |0,6733 5,22

n2 22,1095 | 1 | 22,1095 | 0,1707 | 0,6847 4,84

f, 6537 | 1 | 6537 | 0,0505 |0,8249 1,43
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Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
fn? 59,3252 | 1 | 59,3252 | 0,458 |0,5076 12,99
KIN 17,6398 | 1 | 17,6398 | 0,1362 |0,7167 3,86
KIN? 241,773 | 1 | 241,773 | 1,8667 |0,1897 52,94
n-f 7,1696 1 7,1696 | 0,0554 |0,8168 1,57
n-KIN 64,5272 | 1 | 64,5272 | 0,4982 |0,4899 14,13
fa-KIN 13,7839 | 1 | 13,7839 | 0,1064 |0,7482 3,02
Btad 2201,862 | 17 | 129,5213 29,19
Lacznie 7542,568 | 26 100

R =0,8415; R?=0,7081

Z tabeli 36 wynika, ze uktad kinematyczny zdominowat pozostale parametry
wejsciowe. Wplynal on w 65,37% na odchylke walcowos$ci otworu. Parametry
technologiczne uzyskaty prawie taki sam wptyw odpowiednio predkos$¢ obrotowa
wrzeciona 17,91% oraz posuw na obrét 16,72%.

Tabela 37. Analiza statystyczna ANOVA dla odchy#ki prostoliniowosci Inconelu

718
Efekt SS DF MS F p | Udzial procentowy
Model | 2039678 | 9 | 226,6308 | 4,9514 |0,0022
m/lﬁ; 17,3389 | 1 | 17,3389 | 0,3788 | 0,5464
n 27,9898 | 1 | 27,9898 | 0,6115 | 0,445 1,77
n2 297,9125 | 1 | 297,9125 | 6,5089 | 0,0207 18,84
f, 220,5234 | 1 | 220,5234 | 4,818 |0,0423 13,95
.2 31,8029 | 1 | 31,8029 | 0,6948 | 0,4161 2,01
KIN 126,7622 | 1 | 126,7622 | 2,7695 | 0,1144 8,02
KIN? 116122 | 1 | 11,6122 | 0,2537 | 0,6209 0,73
n-f 83562 | 1 | 83562 | 1,8257 |0,1943 5,28
n-KIN 30603 | 1 | 3,0603 | 0,0669 |0,7991 0,19
f-KIN | 778,0949 | 17 | 457703 49,21
Blad 778,0949 | 17 | 457702 27,61
Lacznie 2817,773 | 26 100

R =0,8508; R? = 0,7239

Analizujac dane zawarte w tabeli 37 stwierdzono, ze kazdy parametr badany miat
do$¢ duzy wptyw na odchytke prostoliniowosci otworu. Posuw na obrot 43,2%,
uktad kinematyczny 33,45% oraz predko$¢ obrotowa wrzeciona 23,35%.
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Tabela 38. Analiza statystyczna ANOVA dla odchytki okragtosci Inconelu 718

Efekt SS DF MS F p | Udziat procentowy
Model | 15,6865 | 9 | 1,7429 | 9,5558 |0,0000
m’lﬁ‘; 41656 | 1 | 4,1656 |22,8382]0,0002
n 28668 | 1 | 2,8668 |15,71760,0010 14,22
n2 37282 | 1 | 3,7282 [20,4401 10,0003 18,50
f, 37062 | 1 | 3,7062 |20,3194]0,0003 18,39
.2 46699 | 1 | 4,6699 |25,6030]0,0001 2317
KIN 06661 | 1 | 0,6661 | 3,6521 |0,0730 3,30
KIN2 00043 | 1 | 00043 |0,0236 |0,8797 0,02
n-f, 00971 | 1 | 0,0971 | 0,5325 |0,4755 0,48
n-KIN 39205 | 1 | 3,9205 |21,4942]0,0002 19,45
f-KIN 04987 | 1 | 04987 | 2,7341 |0,1166 2,47
Blad 3,1007 | 17 | 0,1824 16,50
Lacznie |18,787226| 26 100

R =0,9138; R? = 10,8350
Z tabeli 38 wynika, ze parametry technologiczne spowodowaty podobny wptyw

na odchytke okragtosci otworu, odpowiednio posuw na obrot 43,03% oraz predkosé

obrotowa wrzeciona 42,68%, reszta przypadta uktadowi kinematycznemu 14,29%.

Tabela 39. Analiza statystyczna ANOVA dla btedu $rednicy Inconelu 718

Efekt SS DF MS F p Udzial procentowy
Model | 7488,8109| 9 | 832,0901 | 14,4959 0,0000
mllfj 79,6530 | 1 | 79,6530 | 1,3876 |0,2550
n 1444206 | 1 | 144,4206 | 2,5160 | 0,1311 4,78
n2 96,1904 | 1 | 96,1904 | 1,6757 |0,2128 3,19
f, 761,4815 | 1 | 761,4815 | 13,2658 | 0,0020 2522
f,2 1356,0067 | 1 |1356,0067 | 23,6230 | 0,0002 44,91
KIN 702335 | 1 | 70,2335 | 1,2235 | 0,2841 233
KIN2 | 117,8613 | 1 | 117,8613 | 2,0533 | 0,1700 3,90
n-f, 89,5009 | 1 | 89,5009 | 1,5592 |0,2287 2,96
n-KIN 125481 | 1 | 12,5481 | 0,2186 | 0,6461 0,42
f-KIN | 371,4573 | 1 | 371,4573 | 6,4712 | 0,0210 12,30
Blad 975,8315 | 17 | 57,4019 11,53
Lacznic | 8464,6424 | 26 100,00
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R =0,9406; R? = 0,8847

Z tabeli 39 wynika, Ze posuw na obrét zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Spowodowat on wptyw wynoszacy 77,75% na btad srednicy otworu.
Kolejnym wptywowym parametrem wejsciowym byt uktad kinematyczny 12,59%,
reszta przypadta predkosci obrotowej wrzeciona 9,66%.

Po przeprowadzeniu obszernych analiz statystycznych przedstawionych
w tabelach 20-39 stwierdzono, ze zbudowane modele matematyczne sg istotne.
Wartos$ci p sg mniejsze niz 0,05 co wskazuje na istotnos¢ tych modeli.

Wykorzystujgc rownanie hybrydowe (39) zbudowano modele matematyczne dla:
odchytki walcowosci, odchyltki prostoliniowosci, odchytki okraglosci oraz bledu
srednicy dla kazdego badanego materiatu. Réwnania 40-43 dotycza stali C45,
rownania 44-47 dotycza stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT, réwnania 48-51
dotyczg stopu aluminium PA6, réwnania 52-55 dotyczg stopu mosigdzu MOS8,
natomiast rownania 56-59 dotycza Inconelu 718.

CYL¢ys = 510,04 —9,24-1072-n +5,84- 1076 - n? +
—4662 - f, + 12055,55 - f,2 — 9,29 - 1075 - KIN +
—2,26-10"7 -KIN? + 0,35 n- f, — 2,61-10"7 -n-KIN +
+1,06-1072 - £, - KIN

(40)

STRc4s = 343,17 — 5,68 1072 -n + 3,24 -107% - n? +
—3123,80 f, + 7972,22 - f,° — 2,49 -1073 - KIN +
—1,13-1077-KIN? +2,23-10" n- f, + 1,94- 1077 - n- KIN +
—1,41-1072- f, - KIN

(41)

RON4s = 86,87 —1,51-1072-n+ 1,46 - 107 - n? +
—885,66 - f, +3208,33 - f,> — 1,39 - 10~* - KIN +
45,25-1078 - KIN2 + 2,77 1072 n+ f, + 4,06 - 1078 - n- KIN +
+3,67-107*- f, - KIN

(42)

DEgys = 2429+ 1,96-1073 -n— 1,99 - 1077 - n? +
—413,88 - f, + 1402,77 - £, — 1,64 - 1073 - KIN +
—2,95-1078 - KIN? + 1,04-10"2 - n- f, + 3,37 - 107 - n- KIN +
+1,3-1073- f, - KIN

(43)

CYLyoum = 221,55 —-2,6-1072-n+ 1,94-107%-n? +
—2486,31 - f, + 8694,44 - f,°> — 1,48 - 1073 - KIN +
—1,28-1077-KIN?> + 7,64-107%2n- f, + 1,15- 1078 - n- KIN +
+1,02-1072 - f, - KIN

(44)
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STR4oym = 168,91 —3,31-1072-n+2,12-107%-n? +
—1392,80 - f, + 3722,22 - f,° — 1,58+ 1073 - KIN +
—6,28-1078 - KIN?> + 1,14-10" - n- £, + 9,11- 1078 - n- KIN +
+8,28-1073 - f, - KIN

RONyopm = —10,52 43,6103 -n—2,91-1077 - n? +
+120,68 f, — 250 - f,> — 5,59 -10~* - KIN + 2,98 - 10~ - KIN? +
~1,2-1072-n-f, +7,7-108 -n-KIN + 1,67 - 1073 - £, - KIN

DE oy = 48,38—19,72-10"3-n+9,32-107 - n? +
—499,28 - f, + 1638,88 - ,> — 1,87 - 10~ - KIN +
—4,36-1078-KIN? +235-10"2-n-f, + 2,77 - 108 - n- KIN +
+4,07-107%- f, - KIN

CYLpae = —324,24 +8,68-1072-n — 1,06 - 1075 - n2 +
+4088,96 - f,, — 16625 - f,> — 1,68 - 1073 - KIN +
—9,17-1078 - KIN? = 6,33-1072-n- f, —1,17-10"7 -n- KIN +
+1,75-1072 - £, - KIN

STRpag = —155,12 +1,25-1072-n — 3,07 - 107° - n? +
+3245,06 f, — 15458,33 - f,> —4,1-107* - KIN +
—2,41-1077-KIN?> + 6,59-107%2-n- f, —1,59- 1077 - n- KIN +
+1,04-1072 - f, - KIN

RONpye = —226,37 +4,35-1072-n—3,61-107°%-n? +
+2539,32 - f, —8152,77 - f,* + 2,35 - 1073 - KIN +
—9,51-1078 - KIN2 —1,22-10" -n-f, —2,99-10"7 - n- KIN +
—9,19-1073 - f, - KIN

DEpjs = —352,8349,75-1072-n—9,9-107 - n2 +
+3864,25 - f, — 14472,22 - £,> —2,31-10~* - KIN +
—-2,62-1077 -KIN?—1,9-10"t-n-f, —8,59- 1078 - n- KIN +
+8,44-1073 - f, - KIN

CYLyosg = —494,31 +1,25-10"1-n — 6,04 - 1076 - n? +
+5691,64 - f, — 10347,22 - f,> + 7-10~* - KIN +
+5,64-10"7 -KIN> = 7,210 -n- f, + 1,18-10~7 - n - KIN +
~1,16-1072 - £, - KIN
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STRuyoss = —182,51 4+ 6,28-1072-n — 1,12+ 1075 - n2 +
+1918,91 - f, — 9305,55 - f,> — 3,78 - 1073 - KIN +
+7,66-1077 - KIN?> + 1,64-10"Y-n-f, —3,79- 1077 - n- KIN +
+4,36-1072- f, - KIN

(53)

RONyoss = 13,93 + 2,56 - 1072 - — 4,01 - 1076 - n? +
—944,95 - f, + 3263,88 - f,> + 1,13 - 1073 - KIN +
—8,16-1078 - KIN? + 4,71-1072 -n- f, — 1,44 - 108 - n- KIN +
—8,64-1073 - f, - KIN

(54)

DEyosg = —155,82 —1,83-10"2-n + 8,17 - 1076 - n? +
+4913,78 - f, — 13875 - f,> — 8,62 - 103 - KIN +
—4,99-10"7 - KIN> —3,81-10"1-n- f, + 9,69 - 107 - n- KIN +
+2,87-1072 - f, - KIN

(55)

CYLj7g = —29,94 — 1,33-10"1 -n — 7,60 - 1075 - n2 +
~739,39 - f, + 1397531 £,2 + 1,12 - 1072 - KIN +
+9,27-1075 - KIN? —3,24-10"1 -n-f, — 1,89 - 1075 - n- KIN +
+8,84-1072 - f, - KIN

(56)

STR;718 = —137,65 — 1,13-10"1-n + 8,55 - 1075 - n? +

+4991,51 - f, — 26944,44 - £,> + 1,51 - 1072 - KIN + 6,71 - 1076
-KIN?2 —412-10"t-n-f, +

—2,16-1075 -n-KIN + 4,16 - 1072 - f, - KIN

(57)

RON;;1g = —32,45 + 4,62 -1072-n —3,12- 1075 - n? +
+556,74 - f, — 3920,98 - f,> —2,19- 1073 - KIN +
+3,91-1078-KIN? +3,77-1072 - n- f, + 4,68 - 10~ - n- KIN +
~1,68-1072 - f, - KIN

(58)

DE;;15 = 141,92 +3,28-10"-n— 1,58 - 107 - n2 +
—7980,27 - f, + 66814,81 - £,> —2,25- 1072 - KIN +
+6,47-1076 - KIN? — 1,14 -n- f, — 8,37 -107% - n - KIN +
+4,59-1071 - £, - KIN

gdzie: n — wartos$¢ predkosci obrotowej wrzeciona, f,, — warto$¢ poSUWU na obrot,
KIN — uktad kinematyczny, n- f,— interakcja wartosci predkosci obrotowej
wrzeciona z warto$cig posuwu na obrét, n - KIN— interakcja wartosci predkosci
obrotowej wrzeciona z uktadem kinematycznym, f,, - KIN— interakcja wartosci
posuwu na obrot z uktadem kinematycznym.

(59)
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Rys. 37. Zestawione wartosci eksperymentalne z warto§ciami predykcyjnymi btedow
ksztattu oraz doktadnosci wykonania otwordw dla stali C45
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Rys. 38. Zestawione wartosci eksperymentalne z warto§ciami predykcyjnymi btedow
ksztattu oraz doktadnos$ci wykonania otwordw dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT
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Rys. 39. Zestawione warto$ci eksperymentalne z warto$ciami predykcyjnymi btedow
ksztattu oraz doktadnosci wykonania otworéw dla stopu aluminium PA6
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Rys. 40. Zestawione wartosci eksperymentalne z warto§ciami predykcyjnymi btedow
ksztattu oraz doktadnosci wykonania otworéw dla stopu mosigdzu MOS8
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Rys. 41. Zestawione wartosci eksperymentalne z warto§ciami predykcyjnymi btedow
ksztattu oraz doktadnosci wykonania otworéw dla Inconelu 718

Wartosci przewidywane i eksperymentalne dla odchytki walcowosci, odchytki
prostoliniowosci, odchytki okraglosci oraz bledu $rednicy otworu zostaly
przedstawione na rys. 37-41. Zauwazono, ze wszystkie wartosci sa w bardzo dobrej
korelacji ze zbudowanymi modelami.

W tabelach 40-44 zestawiono poroéwnanie wartosci eksperymentalnych
z przewidywanymi. Wartosci te wskazuja na dokladno$¢ modeli ze wzgledu na
zblizone wartosci. Dla stali C45 wartosci btedow wzglednych byty nastepujace: dla
CYL:12%, dla STR; 15%, dla RON; 7% oraz DE 87%. Dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT warto$ci btedow wzglednych byly nastepujace: dla CYL: 12%, dla STR;
12%, dla RON; 4% oraz DE 6%. Dla stopu aluminium PAG6 wartosci btedow
wzglednych byly nastgpujace: dla CYL: 6%, dla STR; 8%, dla RON; 9% oraz DE
9%. Dla stopu mosigdzu MO58 wartosci bledow wzglednych byty nastepujace: dla
CYL: 6%, dla STR; 5%, dla RON; 16% oraz DE 3%. Dla Inconelu 718 wartosci
bledow wzglednych byty nastepujace: dla CYL; 26%, dla STR; 24%, dla RON; 9%
oraz DE 53%.
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Tabela 40. Wyniki badan wartosci eksperymentalnych oraz przewidywanych dla

stali C45
Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki
Kodo | Y15 | >R | RONy15 | DE, | CYL15 | S ' | RON(15 | DE,
wanie | UPR, um F2.5, UPR, um | um | UPR, um F2.5, UPR, um | um
pum um
TillS 17,5 16,7 7,6 -0,5 15,6 13,6 7,1 -0,6
Till1S 144 10,9 6,1 -1,0 14,2 9,6 6,1 -2,0
Tilll1S 17,4 9,2 55 -2,0 20,1 14,2 5,4 -0,6
Ti2S | 11,4 14,0 51 |[-1,7| 11,6 11,1 53 |[-1,9
Till2S 9,5 10,4 5,2 -1,4 8,8 91 4,7 -0,9
Tilll2S 10,7 8,5 3,4 -0,4 13,8 11,9 4,2 -0,9
Til3S 12,1 10,2 5,8 -3,0 14,5 12,9 5,4 -3,0
Till3S 11,8 14,3 51 -1,7 10,9 12,2 5,2 -0,5
TillI3S 19,7 14,1 4,3 -0,3 15,0 13,7 4,8 -1,5
Til4S 114 10,6 4,4 -0,4 11,6 11,9 5,5 0,2
Till4s 114 11,5 4,7 -0,7| 12,2 10,6 4,5 -1,0
Tilll4S 16,5 12,9 3,7 0,6 17,1 13,8 3,8 0,2
Til5S 16,3 14,9 4,5 -1,3| 134 13,2 4,1 -1,1
Till5S 19,6 15,6 3,1 0,5 12,3 13,4 3,5 0,1
TillI5S 16,8 14,5 3,3 0,0 16,4 15,1 3,0 0,0
TileS 23,8 20,2 4,8 -2,4 22,0 18,8 4,7 -2,2
Till6S 13,5 17,2 4,4 -0,8 19,8 19,9 4,5 0,5
TilleS | 18,6 20,0 4,6 0,6 23,2 20,5 4,0 -0,6
Til7S 17,5 16,8 7,0 3,8 17,2 16,6 6,4 2,0
Till7S 20,4 18,4 5,2 1,3 19,9 18,0 5,5 1,1
Tilll7S 25,0 21,2 4,7 0,4 23,7 19,9 4,7 2,2
Til8S 21,6 17,8 52 0,6 24,8 21,7 5,4 0,8
Till8S 22,1 20,1 5,3 1,3 25,4 24,2 5,0 2,2
TilNgs | 27,2 28,7 4,4 2,7 28,7 24,7 4,4 2,0
Til9S 35,9 26,8 5,8 -2,4 39,2 31,1 6,5 -0,2
Till9S 36,6 29,8 6,0 3,0 38,3 34,0 6,3 2,6
Tilll9S 51,8 443 6,4 3,6 41,0 33,7 5,9 1,5
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Tabela 41. Wyniki badan wartosci eksperymentalnych oraz przewidywanych dla
stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Eksperymentalne wyniki

Przewidywane wyniki

Kodo | CYL; 15 STR: RON;15 | DE, | CYL 15 STR: RON; 15 | DE,
wanie | UPR, um F2.5, UPR, um | um | UPR, um F2.5, UPR, um | um
'] um ’ ’ um ']
TinQ | 9.7 10,4 41 00| 120 | 12,2 42 |o2
TinlQ| 12,7 | 118 39 |08 120 | 121 38 |02
T'g'l 12,7 | 11,8 36 |05| 149 | 136 40 |12
TicQ | 144 | 157 47 |-10| 11,6 | 11,2 45 |-1,0
Tiiza | 121 | 125 45 |-07| 116 | 11,7 46 |-08
T"C'l'z 15,6 14,3 50 |[-05| 136 12,4 45 |-02
TidQ | 163 | 116 42 |07 134 | 12,8 44 |-10
TiizQ| 132 | 143 47 |13 135 13,7 49 |-07
T'gB 107 | 112 48 |02| 147 | 139 | 46 |-04
TilaQ | 7.5 7.4 44 |-06| 83 9,0 41 |-0,7
TilaQ | 9,8 9,6 44 |-07| 102 | 105 40 |-06
T'gm 145 | 146 37 |05| 122 | 112 40 |04
TisQ | 9,8 95 41 |11 9.2 9,9 42 |14
TinsQ | 12,7 | 12,0 46 |-09| 109 | 11,7 46 |-1,2
T"c'l's 12,2 11,0 42 |04 120 | 11,8 43 |-06
TileQ | 103 | 12,7 38 |-12| 124 | 135 39 |-11
TileQ | 12,9 | 136 46 |-17| 138 | 154 47 |-07
T"C'l"s 136 | 176 43 [-03| 144 | 151 43 |-05
Tilza | 125 | 106 39 |01 115 8,7 38 |-02
TiizQ| 148 | 132 40 |04 154 | 11,8 40 |00
T"c'l” 186 | 113 39 11| 163 | 11,7 38 |09
TiisQ | 13,7 | 112 34 |-05| 13,7 | 116 37 |-06
Tinsa | 139 | 13,0 40 |-04| 171 | 147 a4 |-03
T'gs 12,7 098 41 |04 17,4 141 40 |03
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Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki
Kodo | cvLi15 | 1R | RON,15 DE, | CYL 15 STRU | RON( 15 DE,
wanie | UPR, um F2.5, UPR, um m | UPR, pm F2.5, UPR, pm m
;! um ,um | ! um ,um |
TiloQ 16,8 16,8 3,2 -0,9 18,3 17,2 3,3 0,2
TilleQ | 24,2 21,6 4,3 1,2 21,1 20,1 4,2 0,6
T'gg 246 | 217 41 11,9 21,0 | 193 3,7 |08

Tabela 42. Wyniki badan wartosci eksperymentalnych oraz przewidywanych dla
stopu aluminium PAG
Eksperymentalne wyniki

Przewidywane wyniki

RON:; RON;y
Kodo | CYL 15 FSZT it 15 DE, CEIL;RE FSZT ';‘ 15 DE,
wanie | UPR, um ! UPR, um ! ! UPR, um
pm um um um um
Til1A 28,2 22,7 9,0 9,9 32,3 26,2 9,1 13,6
Till1A 28,8 21,1 111 9,3 30,3 23,3 12,6 8,5
Tilll1A 39,2 36,6 14,9 22,8 33,4 30,3 13,0 17,0
Til2A 48,0 34,1 16,9 30,4 45,5 32,2 15,2 27,9
Till2A 46,3 33,1 15,9 21,6 43,1 28,8 16,2 23,1
Tilll2A 37,1 245 17,4 22,6 45,7 34,3 17,2 29,7
Til3A 492 37,6 14,4 30,2 44,8 33,8 16,2 29,2
Till3A 434 32,5 15,8 28,1 42,3 30,3 15,4 24,9
TillI3A 41,7 31,4 16,2 28,7 44,5 34,5 16,8 29,7
Til4A 39,8 33,0 12,0 32,4 41,4 34,3 13,3 29,0
Till4A 39,8 34,7 16,2 27,6 42,7 33,5 15,0 25,4
Tilll4A 47,8 38,0 14,9 25,4 44,2 39,4 16,3 33,2
Til5A 56,5 48,2 18,0 414 53,8 41,6 17,3 40,4
Till5A 52,7 35,1 15,4 36,5 54,2 39,9 16,8 36,9
TillI5A 61,2 50,5 17,9 47,1 55,4 44,6 18,5 42,8
Til6A 48,2 422 14,8 38,8 52,4 44,4 16,1 38,8
Till6A 52,2 440 16,6 31,0 52,1 42,2 14,2 35,5
Tilll6A 51,1 40,0 18,0 41,6 53,2 45,8 16,2 39,8
TilZA | 37,7 298 | 109 | 30,7 | 37,1 | 30,2 | 11,0 | 32,8
Till7A 441 31,6 10,9 28,8 41,8 31,3 10,9 30,8
Tilll7ZA 39,5 37,3 14,5 41,2 41,6 36,3 13,1 37,8
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Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki

RON; RON;
Kodo | CYL: 15 FSZT F;‘ 15 DE, CE;tRﬁ FSzT F;t 15 DE,
wanie | UPR, um Y UPR, um ! Y UPR, um
pm pm pm
pum um

Til8A 49,8 36,7 125 | 43,1 | 48,8 38,6 12,8 41,3

TillI8A 49,5 351 118 | 383 | 52,0 38,6 10,9 39,1

TilIBA| 49,1 436 | 124 | 444 | 51,8 | 42,4 | 13,4 | 443

Til9A 48,2 42,3 128 | 32,7 | 46,7 42,7 9,6 36,8

TillI9A 53,5 45,7 5,7 37,9 | 48,6 41,8 6,5 34,6

TilllA | 45,6 444 | 58 | 387 | 486 | 447 | 90 | 383

Tabela 43. Wyniki badan wartosci eksperymentalnych oraz przewidywanych dla

mosiadzu MO58
Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki
RON;¢

TR Yl 1 TR RON; 1
Kodo | CYL 15 | IR 15 DE, YL 15| STRe | RON:15 DE,

. F2.5, UPR, F2.5, UPR,
wanie | UPR, um UPR, pm pm

pum um pum pum pum

TillMm | 101,0 76,7 6,6 93,8 88,8 77,0 5,4 93,0

TillAM | 104,7 78,7 7,6 99,3 92,3 72,1 6,8 92,7

Tilll1

M 62,3 56,4 6,2 92,8 77,7 57,1 8,0 104,3

Til2M | 104,7 89,4 6,8 90,5 | 107,6 82,6 8,5 93,5

Til2mM | 102,2 79,1 105 | 102,4 | 111,2 76,1 9,5 99,4

Tilll2

M 102,2 52,4 12,2 | 108,7 | 100,5 67,2 10,3 | 104,4

TiI3M | 1122 | 804 | 49 |106,6 | 1196 | 74,5 63 |105,0

Til3M | 125,5 63,2 50 |1115| 1231 67,3 7,1 114,6

Tilll3

M 121,5 60,8 9,7 |116,2 | 115,6 63,1 7,5 114,8

Til4M 86,2 63,3 43 |1052 | 98,7 67,1 3,7 100,6

Tilam | 98,0 66,7 3,2 |106,1 | 100,0 70,5 3,4 105,8

Tilll4

M 86,8 51,5 4,7 |116,2 | 86,5 51,4 5,4 114,5

TilsmM | 119,5 76,9 6,4 98,6 | 105,8 76,1 7,4 95,4

TilsM | 103,0 79,6 51 98,2 | 107,6 76,5 7,0 105,9
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Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki

RON;
Kodo | CYL 15 STR¢ 15 DE, CYL:15 | STRy |RON;15 DE,
. F2.5, UPR, F2.5, UPR,
wanie | UPR, um UPR, pm pm
pm pm pm pm
pm
Tilll5
M 100,3 63,1 9,0 108,0 | 97,8 64,1 8,5 108,6

Tilem | 101,1 69,6 1,7 99,8 | 106,2 71,2 5,8 101,3

TilleM | 105,4 73,8 55 | 110,0 | 108,2 69,6 5,5 114,6

Tillle

M 112,0 64,6 7,2 |117,5| 101,5 62,6 6,5 113,0

Til7M 99,4 49,3 4,7 99,8 | 100,4 | 49,8 4,6 97,0

TillZM | 104,6 57,3 32 |1034| 99,4 61,5 2,6 107,7

Tilll7

M 87,6 44,8 49 |112,7| 87,0 38,2 5,5 113,7

TilBM | 101,1 63,4 9,8 75,5 95,8 62,0 8,8 86,3

Tindm | 84,9 64,5 8,1 |108,7 | 95,8 69,4 7,1 101,3

Tilll8

M 91,1 59,3 85 | 1059 | 86,9 53,6 9,3 101,7

TilOM 74,7 52,6 5,8 84,5 84,5 60,5 7,9 86,5

TillsmM | 88,6 65,7 58 |1009| 85,1 64,5 6,4 103,4

Tilll9

M 81,8 57,2 94 [106,1| 79,1 54,7 8,0 100,0

Tabela 44. Wyniki badan wartosci eksperymentalnych oraz przewidywanych dla

Inconelu 718
Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki
CYLt
Kodo | 15 | 1% | Rone1s | DE, | cvL1s | 2% | RoNy15 | DE,
. F2.5, F2.5,
wanie | UPR, UPR, um | pm | UPR, um UPR, um | pm
um um um

Tilar | 333 | 32,0 7,0 20,6 42,0 43,9 6,8 19,0

Tillal | 48,0 | 39,2 6,3 24,7 58,6 41,6 6,8 23,3

Tillal | 47,8 | 27,4 6,7 26,8 48,7 39,9 6,3 15,2

Til2l | 63,2 | 359 5,6 14,5 35,9 32,1 6,9 12,0

Tinz2l | 30,0 | 27,1 6,1 8,4 33,5 26,0 4,8 12,6

Tilmz2r | 14,3 | 12,0 5,7 -3,0 33,6 27,1 5,5 8,2

Til31 | 349 | 318 7,1 12,7 30,6 23,3 7,7 6,8

81




Eksperymentalne wyniki

Przewidywane wyniki

CYLt
Kodo 15 FS;—IEt RON; 15 DE, CYL: 15 FS;-Rst RON; 15 DE,
wanie | UPR, " | UPR,um | pum | UPR, um " | UPR, um | um
um um um
Till3l | 26,6 | 18,5 4,5 2,5 15,7 15,2 4,3 5,0
Tiln31 | 10,9 13,3 50 -1,7 22,5 18,0 5,8 3,3
Til4l | 18,8 10,4 6,4 9,1 16,5 15,7 5,2 17,7
Till4l | 21,4 12,2 5,8 7,6 33,8 16,2 6,5 11,1
Tilnar | 23,5 | 16,8 54 51 23,5 13,1 5,4 8,5
TilsI | 19,9 12,8 51 9,5 22,2 14,5 5,4 14,7
Tillsl | 14,4 | 10,3 4,9 12,3 20,5 10,7 4,4 6,2
TillIs1 | 20,4 11,9 4,8 41 20,2 10,7 4,6 6,3
Tilel | 23,9 14,3 55 13,5 28,8 16,2 6,3 13,5
Tillel | 26,7 17,8 3,6 16,3 14,5 9,9 3,8 4,3
Tilllel | 22,0 12,3 4,8 11,0 20,9 11,8 4,8 6,3
Til71 | 55,6 23,6 49 53,8 33,9 24,9 4,7 52,2
Till71 | 47,0 21,2 5,6 32,6 52,0 28,1 7,3 34,5
Till71| 45,0 | 244 54 38,7 41,3 23,7 5,5 37,4
Tilgl | 52,1 | 41,8 4,2 63,0 51,6 34,2 5,0 53,1
Till8l | 55,3 29,1 5,2 37,1 50,4 32,7 5,0 35,4
Tilll81 | 58,1 38,7 5,6 429 49,8 31,5 4,7 40,2
Tilol | 64,0 34,0 5,8 51,2 70,0 46,5 5,9 55,9
Tillol | 59,5 42,7 4,0 33,2 56,1 42,0 4,2 39,3
Tillol | 51,0 31,1 5,3 40,6 62,3 43,0 4,9 45,0

Na rys. 42-61 przedstawiono efekty gtéwne ($rednie odpowiedzi) wartosci
parametrow wyjsciowych (CYL: STR; RON; DE) w stosunku do kazdego
badanego parametru wejsciowego (predkos¢ obrotowa wrzeciona, posuw na obrot
oraz uktad kinematyczny) dla stali C45, stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT, stopu
aluminium PA6, stopu mosigdzu MOS58 oraz Inconelu 718.
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Rys. 42. Wykresy efektow glownych odchytki walcowosci dla stali C45
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Z danych przedstawionych na rys. 42 wynika, ze przy predkosci obrotowej
wynoszacej 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$s¢ odchytki walcowosci
wynoszaca 16,8 um. Najkorzystniejszg warto$cia posuwu na obrot, dla ktorej
uzyskano warto$¢ odchytki walcowosci na poziomie (CYL; = 13,8 um) jest
0,14 mm/obr. Stosujac w procesie wiercenia stali C45 uktad kinematyczny drugi,
uzyskano najmniejszg warto$¢ odchytki walcowos$ci otworu wynoszaca 17,7 um.
Zauwazono, ze wzrost parametrow technologicznych powoduje zmniejszenie
wartosci odchytki walcowosci otworu w stali C45.

N N NN
L=J S I~ e 2 ]

ad  wh
N

Srednia warto$é STRy,um
o

-k
o

-t
D

3183 3979 4775 010 012 014

n, obr/min f,. mm/obr

Rys. 43. Wykresy efektow gtownych odchytki prostoliniowosci dla stali C45
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Z rys. 43 wynika, ze stosujac predko$¢ obrotowsg wynoszacg 4775 obr/min,
uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki prostoliniowos$ci wynoszacg 14,2 um.
Najkorzystniejsza warto$cig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos¢ odchytki
prostoliniowos$ci na poziomie (STR; = 12 um) jest 0,14 mm/obr. Wykorzystujac
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w procesie wiercenia stali C45 uktad kinematyczny pierwszy oraz drugi, uzyskano
najmniejszg warto$¢ odchytki walcowosSci otworu wynoszaca 16,4 um. Zauwazono,
ze wzrost parametréw technologicznych powoduje zmniejszenie warto$ci odchytki
prostoliniowosci otworu w stali C45.
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Rys. 44. Wykresy efektow glownych odchylki okragtosei dla stali C45

Z danych przedstawionych na rys. 44 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotows
wynoszacg 3979 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki okraglosci
wynoszaca 4,4 pm. Najkorzystniejsza warto$cia posuwu na obrot, dla ktorej
uzyskano wartos¢ odchytki okraglosci na poziomie (RON: = 4,2 um) jest
0,12 mm/obr. Wykorzystujac w procesie wiercenia stali C45 ukfad kinematyczny
trzeci, uzyskano najmniejszg warto$¢ odchylki okraglosci otworu wynoszacg
4,5 pm.
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Rys. 45. Wykresy efektow glownych btedu $rednicy dla stali C45
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Z rys. 45 wynika, ze stosujac predko$é obrotowsa wynoszacg 3979 obr/min,
uzyskano idealna $rednice otworu wynoszacg 6 mm. Najkorzystniejsza warto$cig
posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos$¢ btedu srednicy otworu na poziomie
(DE = -0,4 pum) jest 0,12 mm/obr. Wykorzystujac w procesie wiercenia stali C45
uktad kinematyczny drugi, uzyskano najkorzystniejsza warto$¢ btedu s$rednicy
otworu wynoszacg 0,1 pm.
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Rys. 46. Wykresy efektow gtdownych odchytki walcowosci dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT

Z danych przedstawionych na rys. 46 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowa
wynoszaca 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$§¢ odchytki walcowosci
wynoszaca 12,5 pum. Najkorzystniejszag warto$cig posuwu na obrot, dla ktorej
uzyskano warto$¢ odchytki walcowosci na poziomie (CYL; = 11,5 um) jest
0,12 mm/obr. Wykorzystujagc w procesie wiercenia stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano najmniejszg warto$¢ odchytki
walcowosci otworu wynoszaca 12,3 um. Zauwazono, ze wzrost predkosci obrotowej
wrzeciona powoduje zmniejszenie wartosci odchytki walcowosci otworu.
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Rys. 47. Wykresy efektow gtownych odchylki prostoliniowosci dla stali ulepszonej
cieplnie 40HM+QT
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Z rys. 47 wynika, ze stosujac predko$é obrotowsa wynoszacg 4775 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto$¢ odchytki prostoliniowo$ci wynoszacg 11,2 um.
Najkorzystniejsza wartoscig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos¢ odchytki
prostoliniowosci na poziomie (STR: = 12 um) jest 0,12 mm/obr. Wykorzystujac
W procesie wiercenia uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano najmniejsza wartos¢
odchylki prostoliniowosci otworu wynoszacg 11,8 um. Zauwazono, ze Wzrost
predkosci obrotowej wrzeciona powoduje zmniejszenie wartosci odchylki
prostoliniowosci otworu.
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Rys. 48. Wykresy efektow gtoéwnych odchytki okragtosci dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT

Z danych przedstawionych na rys. 48 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotows
wynoszaca 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki okraglosci
wynoszaca 4,2 pm. Najkorzystniejsza warto$cia posuwu na obrot, dla ktorej
uzyskano warto$¢ odchytki okraglosci na poziomie (RON; = 3,9 um) jest 0,1
mm/obr. Wykorzystujac w procesie wiercenia uktad kinematyczny pierwszy,
uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki okraglo$ci otworu wynoszacag 4 pm.
Zauwazono, ze Wzrost predkosci obrotowej wrzeciona oraz zmniejszenie posuwu na
obrot powoduje zmniejszenie wartosci odchytki okraglosci otworu w  stali
ulepszonej cieplnie 40HM+QT.
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Rys. 49. Wykresy efektow gtéwnych btedu srednicy dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT
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Z rys. 49 wynika, ze stosujac predko$é obrotowsa wynoszacg 4775 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto$¢ btedu srednicy wynoszacg 0,2 pm. Najkorzystniejsza
wartoécig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano warto$¢ odchytki walcowosci na
poziomie (DE = 0,2 um) jest 0,1 mm/obr. Wykorzystujac w procesie wiercenia uktad
Kinematyczny trzeci, uzyskano najmniejsza warto$¢ bledu sSrednicy otworu
wynoszacg 0,3 pm.

£ 52 52
= 50 1 50
=

‘5 46 | i T o—e——o 1%
5 a4 1 1 144
é 42 142
£

o 40 140
P 38 L ' ' ' ' ‘ : 38

3183 3979 4775 010 012 014 1 2 3
n. obr/min f.. mm/obr KIN

Rys. 50. Wykresy efektow gtéwnych odchytki walcowosci dla stopu aluminium PA6

Z danych przedstawionych na rys. 50 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowa
wynoszaca 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$§¢ odchytki walcowosci
wynoszaca 38,3 um. Najkorzystniejszag warto$cig posuwu na obrot, dla ktorej
uzyskano warto$¢ odchytki walcowosci na poziomie (CYL; = 40,2 um) jest
0,14 mm/obr. Zauwazono, ze niezaleznie od zastosowanego uktadu kinematycznego
podczas wiercenia stopu aluminium PAG, uzyskano prawie takie same warto$ci
odchytki walcowosci otworu.
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Rys. 51. Wykresy efektow gtéwnych odchytki prostoliniowosci dla stopu aluminium
PAG
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Z rys. 51 wynika, ze stosujac predko$é obrotowsa wynoszacg 4775 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto$¢ odchytki prostoliniowo$ci wynoszacg 31,6 um.
Najkorzystniejsza wartoscig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos¢ odchytki
prostoliniowosci na poziomie (STR; = 30,4 um) jest 0,14 mm/obr. Wykorzystujac
uktad kinematyczny drugi, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki prostoliniowosci
otworu wynoszaca 34,8 um. Zauwazono, ze wzrost predkosci obrotowej wrzeciona
powoduje zmniejszenie wartosci odchylki prostoliniowosci otworu w stopie
aluminium.
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Rys. 52. Wykresy efektow gléwnych odchytki okragtosci dla stopu aluminium PA6

Z danych przedstawionych na rys. 52 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowsa
wynoszaca 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki okraglosci
wynoszaca 12,7 um. Najkorzystniejszg warto$cig posuwu na obrét, dla ktorej
uzyskano warto$¢ odchytki okraglosci na poziomie (RON; = 10,8 pum) jest
0,14 mm/obr. Wykorzystujac uktad kinematyczny drugi, uzyskano najmniejsza
warto$¢ odchytki okraglosci otworu wynoszaca 13,3 um.
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Rys. 53. Wykresy efektow gtdéwnych btedu srednicy dla stopu aluminium PA6
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Z rys. 53 wynika, ze stosujac predko$é obrotowsa wynoszacg 4775 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto$¢ bledu S$rednicy wynoszacg 25,3 um.
Najkorzystniejszag wartosciag posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos¢ blad
srednicy na poziomie (DE = 22,6 um) jest 0,14 mm/obr. Wykorzystujac uktad
Kinematyczny drugi, uzyskano najmnicjsza wartos¢ bledu s$rednicy otworu
wynoszaca 28,8 um. Zauwazono, ze zwigkszenie posuwu na obrét powoduje
zmniejszenie wartosci btedu srednicy otworu w stopie aluminium PAG.
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Rys. 54. Wykresy efektow glownych odchytki walcowosci dla stopu mosigdzu MOS8

Z danych przedstawionych na rys. 54 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotows
wynoszaca 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki walcowosci
wynoszaca 92,3 um. Najkorzystniejszg warto$cia posuwu na obrot, dla ktorej
uzyskano warto$¢ odchytki walcowosci na poziomie (CYL: = 90,4 um) jest
0,1 mm/obr. Wykorzystujac w procesie wiercenia stopie mosiagdzu MOS58 uktad
Kinematyczny trzeci, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki walcowosci otworu
wynoszaca 93,9 um. Zauwazono, ze wzrost wartosci predkosci obrotowej wrzeciona
oraz spadek wartosci posuwu na obrét powoduje zmniejszenie warto$ci odchytki
walcowosci otworu w stopie mosigdzu MOS5S.
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Rys. 55. Wykresy efektow gtéwnych odchytki prostoliniowosci dla stopu mosiadzu
MO58
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Z rys. 55 wynika, ze stosujac predko$¢é obrotows wynoszacg 4775 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto$¢ odchytki prostoliniowo$ci wynoszacg 60,5 um.
Najkorzystniejsza wartoscig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos¢ odchytki
prostoliniowosci na poziomie (STR; = 57,1 um) jest 0,11 mm/obr. Wykorzystujac
W procesie wiercenia uktad kinematyczny trzeci, uzyskano najmniejsza wartos¢
odchyltki prostoliniowo$ci otworu wynoszaca 56,7 um. Zauwazono, ze Spadek
posuwu na obrot powoduje zmniejszenie wartosci odchyltki prostoliniowosci.
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Rys. 56. Wykresy efektow gtoéwnych odchyltki okragtosci dla stopu mosigdzu MO58

Z danych przedstawionych na rys. 56 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotows
wynoszaca 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki okraglosci
wynoszaca 5 um. Najkorzystniejszg warto$cia posuwu na obroét, dla ktorej uzyskano
warto$¢ odchytki walcowosci na poziomie (RON; = 5,9 um) jest 0,12 mm/obr.
Wykorzystujac w procesie wiercenia ukfad kinematyczny drugi, uzyskano
najmniejszg warto$¢ odchytki okraglosci otworu wynoszaca 6 um.
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Rys. 57. Wykresy efektow gtdwnych btedu $rednicy dla stopu mosigdzu MOS8
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Z rys. 57 wynika, ze stosujac predko$é obrotowsa wynoszacg 3979 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto$¢ bledu S$rednicy wynoszaca 99,6 um.
Najkorzystniejsza warto$cig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos$¢ bledu
$rednicy na poziomie (DE = 99,7 um) jest 0,11 mm/obr. Wykorzystujac w procesie
wiercenia stopie mosigdzu MOS8 uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano
najmniejsza warto$¢ bledu Srednicy otworu wynoszaca 94,9 pm.
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Rys. 58. Wykresy efektow glownych odchytki walcowosci dla Inconelu 718

Z danych przedstawionych na rys. 58 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotows
wynoszacg 955 obr/min, uzyskano najmniejszg wartos¢ odchytki walcowosci
wynoszaca 35,7 um. Najkorzystniejsza wartoscia posuwu na obrot, dla ktorej
uzyskano warto$¢ odchytki walcowosci na poziomie (CYL: = 21,2 um) jest
0,06 mm/obr. Wykorzystujac w procesie wiercenia Inconelu 718 uktad
kinematyczny trzeci, uzyskano najmniejszg warto$¢ odchytki walcowosci otworu
wynoszacg 32,6 pm. Zauwazono, Ze zmniejszenie wartosci posuwu na obrot
powoduje zmniejszenie warto$ci odchytki walcowosci w Inconelu 718.
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Rys. 59. Wykresy efektow gtoéwnych odchytki prostoliniowosci dla Inconelu 718
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Z rys. 59 wynika, Ze stosujac predkos$é obrotowa wynoszacg 800 obr/min,
uzyskano najmniejszg wartos¢ odchylki prostoliniowo$ci wynoszacg 23 um.
Najkorzystniejsza wartoscig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos¢ odchytki
prostoliniowosci na poziomie (STR; = 13,2 um) jest 0,06 mm/obr. Wykorzystujac
w procesie wiercenia Inconelu 718 uktad kinematyczny trzeci, uzyskano
najmniejszg warto$¢ odchylki prostoliniowosci otworu wynoszacg 22 um.
Zauwazono, ze spadek warto$ci posuwu na obrét powoduje zmniejszenie wartosci
odchyltki prostoliniowosci otworu.
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Rys. 60. Wykresy efektow glownych odchylki okraglosci dla Inconelu 718

Z danych przedstawionych na rys. 60 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowsa
wynoszaca 955 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki okragtosci
wynoszaca 5,1 um. Najkorzystniejszymi warto§ciami posuwu na obrot
pozwalajacymi uzyska¢ warto$¢ odchyltki okragtosci na poziomie (RON; = 5,1 um)
sg 0,06 mm/obr oraz 0,09 mm/obr. Wykorzystujac w procesie wiercenia uktad
kinematyczny drugi, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki okraglosci otworu
wynoszacg 5,1 pm.
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Rys. 61. Wykresy efektow gtownych btedu srednicy dla Inconelu 718
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Z rys. 61 wynika, Ze stosujgc predko$é obrotowa wynoszacg 955 obr/min,

uzyskano najmniejszg warto$¢ btedu $rednicy wynoszacg 19,9 um.
Najkorzystniejsza warto$cig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos$¢ bledu
$rednicy na poziomie (DE = 9,8 um) jest 0,06 mm/obr. Wykorzystujac w procesie
wiercenia Inconelu 718 uktad kinematyczny trzeci, uzyskano najmniejsza warto$¢
btedu $rednicy otworu wynoszaca 18,3 um. Zauwazono, ze zmnigjszenie warto$ci
posuwu na obrot powoduje zmniejszenie wartosci bigdu srednicy otworu.

1.

Whioski:
Tablicg ortogonalna TaguchiL27 zastosowano do oceny wplywu parametrow
wejsciowych takich jak predkos¢ skrawania, posuw na obrot oraz kinematyka
obrobki na parametry wyjsciowe np. btad s$rednicy, odchylki walcowosci,
prostoliniowosci i okragtosci.
Przedstawione rownania postuza do przewidywania (prognozowania) odchytek
ksztaltu i polozenia otworéw wykonywanych w wymienionych wyzej
materiatach.
Zbudowane empiryczne modele matematyczne cechuja si¢ bardzo duza
korelacja w stosunku do obszernych badan dla stali C45: odchytka walcowosci
R? = 85,69%, odchylka prostoliniowoséci R? = 81,66%, odchytka okraglosci
R? = 83,28%, blad $rednicy otworu R? = 67,98%. Dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT: odchytka walcowosci R? = 67,29%, odchytka prostoliniowosci
R?= 65,38%, odchytka okraglosci R? = 71,56%, btad $rednicy otworu
R?= 64,45%. Dla stopu aluminium PA6: odchytka walcowosci R? = 78,88%,
odchylka prostoliniowo$ci R? = 72,13%, odchytka okragtosci R? = 81,10%, blad
$rednicy otworu R? = 87,63%. Dla mosigdzu MOS58: odchytka walcowosci
R? = 70,11%, odchyika prostoliniowosci R? = 80,36%, odchytka okragtosci
R? = 68,18%, blad $rednicy otworu R? = 74,27%. Dla Inconelu 718: odchytka
walcowosci R? = 70,81%, odchylka prostoliniowosci R? = 72,39%, odchytka
okragtosci R? = 83,50%, btad srednicy otworu R? = 88,47%.
Zbudowane modele matematyczne sg istotne ze wzgledu na to, ze wartosci p sg
mniejsze niz 0,05.
Wysokie wartosci wspolczynnika determinacji, ukazuje dobre dopasowanie
przewidywanych wartos$ci z eksperymentalnymi wynikami.
Wykresy reszt wskazuja, ze zalozenie rozktadu normalnosci jest spetnione ze
wzgledu na matg odlegto$¢ punktow umieszczonych wzgledem linii.
Uktad kinematyczny ma kluczowe znaczenie w ocenie nastepujacych
parametrow: dla stali C45 w bledzie s$rednicy 58,62%, dla stali ulepszonej
cieplnie 40HM+QT w odchytce okragltosci 43,42%, dla stopu mosigdzu MO58
w odchylce prostoliniowosci 60,92% oraz w bledzie Srednicy 37,05%, dla
Inconelu 718 w odchylce walcowosci 65,37%.
Wartosci eksperymentalne z przewidywanymi dla wiekszosci wynikdéw rdznig
si¢ tylko o 02 pm.
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9. Wybdr uktadu kinematycznego zalezy od obrabianego materiatu. W stali C45
nie ma jednoznacznego wyboru. Dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT,
stosujac uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano najmniejsze wartosci
parametrow wyjsciowych (CYL:, STR;, RON;, DE). Dla stopu aluminium PAS,
stosujac drugi uktad kinematyczny, uzyskano 3 z 4 parametrow wyjsciowych
(STRt, RONy, DE) na najmniejszych warto$ciach. Dla stopu mosigdzu MO58
uktad kinematyczny trzeci byl najkorzystniejszy, gdyz 2 z 4 parametrow
wyjsciowych (CYL:, STRy) uzyskano najmniejsze wartosci. Dla Inconelu 718
rowniez uktad kinematyczny trzeci byt najlepszy ze wzgledu na to, ze 3 z 4
parametrow badanych (CYL;, STR;, DE) osiggne¢ty najmniejsze wartoSci.

5.1.3. Badania symulacyjne wybranych modeli

W tym podrozdziale przedstawiono badania symulacyjne zbudowanych modeli
do przewidywania warto$ci wyjsciowych. Analizujac wyniki przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze uktad kinematyczny miat najwickszy wptyw w nastepujacych
wzorach (43), (46), (53), (55) oraz (56), dlatego tez ponizej przedstawiono symulacje
tych wzorow.

fp, mm/obr )

n, obr/min
2600

014 -
Rys. 62. Wptyw parametrow technologicznych w pierwszej kinematyce na btad

$rednicy otworu w stali C45 na podstawie rownania (43)

Analizujac rys. 62 dla pierwszego uktadu kinematycznego zauwazono, ze liniowe
zwigkszanie posuwu na obrot przy jednoczesnym zwigkszaniu predkosci obrotowej
wrzeciona pozwala na uzyskanie najmniejszej wartosci btedu srednicy otworu.
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Rys. 63. Wptyw parametrow technologicznych w drugiej kinematyce na btad $rednicy
otworu w stali C45 na podstawie rownania (43)

Analizujac rys. 63 dla drugiego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze liniowe
zmniejszanie posuwu na obrot przy jednoczesnym zwigkszaniu predkosci obrotowej
wrzeciona pozwala na uzyskanie najmniejszej warto$ci btedu $rednicy otworu.

n, obr/min

Rys. 64. Wpltyw parametréw technologicznych w trzeciej kinematyce na blad $rednicy
otworu w stali C45 na podstawie rOwnania (43)

Analizujac rys. 64 dla trzeciego uktadu drugiego stwierdzono, ze zastosowanie
statej wartosci posuwu na obrdét wynoszacego 0,115 mm/obr niezaleznie od
zastosowanej predkosci obrotowej wrzeciona pozwala na uzyskanie najmniejszej
wartosci btedu $rednicy otworu.
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Rys. 65. Wptyw parametrow technologicznych w pierwszej kinematyce na odchytke
okragtosci otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT na podstawie rownania (46)

Analizujac rys. 65 dla pierwszego ukladu kinematycznego zauwazono, ze
stosujac najmniejszy posuw na obrot 0,11 mm/obr oraz najmniejsza predkosé
obrotowag wrzeciona 3183 obr/min, uzyskano najmniejszg wartos¢ odchytki
okragtosci otworu. W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona nie
wplywa drastycznie na zmiang wartosci odchytki okragtosci. Jednakze wzrost
posuwu na obrot gwattownie zmienia warto$¢ wyzej wymienionego parametru.

014‘(;;;—- = 3500

n, obr/min

Rys. 66. Wplyw parametréw technologicznych w drugiej kinematyce na odchytke
okraglosci otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT na podstawie rownania (46)

Analizujac rys. 66 dla drugiego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
najwicksza predko$¢ obrotowa wrzeciona 4775 obr/min pozwala uzyskaé
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najmniejszg wartos¢ odchytki okragtosci. Niezaleznie od zastosowanego posuwu na
obrot. W tym przypadku zwigkszenie predkosci obrotowej wrzeciona wplywa
drastycznie na zmiang warto$ci odchyltki okraglosci.

Rys. 67. Wptyw parametrow technologicznych w trzeciej kinematyce na odchytke
okragtosci otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QTna podstawie réwnania (46)

Analizujac rys. 67 dla trzeciego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujac
najmniejszy posuw na obrot 0,11 mm/obr oraz mata predkos$é obrotowa wrzeciona
3183 obr/min, uzyskano najmniejsza wartos¢ odchytki okraglosci otworu.

*/ 4000 R
n, obr/min

50

Rys. 68. Wptyw parametrow technologicznych w pierwszej kinematyce na odchytke
prostoliniowosci otworu w mosigdzu MO58 na podstawie réwnania (53)

Analizujac rys. 68 dla pierwszego ukladu kinematycznego stwierdzono, ze
wiercgc z najmniejszym posuwem na obrot 0,1 mm/obr oraz z najwiekszg predkoscia
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obrotowa wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki
prostoliniowosci otworu.
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Rys. 69. Wplyw parametréw technologicznych w drugiej kinematyce na odchytke
prostoliniowo$ci otworu w mosigdzu MOS8 na podstawie rownania (53)

Analizujac rys. 69 dla drugiego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze stosujac
najmniejszy posuw na obrot 0,1 mm/obr oraz najwicksza warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki
prostoliniowosci otworu. W tym przypadku istnieje inna mozliwo$¢ uzyskania matlej
warto$ci odchylki prostoliniowos$ci dla wartosci posuwu na obrét 0,1 mm/obr oraz
matej warto$ci predkosci obrotowej wrzeciona 3183 obr/min.
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Rys. 70. Wptyw parametrow technologicznych w trzeciej kinematyce na odchytke
prostoliniowoéci otworu w mosigdzu MO58 na podstawie rownania (53)
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Analizujac rys. 70 dla trzeciego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujac
najmniejszy posuw na obrot 0,1 mm/obr oraz najwicksza warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ odchytki
prostoliniowosci otworu. W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona
oraz posuwu na obroét drastycznie pogarsza badany parametr.
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Rys. 71. Wplyw parametréw technologicznych w pierwszej kinematyce na blad
$rednicy otworu w mosigdzu MO58 na podstawie roOwnania (55)

Analizujgc rys. 71 dla pierwszego ukladu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujgc najmniejszy posuw na obrot 0,1 mm/obr oraz warto$¢ predkosci obrotowe;j
wrzeciona z przedziatlu od 3183 obr/min do 4000 obr/min, uzyskano najmniejszg
wartos$¢ btedu srednicy otworu.
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Rys. 72. Wptyw parametrow technologicznych w drugiej kinematyce na btad $rednicy
otworu w mosigdzu MO58 na podstawie rownania (55)
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Analizujac rys. 72 dla drugiego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujac
najwickszy posuw na obrot 0,14 mm/obr oraz najwigksza wartos¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza wartos¢ btedu $rednicy
otworu.

5 4000
n, obr/min

014

Rys. 73. Wpltyw parametréw technologicznych w trzeciej kinematyce na btad $rednicy
otworu w mosiagdzu MO58 na podstawie rownania (55)

Analizujac rys. 73 dla trzeciego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze stosujac
najmniejszy posuw na obrot 0,1 mm/obr oraz warto$¢ predkosci obrotowej
wrzeciona od 3183 obr/min do 4000 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ bledu
srednicy otworu. W tym przypadku wida¢, ze mniejsza wartos¢ mozemy uzyskac,
stosujac jeszcze drugi przedzial: posuw na obrot 0,14 mm/obr oraz predkosé
obrotowa wrzeciona 4400 obr/min.

" 80¢

n, obr/min

Rys. 74. Wplyw parametréw technologicznych w pierwszej kinematyce na odchytke
walcowosci otworu w Inconelu 718 na podstawie rownania (56)
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Analizujac rys. 74 dla pierwszego ukfadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac najmniejszy posuw na obrét 0,06 mm/obr oraz niezalezna warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona, uzyskano najmniejszg warto$¢ odchytki walcowosci otworu.
W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona nie wplywa na zmiang
wartoéci odchytki walcowosci. Jednakze wzrost posuwu na obrét gwalttownie
zmienia warto$¢ wyzej wymienionego parametru.
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Rys. 75. Wptyw parametrow technologicznych w drugiej kinematyce na odchytke
walcowosci otworu w Inconelu 718 na podstawie rownania (56)

Analizujac rys. 75 dla drugiego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujac
najmniejszy posuw na obrot 0,06 mm/obr oraz najmniejsza warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 637 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$§¢ odchytki
walcowosci otworu. W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona nie
wplywa drastycznie na zmian¢ warto$ci odchytki walcowos$ci. Jednakze wzrost
posuwu na obrot gwattownie zmienia warto$¢ wyzej wymienionego parametru.
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Rys. 76. Wptyw parametrow technologicznych w trzeciej kinematyce na odchytke
walcowosci otworu w Inconelu 718 na podstawie rownania (56)
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Analizujac rys. 76 dla trzeciego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze stosujac
najmniejszy posuw na obrot 0,06 mm/obr oraz najwigksza wartos¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 955 obr/min, uzyskano najmniejsza warto§¢ odchytki
walcowosci otworu. W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona nie
wplywa drastycznie na zmiang wartosci odchylki walcowosci. Jednakze wzrost
posuwu na obrét gwaltownie zwicksza warto$¢ wyzej wymienionego parametru.

Whioski:

1. Badania symulacyjne poszczego6lnych parametrow wykazaly rézne przedziaty
odpowiednich zakreséw parametrow technologicznych w stosunku do uktadu
kinematycznego.

2. Dla bfedu s$rednicy otworu w stali C45 odpowiednie zakresy parametrow
technologicznych byly nastgpujace: dla KIN I n € < 3183;4775 >, f, €<
0,12;0,14 >, dlaKIN Il n € < 3183;4775 >, f,, € < 0,125; 0,14 > oraz dla
KIN Il n € < 3183;4775 >, f, €< 0,11;0,12 >.

3. Dla odchytki okragtosci otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT
odpowiednie zakresy parametrow technologicznych byty nastepujace: dla KIN
In=3183,f, =0,1,dlaKIN Il n = 4775, f, = 0,1 lub f, = 0,14 oraz dla
KIN Il n = 3183 lubn = 4775, f, € < 0,1;0,105 >.

4. Dla odchyiki prostoliniowo$ci otworu w stopie mosigdzu MOS58 odpowiednie
zakresy parametrow technologicznych byly nastepujace: dla KIN 1
n = 4775, f, =0,1,dlaKIN Il n = 3183 lub 4775, f,, = 0,1 oraz dla KIN Il
n = 4775, f, =0,1.

5. Dla bfedu srednicy otworu w mosigdzu MOS58 odpowiednie zakresy
parametrow technologicznych byly nastepujace: dla KIN | ne<
3183;4000 >, f, = 0,1,dlaKIN Il n = 4775, f, = 0,14 orazdlaKIN lll n €
< 3183;4000 >, f, = 0,1.

6. Dla odchylki walcowoséci otworu w Inconelu 718 odpowiednie zakresy
parametrow technologicznych byly nastepujace: dla KIN I n € < 637; 955 >
,fn=10,06, dla KIN Il n=637,f,=0,06 oraz dla KIN Il n =955,
fn = 0,06.

5.2. Analiza chropowatosci powierzchni wykonanych otworéw

Kolejnym celem przeprowadzonych badan byta analiza chropowatosci
powierzchni otworéw wykonanych w réznych uktadach kinematycznych procesu
wiercenia. W tym podrozdziale przedstawiono analiz¢ wybranych parametrow
chropowatosci powierzchni.

5.2.1 Analiza pomiaréw geometrii wyrobow

Wykonane otwory zostaty przebadane za pomoca profilometru stykowego Form
Talysurf PGI 1230 firmy Taylor Hobson. Wykonano na nim pomiary: parametru
amplitudowego sredniej arytmetycznej bezwzglednych wartosci rzednych wewnatrz
odcinka elementarnego (Ra), parametru pionowego a mianowicie sumy wysoko$ci
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najwyzszego wzniesienia profilu i najwickszej glebokosci wglebienia profilu
wewnatrz odcinka pomiarowego (Rt) oraz sume wysokosci najwyzszego
wzniesienia profilu i glebokosci najnizszego wglebienia profilu wewnatrz odcinka
elementarnego (Rz).

Parametry Ra oraz Rz liczone byly na odcinku elementarnym 0,8 mm. Natomiast
Rt na odcinku pomiarowym 5 mm. Zastosowano filtracj¢ 0,8 Gaussa. Pomiar
dokonano koncoéwka diamentowa o promieniu zaokraglenia 2 um z predkoscia
0,5 mm/s. Krok probkowania wynosit 0,125 pm.

Aby umiesci¢ wszystkie dane wybrano tablice ortogonalng L27. Kolorem
zielonym okre$lono wartosci dla rozstepu 30%. Kolorem zo6ttym oznaczono
przedziat od 30 — 70 %. Natomiast kolorem czerwonym powyzej 70%. Rozstep
liczony jest jako roznica granicznych wartosci.

Tabela 45. Wyniki chropowatosci powierzchni otworu w stali C45 oraz stali
ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Kodowanie | Rz, um | Rt, um | Ra, um | Kodowanie | Rz, pm | Rt, um | Ra, pm
TillS 2,167 | 3,316 | 0,334 TillQ 2,598 | 2,222 | 0,506
TilllS 2,416 | 4,328 | 0,374 Till1Q 2,27 | 3,698 | 0,452
TillllS | 2,358 | 3,048 | 0,422 | TillllQ | 2,375 | 3,806 | 0,447
Til2S 2,918 | 4,882 | 0,43 Til2Q 2,685 | 3,835 | 0,485
Till2S 2,846 | 3,81 0,45 Till2Q 2,297 | 4,138 | 0,412
Tilll2S 3,435 | 4,99 | 0,583 Tilll2Q 2,415 | 4,336 | 0,474
Til3S 2,393 | 5,048 | 0,347 Til3Q 2,306 | 3,711 | 0,462
Till3S 1,823 | 2,858 | 0,338 Till3Q 2,359 | 3,822 | 0,437
TilllI3S 2,316 | 4,529 | 0,422 TilllI3Q 2,505 | 4,254 | 0,438
Til4S 3,834 | 4,949 | 0,356 Til4Q 2,765 | 3,594 | 0,527
Till4S 3,717 | 8,392 | 0,491 Till4Q 2,602 | 4,38 | 0,402
Tilll4s 3,441 | 6,296 | 0,54 Tilll4Q 2,572 | 4,003 | 0,466
Til5S 4,064 | 5988 | 0,436 Til5Q 2,897 | 3,987 | 0,532
Till5S 3,764 | 6,139 | 0,458 Till5Q 2,579 | 4,254 | 0,455
Tilll5S 3,513 | 6,168 | 0,514 Tilll5Q 2,859 | 4,574 | 0,453
Til6S 2,894 | 5,933 | 0,35 Til6Q 2,734 | 4,054 | 0,49
Till6S 2,82 | 4,969 | 0,429 TilleQ 2,736 | 4,107 | 0,417
Tilll6S 2,605 | 5,538 | 0,402 Tilll6Q 2,67 | 3,945 | 0,429
Til7S 2,846 | 3,949 | 0,414 Til7Q 2,571 | 3,924 | 0,405
Till7S 3,633 | 8,808 | 0,391 Till7Q 2,213 | 4,215 | 0,391
Tilll7S 3,889 | 5,842 | 0,594 Tilll7Q 2,556 | 4,209 | 0,41
Til8S 3,916 | 4,078 | 0,369 Til8Q 2,47 | 4,277 | 0,478
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Kodowanie | Rz, um | Rt, um | Ra, um | Kodowanie | Rz, pm | Rt, um | Ra, pm
Till8S 3,819 | 5,857 | 0,481 Till8Q 2,391 | 4,116 | 0,381
Tilll8S 3,489 | 5,166 | 0,495 Tilll8Q 2,447 | 4,235 | 0,456
Til9S 2,701 | 3,314 | 0,274 TiloQ 2,344 | 4,152 | 0,429
Till9s 2,124 | 3,002 | 0,354 | Till9Q 2,175 | 4,371 | 0,377
Tilll9S 2,303 | 2,906 | 0,377 Tilll9Q 2,194 | 4,006 | 0,372

Tabela 46. Wyniki chropowato$ci powierzchni otworu w stopie aluminium PA6
oraz w stopie mosigdzu MOS8
Kodowanie | Rz, um | Rt, um | Ra, um | Kodowanie | Rz, pm | Rt, um | Ra, pm
TillA | 23,523 | 38,314 | 5,479 TillM 3,88 (11,894 | 0,474
TilllA | 25,445 133,726 | 5,291 | TilllM | 4,683 |13,218| 0,59
TilllLA |30,828 (43,652 | 6,199 @ TillllM | 6,922 | 16,953 | 0,815
Til2A 27,802 | 36,992 | 5,52 Til2M 5,262 19,382 | 0,62
Till2A | 24,773 | 34,878 | 4,658 | Till2M 6,95 |35,818 | 0,767
Tilll2A | 28,626 | 39,026 | 5528 | Tilll2M | 8,622 |30,988 | 0,9
Til3A | 21,675 | 25,554 | 3,726 Til3M 4,328 17,363 | 0,633
TillI3A 119,927 | 29,746 | 3,959 | Till3M | 6,095 |25,824| 0,797
TillI3A | 20,702 | 28,488 | 4,364 | TilllI3M | 7,465 | 25,508 | 0,855
Til4A | 22,625 | 34,135 | 5,202 Til4M 4,029 | 8,759 | 0,414
Till4A [ 29,388 | 32,59 | 5,285 | Till4dM | 2,756 | 5,851 | 0,34
Tilll4A | 24,607 | 40,6 | 5,252 | Tilll4M | 6,746 |22,877| 0,694
Til5A | 23,477 | 31,389 | 4,87 Til5M 5,956 | 12,838 | 0,642
Till5A [ 26,356 {30,943 | 4,315 | Till5M | 5,067 | 14,36 | 0,556
Tilll5A [ 25,842 | 39,52 | 5579 | TilllsM | 7,943 | 22,625 | 0,951
Til6A | 19,096 | 28,126 | 3,263 Til6M 5,345 12,556 | 0,98
Till6A |18,606 | 27,91 | 3,832 | Till6M | 6,246 |22,273| 0,639
Tilll6A | 18,13 |23,137 | 3,629 | Tilll6M | 6,645 |26,997 | 0,639
Til7TA | 20,329 | 39,492 | 4,891 Til7TM 4,291 116,955 | 0,401
TillTA 122,908 | 34,79 | 5,072 | Till7TM 1,819 | 7,919 | 0,192
Tilll7TA | 28,34 (45,196 | 5,659 | Tilll’/M | 9,852 | 26,534 | 0,721
TilBA | 23,987 | 42,561 | 4,278 Til8M 7,112 | 28,238 | 0,981
TilIBA 22,11 41,657 | 4,205 | TillBM | 6,524 | 16,498 | 0,656
TillIBA | 24,677 | 41 4,621 | Tilli8BM | 8,876 |29,569 | 0,807
Til9A | 18,507 | 30,985 | 3,18 Til9M 4,739 116,818 | 0,932
Till9A | 14,519 | 26,716 | 3,492 | Till9M | 5381 |17,045| 0,724
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Kodowanie | Rz, um | Rt, um | Ra, um | Kodowanie | Rz, pm | Rt, um | Ra, pm
TilllI9A | 15,705 | 26,603 | 3,507 | TillloM | 8,079 | 22,6 | 1,04

Tabela 47. Wyniki chropowato$ci powierzchni otworu w Inconelu 718

Kodowanie | Rz, um | Rt, um | Ra, pm
Tilll 6,796 | 9,794 | 1,272
Tillll 4,766 | 6,297 | 0,727
Tilll1l 5,609 | 8,383 | 0,837
Til2l 6,047 | 9,609 | 1,282
Till2l 5,917 | 6,923 | 1,061
Tilll21 5,719 | 8,586 | 0,976
Til3l 5,197 | 7,949 | 1,052
Till3I 5,579 | 6,937 | 0,996
Tilll3l 5,744 | 8,078 | 1,012
Til4l 8,462 | 10,978 | 1,314
Till4l 7,53 10,002 | 1,179
Tilll4l 8,169 |11,318| 1,217
Til5I 7,424 | 11,49 | 1,317
Till5I 7,843 | 11,01 | 1,302
Tilll51 7,42 11,282 | 1,183
Til6l 6,74 |10,131| 1,182
Till6l 7,236 | 9,864 | 1,311
Tilll6l 7,36 |10,642 | 1,224
Til71 8,532 | 12,483 | 1,53
Till71 9,654 | 11,23 | 1,544
Tilll71 8,039 | 11,63 | 1,452
Til8l 7,682 10,852 | 1,373
Till8l 8,88 12,629 | 1,628
Tilll8l 8,564 | 12,756 | 1,375
Tilol 6,631 | 9,677 | 1,092
Tillol 8,263 | 10,16 | 1,375

Tilllol 7,567 |10,963| 1,23

Z tabel 45-47 wynika, ze dla stali C45 najmniejsze wartosci chropowatosci
powierzchni uzyskano dla: TillS oraz Till9S. W tych dwoch kombinacjach
wszystkie wybrane trzy parametry opisujace chropowato$¢ powierzchni
przyjmowatly najnizsze wartosci znajdujace si¢ w 30% wszystkich badanych probek.
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Dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT nie uzyskano zadnego zestawu parametrow
ponizej tzw. zielonej strefy. Jednakze wida¢, ze najbardziej odpowiednim zestawem
parametrow byl zestaw Tilll9Q ze wzgledu na uzyskanie 2 z 3 parametrow
opisujacych chropowato$¢ powierzchni na najmniejszym poziomie oraz przyjmowat
on pozostaly parametr na najnizszym poziomie wzglgdem pozostalych wynikow.
W stopie aluminium az pig¢ zestawoOw parametrow uzyskato wartosci parametrow
chropowatos$ci powierzchni w tzw. zielonej strefie (Til6A, Till6A, Tilll6A, Till9A
oraz Tilll9A). Dla stopu mosiadzu MO58 najmniejsze wartosci uzyskano dla
nastepujacych zestawow: Til4M, Till4M oraz Till7TM. W Inconelu 718 najbardziej
korzystnymi zestawami w stosunku do wybranych parametréw chropowatosci
powierzchni okazaty sie Tillll oraz TilI31.

5.2.2. Analiza statystyczna ANOVA

Tak jak omowiono w podrozdziale 5.1.2. w analizie statystycznej stosowano
model regresji powierzchni ze wzgledu na jej hybrydowo$é. Zbadano wplyw
parametrow wejsciowych (n, fn, KIN) na parametry wyjsciowe (Rz, Rt, Ra). Ponizej
w tabelach przedstawiono wyniki tych analiz.

Tabela 48. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rz otworu wywierconego

w stali C45
Efekt SS DF| MS F p Udzial procentowy
Model 10,4490 | 9 |1,1610 | 15,3232 | 0,0000
Wyraz wolny | 4,3942 | 1 |4,3942 | 57,9965 | 0,0000
n 4,2236 | 1 | 4,2236 | 55,7442 | 0,0000 33,44
n2 3,2431 | 1 |3,2431 | 42,8037 | 0,0000 25,68
f, 2,1242 | 1 |2,1242 | 28,0356 | 0,0001 16,82
fr? 1,8194 | 1 |1,8194 | 24,0130 | 0,0001 14,41
KIN 0,0091 | 1 |0,0991 | 1,3086 | 0,2685 0,78
KIN? 0,0032 | 1 |0,0032 | 0,0425 | 0,8391 0,03
n-fy 0,6679 | 1 |0,6679 | 8,8149 | 0,0086 5,29
n'KIN 0,4187 | 1 |0,4187 | 555260 | 0,0311 3,32
o KIN 0,0307 | 1 |0,0307 | 0,4052 |0,5329 0,24
Btad 1,2880 | 17 | 0,0758 10,97
Lacznie 11,7370 | 26 | 63,42 | 33,99 2,59 100,00

R =0,9435; R? = 0,8903

Z tabeli 48 wynika, ze predkos$¢ obrotowa wrzeciona wptyneta w 63,42% na
parametr Rt otworu. Reszta przypadla posuwowi na obrot 33,99% oraz uktadowi
kinematycznemu 2,59%.
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Tabela 49. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rt otworu wywierconego

w stali C45
Efekt SS |DF| MS F p Udziat procentowy
Model 58,5579 | 9 | 6,5064 | 58,6808 | 0,0000
Wyraz wolny | 21,2159 | 1 |21,2159|191,3439| 0,0000
n 51975 | 1 | 5,1975 | 46,8757 | 0,0000 7,22
n 0,9559 | 1 | 0,9559 | 8,6214 |0,0092 1,33
fa 21,3710 | 1 |21,3710|192,7428 | 0,0000 29,70
fn? 15,5880 | 1 |15,5880|140,5868 | 0,0000 21,66
KIN 0,0525 | 1 | 0,0525 | 0,4735 |0,5007 0,07
KIN?2 0,0944 | 1 | 0,0944 | 0,8516 |0,3690 0,13
n-fy 10,3045 | 1 |10,3045| 92,9354 | 0,0000 14,32
n-KIN 11,8626 | 1 |11,8626|106,9874| 0,0000 16,49
fo-KIN 6,5307 | 1 | 6,5307 | 58,8995 | 0,0000 9,08
Blad 1,8849 | 17 | 0,1109 3,12
Eacznie 60,4428 | 26 100,00

R =0,9843; R?=0,9688

Z tabeli 49 wynika, Ze posuw na obrot zdominowal pozostale parametry
wejsciowe wplynat on w 63,07% na parametr Rt. Kolejnym wplywowym
parametrem wejsciowym byla predkos¢ obrotowa wrzeciona 23,95%, reszta
przypadta uktadowi kinematycznemu 12,99%.

Tabela 50. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Ra otworu wywierconego

w stali C45
Efekt SS DF| MS F p Udzial procentowy
Model 0,1318 | 9 |0,0146 | 9,1953 | 0,0001
Wyraz wolny | 0,0283 | 1 | 0,0283 | 17,7655 | 0,0006
n 0,0410 | 1 |0,0410 | 25,7642 | 0,0001 27,57
n? 0,0258 | 1 |0,0258 | 16,1998 | 0,0009 17,35
fa 0,0091 | 1 |0,0091 | 5,7011 | 0,0288 6,12
fq? 0,0047 | 1 |0,0047 | 2,9420 | 0,1045 3,16
KIN 0,0016 | 1 |0,0016 | 1,0126 | 0,3284 1,08
KIN? 0,0541 | 1 |0,0541 | 33,9536 | 0,0000 36,38
n-fy 0,0115 | 1 |0,0115| 7,2022 | 0,0157 7,73

107



Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
n'KIN 0,0003 0,0003 | 0,1763 | 0,6798 0,20
o KIN 0,0006 0,0006 | 0,3910 | 0,5401 0,40
Btad 0,0271 | 17 | 0,0016 17,05
Lacznie 0,1589 | 26 100,00

R =0,9108; R? = 0,8295
Z tabeli 50 wynika, ze predkos$¢ obrotowa wrzeciona wptyneta w 48,89% na
parametr Ra. Uktad kinematyczny wptynat w 37,76%, natomiast posuw na obrot

13,35%.

Tabela 51. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rz otworu wywierconego

w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
Model 0,8992 | 9 |0,0999 | 10,2015 | 0,0000
Wyraz wolny | 0,3960 | 1 | 0,3960 | 40,4345 | 0,0000
n 0,0679 | 1 |0,0679 | 6,9369 | 0,0174 4,95
n? 0,0434 | 1 |0,0434 | 4,4315 | 0,0505 3,16
fa 0,6204 | 1 |0,6204 | 63,3516 | 0,0000 45,22
fn2 0,5926 | 1 |0,5926 | 60,5106 | 0,0000 43,20
KIN 0,0040 | 1 |0,0040 | 0,4097 | 0,5307 0,29
KIN? 0,0004 | 1 |0,0004 | 0,0407 | 0,8426 0,03
n-fy 0,0256 | 1 |0,0256 | 2,6115 | 0,1245 1,87
n-KIN 0,0169 | 1 |0,0169 | 1,7225 | 0,2068 1,23
fo KIN 0,0007 | 1 |0,0007 | 0,0754 |0,7869 0,05
Btad 0,1665 | 17 | 0,0098 15,62
Lacznie 1,0657 | 26 100,00

R =0,9186; R?=0,8438

Z tabeli 51 wynika, Zze posuw na obrét zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Wplynal on w 89,38% na parametr Rz. Reszta przypadta predkosci
obrotowej wrzeciona 9,66% oraz uktadowi kinematycznemu 0,96%.

Tabela 52. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rt otworu wywierconego

w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
Model 3,6093 | 9 |0,4010 | 59780 | 0,0008
Wyraz wolny | 0,2835 | 1 |0,2835 | 4,2264 | 0,0555
n 0,6583 | 1 |0,6583 | 9,8135 | 0,0061 21,84
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Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
n2 0,4486 | 1 |0,4486 | 6,6866 | 0,0192 14,89
fa 0,1893 | 1 |0,1893 | 2,8221 | 0,1113 6,28
fq? 0,1129 | 1 |0,1129 | 1,6827 | 0,2119 3,75

KIN 0,4155 | 1 |0,4155 | 6,1936 | 0,0235 13,79

KIN? 0,3510 | 1 |0,3510 | 5,2316 | 0,0353 11,65
n-fy 0,2945 | 1 |0,2945 | 4,3904 | 0,0514 9,77

n‘KIN 0,2806 | 1 |0,2806 | 4,1834 | 0,0566 9,31

fo KIN 0,2629 | 1 |0,2629 | 3,9186 | 0,0642 8,72

Btad 1,1405 | 17 | 0,0671 24,01

Lacznie 4,7498 | 26 100,00

R =0,8717; R2=0,7599

Z tabeli 52 wynika, ze predko$¢ obrotowa wrzeciona osiggngla wplyw
wynoszacy 46,27% na parametr Rt. Uklad kinematyczny wplynat w  34,45%,
natomiast reszta przypadla posuwowi na obrot 19,28%

Tabela 53. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Ra otworu wywierconego

w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Efekt SS DF| MS F p Udzial procentowy
Model 0,0389 | 9 |0,0043 | 7,4301 | 0,0002
Wyraz wolny | 0,0038 | 1 | 0,0038 | 6,5581 | 0,0203
n 0,0022 | 1 |0,0022 | 3,7767 | 0,0687 13,58
n? 0,0029 | 1 |0,0029 | 50366 | 0,0384 17,90
fa 0,0049 | 1 |0,0049 | 8,5173 | 0,0096 30,25
fq? 0,0052 | 1 |0,0052 | 8,9520 | 0,0082 32,10
KIN 0,0005 | 1 |0,0005 | 0,8483 | 0,3699 3,09
KIN? 0,0002 | 1 |0,0002 | 0,3695 |0,5513 1,23
n-fy 0,0001 | 1 |0,0001 | 0,2295 | 0,6380 0,62
n‘KIN 0,0002 | 1 |0,0002 | 0,2953 | 0,5939 1,23
fo KIN 0,0000 | 1 |0,0000 | 0,0008 |0,9777 0,00
Btad 0,0099 | 17 | 0,0006 20,29
Lacznie 0,0487 | 26 100,00

R =0,8929; R2=0,7971
Z tabeli 53 wynika, Zze posuw na obrot zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Uzyskal on wplyw wynoszacy 62,65% na parametr Ra. Kolejnym
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wplywowym parametrem wejSciowym byta predkos¢ obrotowa wrzeciona 32,41%,
reszta przypadta uktadowi kinematycznemu 4,94%.

Tabela 54. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rz otworu wywierconego
w stopie aluminium PA6

Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
Model 389,9960| 9 |43,3329| 12,5467 | 0,0000
Wyraz wolny | 27,7547 | 1 |27,7547 | 8,0361 | 0,0114
n 79,7159 | 1 |79,7159 | 23,0810 | 0,0002 37,73
n? 65,5002 | 1 |65,5002 | 18,9650 | 0,0004 31,00
fa 1,0616 | 1 | 1,0616 | 0,3074 | 0,5865 0,50
fq2 0,0648 | 1 | 0,0648 | 0,0188 |0,8926 0,03
KIN 10,1880 | 1 |10,1880| 2,9499 | 0,1040 4,82
KIN? 27,2062 | 1 |27,2062| 7,8773 | 0,0121 12,88
nfy 2,3888 | 1 | 2,3888 | 0,6916 |0,4171 1,13
n'KIN 25,1459 | 1 |25,1459| 7,2808 | 0,0152 11,90
for KIN 0,0018 | 1 | 0,0018 | 0,0005 |0,9821 0,00
Btad 58,7136 | 17 | 3,4537 13,08
Lacznie 448,7096 | 26 100,00

R =0,9323; R?=0,8692
Z tabeli 54 wynika, ze prg¢dkos¢ obrotowa wrzeciona zdominowata pozostate

parametry wejsciowe. Osiagneta ona wpltyw wynoszacy 75,25% na parametr Rz.
Kolejnym wpltywowym parametrem wejsciowym byt uktad kinematyczny 23,65%,
nieznaczny wptyw mial posuw na obrot 1,1%.

Tabela 55. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rt otworu wywierconego

w stopie aluminium PA6

Efekt SS DF MS F p Udziat procentowy
Model 856,9410| 9 | 95,2157 | 11,4059 | 0,0000
Wyraz wolny | 0,4089 | 1 | 0,4089 | 0,0490 |0,8275
n 152,2585| 1 |152,2585 | 18,2391 | 0,0005 28,67
n? 131,7235| 1 |131,7235] 15,7792 | 0,0010 24,81
fa 65,7530 | 1 | 65,7530 | 7,8766 |0,0121 12,38
fq? 72,7459 | 1 | 72,7459 | 8,7142 |0,0089 13,70
KIN 0,0133 | 1 | 0,0133 | 0,0016 |0,9686 0,00
KIN? 98,6525 | 1 | 98,6525 | 11,8176 | 0,0031 18,58
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Efekt SS DF MS F p Udziat procentowy
n-fy 0,8911 0,8911 | 0,1067 |0,7479 0,17
n-KIN 6,3253 6,3253 | 0,7577 |0,3962 1,19
o KIN 2,6327 2,6327 | 0,3154 |0,5817 0,50
Btad 141,9149| 17 | 8,3479 14,21
Lacznie 998,8559 | 26 100,00

R =0,9262; R?=0,8579

Z tabeli 55 wynika, ze predko$¢ obrotowa wrzeciona osiagnela najwickszy
wplyw na parametr Rt wynoszacy 54,16%. Posuw na obrot wptynat w 26,41%, reszta
przypadta uktadowi kinematycznemu 19,42%.

Tabela 56. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Ra otworu wywierconego
w stopie aluminium PA6

Efekt SS DF| MS F p Udzial procentowy
Model 17,1637 | 9 | 1,9071 | 23,3909 | 0,0000
Wyraz wolny | 0,1882 | 1 |0,1882 | 2,3083 | 0,1471
n 0,9704 | 1 |0,9704 | 11,9027 | 0,0031 30,20
n? 05931 | 1 |0,5931 | 7,2746 | 0,0153 18,46
fa 0,0022 | 1 |0,0022 | 0,0275 | 0,8702 0,07
fq? 0,0256 | 1 |0,0256 | 0,3136 | 0,5828 0,80
KIN 0,543 | 1 |0,1543 | 1,8923 | 0,1868 4,80
KIN? 1,2692 | 1 |1,2692 | 15,5676 | 0,0010 39,50
n-fp 0,0228 | 1 |0,0228 | 0,2796 | 0,6038 0,71
n‘KIN 0,0397 | 1 |0,0397 | 0,4873 | 0,4946 1,24
foKIN 0,361 | 1 |0,1361 | 1,6696 | 0,2136 4,24
Btad 1,3860 | 17 | 0,0815 7,47
Lacznie 18,5497 | 26 100,00

R =0,9619; R? = 0,9253

Z tabeli 56 wynika, ze predkos¢ obrotowa wrzeciona 49,63% wraz z uktadem
kinematycznym 47,03% zdominowaty wplyw na parametr Ra. Reszta przypadta
posuwowi na obrot 3,34%.

Tabela 57. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rz otworu wywierconego

W stopie mosigdzu MO58
Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
Model 80,9699 | 9 | 8,9967 | 13,6411 | 0,0000
Wyraz wolny | 0,1183 | 1 | 0,1183 | 0,1793 | 0,6773
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Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
n 9,4218 | 1 | 9,4218 | 14,2857 | 0,0015 11,01
n? 10,6375 | 1 [10,6375| 16,1291 | 0,0009 12,43
fa 15397 | 1 | 1,5397 | 2,3346 | 0,1449 1,80
fn2 16412 | 1 | 1,6412 | 2,4884 | 0,1331 1,92

KIN 0,0866 | 1 | 0,0866 | 0,1314 | 0,7215 0,10
KIN? 54,9297 | 1 |54,9297 | 83,2869 | 0,0000 64,20
n-fy 0,0023 | 1 | 0,0023 | 0,0035 | 0,9536 0,00
n-KIN 3,2090 | 1 | 3,2090 | 4,8656 | 0,0414 3,75
fo KIN 4,0987 | 1 | 4,0987 | 6,2146 | 0,0233 4,79
Btad 11,2119 | 17 | 0,6595 12,16
Lacznie 92,1818 | 26 100,00

R =0,9372; R =0,8784

Z tabeli 57 wynika, ze wplyw ukladu kinematycznego byt najwigkszy
W poréwnaniu z pozostalymi na warto$¢ parametru Rz wykonanego otworu w stopie
MO58. Uzyskal on wplyw wynoszacy 68,57% na parametr Rz. Kolejnym
wplywowym parametrem wejsciowym byta predkos$¢ obrotowa wrzeciona 25,32%.
nieznaczny wptyw mial posuw na obrot 6,11%.

Tabela 58. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rt otworu wywierconego
W stopie mosigdzu MOS8

Efekt SS DF| MS F p | Udziat procentowy
Model 1221,9442| 9 |135,7716 | 8,6749 | 0,0001
Wyraz wolny | 0,0368 | 1 | 0,0368 | 0,0023 |0,9619
n 212,4057 | 1 |212,4057|13,5714|0,0018 16,11
n2 181,2734 | 1 |181,2734 11,5822 |0,0034 13,75
fa 74,3834 | 1 | 74,3834 | 4,7526 | 0,0436 5,64
fn? 121,0564 | 1 [121,0564 | 7,7347 |0,0128 9,18
KIN 13,8722 | 1 | 13,8722 | 0,8863 | 0,3597 1,05
KIN?2 4179162 | 1 |417,9162 | 26,7022 |0,0001 31,70
n-fh 38,7901 | 1 | 38,7901 | 2,4784 |0,1338 2,94
n-KIN 77,9843 | 1 | 77,9843 | 4,9827 |0,0393 591
fo-KIN 180,7928 | 1 |180,7928|11,5515|0,0034 13,71
Btad 266,0669 | 17 | 15,6510 17,88
L.acznie 1488,0111 | 26 100,00
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R =0,9062; R? = 0,8212

Z tabeli 58 wynika, ze kazdy parametr wejsciowy mial duze znaczenie na
parametr Rt. Uktad kinematyczny 42,56%, predkos¢ obrotowa wrzeciona 34,29%
oraz posuw na obrot 23,15%.

Tabela 59. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Ra otworu wywierconego
W stopie mosiagdzu MOS58

Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
Model 0,9879 | 9 |0,1098 | 10,8985 | 0,0000
Wyraz wolny | 0,0348 | 1 |0,0348 | 3,4585 | 0,0803
n 0,0086 | 1 |0,0086 | 0,8543 | 0,3683 1,16
n2 0,0588 | 1 |0,0588 | 5,8333 | 0,0273 7,93
fa 0,0554 | 1 |0,0554 | 55010 | 0,0314 7,47
fq? 0,0264 | 1 |0,0264 | 2,6257 | 0,1235 3,56
KIN 0,1037 | 1 |0,1037 | 10,2931 | 0,0052 13,98
KIN? 0,2918 | 1 |0,2918 | 28,9677 | 0,0000 39,34
n-fy 0,0794 | 1 |0,0794 | 7,8816 |0,0121 10,71
n'KIN 0,0085 | 1 |0,0085 | 0,8398 | 0,3723 1,15
o KIN 0,1091 | 1 |0,1091 | 10,8367 | 0,0043 14,71
Btad 0,1712 | 17 | 0,0101 14,77
Lacznie 1,1591 | 26 100,00

R =0,9232; R? = 0,8523
Z tabeli 59 wynika, ze uktad kinematyczny zdominowat pozostate parametry

wejsciowe. Uzyskatl on wplyw wynoszacy 61,25% na parametr Ra. Kolejnym
wplywowym parametrem wejsciowym byl posuw na obrot 23,74%, reszta przypadta
predkosci obrotowej wrzeciona 15,01%.

Tabela 60. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rz otworu wywierconego
w Inconelu 718

Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy

Model 35,2646 | 9 | 3,9183 | 11,8139 | 0,0000
Wyraz wolny | 7,8564 | 1 | 7,8564 | 23,6875 | 0,0001

n 1,6095 | 1 | 1,6095 | 4,8528 | 0,0417 2,79

n2 1,6453 | 1 | 1,6453 | 4,9608 | 0,0397 2,86

fa 23,3127 | 1 |23,3127| 70,2894 | 0,0000 40,47

fn2 28,5260 | 1 |28,5260 | 86,0081 | 0,0000 49,52

KIN 0,9235 | 1 | 0,9235 | 2,7843 | 0,1135 1,60
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Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
KIN? 0,0001 | 1 | 0,0001 | 0,0002 | 0,9886 0,00
n-fy 0,1428 0,1428 | 0,4306 | 0,5205 0,25
n-KIN 0,1179 0,1179 | 0,3555 | 0,5589 0,20
o KIN 1,3275 1,3275 | 4,0026 |0,0617 2,30
Btad 5,6383 | 17 | 0,3317 13,78
Lacznie 40,9029 | 26 100,00

R =0,9285; R?=0,8622

Z tabeli 60 wynika, Zze posuw na obrot zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Uzyskal on wplyw wynoszacy 91,27%% na parametr Rz. Reszta
przypadta predkosci obrotowej wrzeciona 5,88% oraz ukladowi kinematycznemu

2,86%.

Tabela 61. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Rt otworu wywierconego
w Inconelu 718

Efekt SS DF| MS F p Udziat procentowy
Model 68,8560 | 9 | 7,6507 | 11,8608 | 0,0000
Wyraz wolny | 21,0740 | 1 |21,0740| 32,6709 | 0,0000
n 0,5127 | 1 | 0,5127 | 0,7948 | 0,3851 0,50
n? 0,4134 | 1 | 0,4134 | 0,6409 | 0,4344 0,40
fa 43,8694 | 1 |43,8694| 68,0104 | 0,0000 42,59
fq2 53,9700 | 1 |53,9700 | 83,6694 | 0,0000 52,39
KIN 1,2561 | 1 | 1,2561 | 1,9473 | 0,1808 1,22
KIN? 1,6956 | 1 | 1,6956 | 2,6286 | 0,1234 1,65
n-fy 0,4266 | 1 | 0,4266 | 0,6614 | 0,4273 0,41
n-KIN 0,3945 | 1 | 0,3945 | 0,6116 | 0,4449 0,38
fo KIN 0,4768 | 1 | 0,4768 | 0,7392 | 0,4019 0,46
Btad 10,9657 | 17 | 0,6450 13,74
Lacznie 79,8216 | 26 100,00

R =0,9288; R? = 0,8626

Z tabeli 61 wynika, Zze posuw na obrét zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Uzyskat on wplyw wynoszacy 95,41% na parametr Rt. Reszta przypadta
pozostalym parametrom wej$ciowym.
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Tabela 62. Analiza statystyczna ANOVA dla parametru Ra otworu wywierconego
w Inconelu 718

Efekt SS DF | MS F p Udzial procentowy
Model 0,8015 | 9 |0,0891 | 4,3502 | 0,0045
Wyraz wolny | 0,1901 | 1 |0,1901 | 9,2880 | 0,0073
n 0,0047 | 1 |0,0047 | 0,2290 | 0,6381 0,44
n? 0,0010 | 1 |0,0010 | 0,0470 | 0,8317 0,09
fa 0,3812 | 1 |0,3812 | 18,6240 | 0,0005 35,73
fq? 0,5396 | 1 |0,5396 | 26,3600 | 0,0001 50,57
KIN 0,0444 | 1 |0,0444 | 2,1680 | 0,1592 4,16
KIN? 0,0245 | 1 |0,0245 | 1,1960 | 0,2894 2,30
n-fy 0,0285 | 1 |0,0285| 1,3930 | 0,2542 2,67
n-KIN 0,0186 | 1 |0,0186 | 0,9090 | 0,3539 1,74
fo KIN 0,0245 | 1 |0,0245| 1,1980 | 0,2890 2,30
Btad 0,3480 | 17 | 0,0205 30,27
Lacznie 1,1495 | 26 100,00

R =0,8350; R? = 0,6973
Z tabeli 62 wynika, Zze znéw posuw na obrot zdominowat pozostate parametry
wejsciowe. Uzyskat on wptyw wynoszacy 88,78% na parametr Ra.
Z tabel 48-62 nasuwa si¢ wniosek, ze ponizsze modele s3 istotne gdyz wartoscCi
p sa mniejsze niz 0,05.
Stosujac rownanie hybrydowe (39) zbudowano modele matematyczne dla
nastepujacych parametrow chropowatosci powierzchni: Rz, Rt oraz Ra dla kazdego
badanego materialu. Ponizej zapisano réwnania dotyczace kazdego wyzej

wymienionego parametru oraz badanych materiatow.

RzZeys = —41,13 4+ 1,14-1072-n— 1,16 - 107 - n? +

+372,5 f, — 1376,6 - f,> + 1,84 - 10~* - KIN +
—1,36-10"9 -KIN2 —0,14-n-f, — 6,1- 1078 - n - KIN +
+6,27-107% -

fo - KIN

(60)

Rtcas = —90,38+1,27-1072-n—6,3-1077 - n? +

+1181,72 - f,, — 4029,58 - fn2 +1,34-10"*-KIN +
+7,35-107°-KIN? —5,82-10"2-n- f, —3,24-10"7 - n- KIN +
+9,14-1073 -

fo - KIN
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Racys =—33+1,12-1072-n—1,03-107 - n? + 24,35 f,, +
—69,86 - f,* —2,35-107% - KIN — 5,56 - 10™° - KIN? +
-1,94-103n-f, +1,58-10"°-n-KIN +8,93-107° - f,, - KIN

RzZyopm = —12,34 + 1,14-1073-n—1,34- 1077 - n? +
+201,35 f, — 785,69 - f,> —3,71-1075 - KIN +
—4,78-1071°-KIN?> —2,89-1073-n- f,, + 1,22- 1078 - n- KIN +
+9,73-1075- f,, - KIN

Rtyoum = —10,44 + 4,52 -1073 - n — 431-1077 - n? +
+111,22 - f, — 342,91 - £,° + 3,77 - 10~* - KIN +
—1,42-1078 - KIN? —9,84-1073 - n- f, —4,99 - 108 - n- KIN +
~1,83-1073 - £, - KIN

Rasopy = —1,21 +2,61-107%-n —3,48-1078 - n? +
+17,98- f, — 73,61 £, + 1,3-1075 - KIN +
+3,51-10710 - KIN2 +2,09-10"*-n- f, — 1,23- 1072 - n- KIN +
+2,45-107° - f, - KIN

Rzpss = —103,37 +4,98-1072-n —521-107° - n? +
+263,37 - f,, — 259,86 - f,° + 1,87 - 1073 - KIN +
~1,25-10"7 -KIN? = 2,8-10"2-n- f, —4,72-10~7 - n- KIN +
+1,51-107% - f, - KIN

Rtpse = 12,54 +6,88-1072-n — 7,39 - 1076 - n? +
—2072,82 - f, +8704,99 - £, —6,75-1075 - KIN +
—2,38-1077-KIN?> = 1,71-107%2n- f, + 2,37 - 1077 - n- KIN +
—5,8:1073- f, - KIN

Rapys = —8,51 45491073 -1 —4,96-10"7 -n2 —12,1- f, +
+163,19 - f,2 —2,3-10"* - KIN — 2,7 - 1078 - KIN? +
—2,73-1073 -n-f, + 1,88-1078-n-KIN + 1,32 - 1073 - £, - KIN

Rzyosg = —6,74 +1,71-1072-n — 2,1-1076 - n? +
317,19 f, + 1307,5 - £, + 1,72 - 10~* - KIN +
—1,77-10"7 - KIN? — 8,68 -10~* - n- f, + 1,69 - 107 - n- KIN +
~7,24-1073 - f, - KIN
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Rtyoss = —3,76 +8,12-1072-n—8,67-107° - n? +
—2204,66 - f, + 11229,44 - f,* +2,18-1073 - KIN +
—4,89-1077-KIN?> —1,12-10" n-f, +8,32-10"7 - n- KIN +
—4,81-1072- f, - KIN

(70)

Rayosg = 3,66 + 5,17 -107*-n — 1,56 - 1077 - n? +
—60,16 - £,165,97 'fnz +1,88 - 10~%4-KIN — 1,29 - 10-8 - KIN? + (71)
+5,1- 1073 - n-f, —8,66- 10~ -n - KIN — 1,18 - 10-3 - fo KIN

RZj715 = 44,57 + 3,46 - 1072 -n — 2,07 - 1075 - n? +
—1396,31- f, + 9690,86 - f,> + 2,58 - 1073 - KIN + (72)
—4,96-107°-KIN? —4,57-10"2-n- f, —8,12-10~7 -n- KIN +
—2,74-1072 - f, - KIN

Rtj716 =73+ 1,95-107%-n—1,03-107° - n% +
—1915,44 - f, + 13329,62 - f,* + 3- 1073 - KIN +

73
~7,76-10"7 -KIN> =7,9-10"2-n- f, — 1,48 - 1076 - n - KIN + (73)
~1,64-1072 - f, - KIN
Raj;15 = 6,93 +1,87-1073 -n —4,99-1077 - n2 +
—178,55 - f, + 1332,83 - £,25,65 - 10~* - KIN + (74)

+9,32-1078 - KIN? + 2,04-1072 -n- f, — 3,22-10"7 -n- KIN +
—3,73-1073 - £, - KIN

gdzie: n — wartos$¢ predkosci obrotowej wrzeciona, f,, — warto$¢ poSUwU na obrot,
KIN — uktad kinematyczny, n- f,— interakcja wartosci predkosci obrotowej
wrzeciona z warto$cig posuwu na obr6t, n - KIN— interakcja wartosci predkosci
obrotowej wrzeciona z uktadem kinematycznym, f,, - KIN— interakcja warto$ci
posuwu na obrot z uktadem kinematycznym.

W tabelach ponizej zestawiono wartosci wynikow metrologicznych
z przewidywanymi wynikami. Warto$ci sg bardzo zblizone do siebie (r6znig sie od
siebie dziesigtnymi cze$ciami mikrometra) co wskazuje na doktadno$¢ modeli. Dla
stali C45 wartosci btedow wzglednych byly nastepujace: dla Rz 5%, dla Rt 4% oraz
dla Ra 5%. Dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT wartosci btedow wzglednych
byly nastepujace: dla Rz 2%, dla Rt 4% oraz dla Ra 3%. Dla stopu aluminium PA6
warto$ci bledow wzglednych byly nastepujace: dla Rz 5%, dla Rt 6% oraz dla Ra
4%. Dla stopu mosigdzu MO58 warto$ci bledow wzglednych byty nastepujace: dla
Rz 10%, dla Rt 12% oraz dla Ra 8%. Dla Inconelu 718 warto$ci btedow wzglednych
byly nastepujace: dla Rz 2%, dla Rt 3% oraz dla Ra 3%.
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Tabela 63. Wyniki badan warto$ci eksperymentalnych oraz przewidywanych

chropowatosci powierzchni dla stali C45

Eksperymentalne wyniki

Przewidywane wyniki

Kodowanie | Rz,uym | Rt,um | Ra,um | Rz,um | Rt,um | Ra, um
TillS 2,167 3,316 0,334 2,289 3,048 0,333
Till1lS 2,416 4,328 0,374 2,468 4,329 0,367
Tilll1S 2,358 3,048 0,422 2,410 3,521 0,477
Til2S 2,918 4,882 0,430 3,121 4,887 0,408
Till2S 2,846 3,810 0,450 2,884 3,899 0,446
Tilll2S 3,435 4,990 0,583 3,024 4,276 0,515
Til3S 2,393 5,048 0,347 2,403 5,525 0,347
Till3s 1,823 2,858 0,338 1,905 3,091 0,385
TillI3S 2,316 4,529 0,422 2,168 4,233 0,422
Til4S 3,834 4,949 0,356 3,352 5,053 0,386
Till4S 3,717 8,392 0,491 3,651 8,081 0,437
Tilll4S 3,441 6,296 0,540 3,532 6,399 0,538
Til5S 4,064 5,988 0,436 3,958 6,110 0,432
Till5S 3,764 6,139 0,458 3,821 6,578 0,484
Tilll5S 3,513 6,168 0,514 3,911 6,228 0,546
Til6S 2,894 5,933 0,350 3,014 5,967 0,341
Till6S 2,820 4,969 0,429 2,595 4,698 0,391
Tilll6S 2,605 5,538 0,402 2,818 5,258 0,422
Til7S 2,846 3,949 0,414 3,313 3,833 0,383
Till7S 3,633 8,808 0,391 3,732 8,609 0,451
Tilll7S 3,889 5,842 0,594 3,554 6,054 0,544
Til8S 3,916 4,078 0,369 3,693 4,110 0,399
Till8S 3,819 5,857 0,481 3,656 6,034 0,466
Tilll8S 3,489 5,166 0,495 3,696 4,956 0,521
Til9S 2,701 3,314 0,274 2,524 3,186 0,279
Till9S 2,124 3,002 0,354 2,185 3,081 0,340
Tilll9s 2,303 2,906 0,377 2,368 3,059 0,366
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Tabela 64. Wyniki badan warto$ci eksperymentalnych oraz przewidywanych
chropowatosci powierzchni dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Eksperymentalne wyniki

Przewidywane wyniki

Kodowanie | Rz,uym | Rt,um | Ra,um | Rz,um | Rt,um | Ra, um
TillQ 2,598 2,222 0,506 2,540 2,708 0,500
TilllQ 2,27 3,698 0,452 2,206 3,830 0,429
Tilll1Q 2,375 3,806 0,447 2,384 3,592 0,456
Til2Q 2,685 3,835 0,485 2,578 3,560 0,507
Till2Q 2,297 4,138 0,412 2,377 4,179 0,440
Tilll2Q 2,415 4,336 0,474 2,485 4,094 0,468
Til3Q 2,306 3,711 0,462 2,461 3,784 0,469
Till3Q 2,359 3,822 0,437 2,363 4,026 0,409
Tilll3Q 2,505 4,254 0,438 2,417 4,049 0,435
Til4Q 2,765 3,594 0,527 2,866 3,381 0,503
Till4Q 2,602 4,38 0,402 2,551 4,153 0,432
Tilll4Q 2,572 4,003 0,466 2,719 4,090 0,459
Til5Q 2,897 3,987 0,532 2,859 4,048 0,513
Till5Q 2,579 4,254 0,455 2,675 4,375 0,447
Tilll5Q 2,859 4,574 0,453 2,775 4,436 0,474
Til6Q 2,734 4,054 0,49 2,698 4,086 0,479
Till6Q 2,736 4,107 0,417 2,612 4,095 0,419
Tilll6Q 2,67 3,945 0,429 2,660 4,234 0,445
Til7Q 2,571 3,924 0,405 2,563 3,781 0,447
Till7Q 2,213 4,215 0,391 2,267 4,202 0,376
Tilll7Q 2,556 4,209 0,41 2,426 4,314 0,404
Til8Q 2,47 4,277 0,478 2,513 4,261 0,461
Till8Q 2,391 4,116 0,381 2,343 4,296 0,394
Tilll8Q 2,447 4,235 0,456 2,435 4,503 0,422
Til9Q 2,344 4,152 0,429 2,306 4,114 0,429
Till9Q 2,175 4,371 0,377 2,233 3,889 0,370
TillloQ 2,194 4,006 0,372 2,274 4,145 0,396

119




Tabela 65. Wyniki badan warto$ci eksperymentalnych oraz przewidywanych
chropowato$ci powierzchni dla stopu aluminium PA6

Eksperymentalne wyniki

Przewidywane wyniki

Kodowanie | Rz,uym | Rt,um | Ra,um | Rz,um | Rt,um | Ra, um
TillA 23,523 38,314 5,479 23,956 37,298 5,678
TilllA 25,445 33,726 5,291 27,430 | 34,906 5,255
Tilll1A 30,828 | 43,652 6,199 28,539 41,521 6,081
Til2A 27,802 36,992 5,52 26,440 | 36,670 5,161
Till2A 24,773 34,878 4,658 26,343 | 36,177 4,927
TillI2A 28,626 39,026 5,528 28,367 40,186 5,471
Til3A 21,675 25,554 3,726 21,556 26,667 4,005
TilI3A 19,927 29,746 3,959 19,085 27,473 3,913
TillI3A 20,702 28,488 4,364 21,585 29,478 4,232
Til4A 22,625 34,135 5,202 22,701 35,678 5,207
Till4A 29,388 32,59 5,285 26,205 32,176 5,036
Tilll4A 24,607 40,6 5,252 27,299 39,346 5,736
Til5A 23,477 31,389 4,87 24,741 34,685 4,668
TillI5A 26,356 30,943 4,315 24,669 33,267 4,644
TillI5A 25,842 39,52 5,579 26,681 37,739 5,083
Til6A 19,096 28,126 3,263 19,415 24,317 3,489
Till6A 18,606 27,91 3,832 16,963 24,383 3,565
Tilll6A 18,13 23,137 3,629 19,453 26,758 3,800
Til7TA 20,329 39,492 4,891 21,239 41,022 4,867
Till7TA 22,908 34,79 5,072 24,772 36,411 4,948
TilllI7TA 28,34 45,196 5,659 25,851 44,136 5,522
Til8A 23,987 | 42,561 4,278 22,836 | 39,664 4,305
TillBA 22,11 41,657 4,205 22,787 37,322 4,491
TillI8A 24,677 41 4,621 24,787 42,256 4,825
Til9A 18,507 30,985 3,18 17,065 28,931 3,103
TillI9A 14,519 26,716 3,492 14,632 28,258 3,347
TillI9A 15,705 26,603 3,507 17,113 | 31,002 3,498

120




Tabela 66. Wyniki badan warto$ci eksperymentalnych oraz przewidywanych
chropowatos$ci powierzchni dla stopu mosigdzu MOS8

Przewidywane wyniki

Eksperymentalne wyniki

Kodowanie | Rz,uym | Rt,um | Ra,um | Rz,um | Rt,um | Ra, um
TillM 3,88 11,894 0,474 3,499 8,564 0,434
TilllM 4,683 13,218 0,59 3,847 14,142 0,608
TilllAM 6,922 16,953 0,815 7,717 22,507 0,815
Til2M 5,262 19,382 0,62 5,346 18,146 0,673
Till2M 6,95 35,818 0,767 6,704 28,063 0,763
Tilll2M 8,622 30,988 0,9 8,833 30,850 0,923
Til3M 4,328 17,363 0,633 4,517 17,165 0,687
Till3M 6,095 25,824 0,797 6,459 29,314 0,716
TillI3M 7,465 25,508 0,855 7,285 28,196 0,832
Til4AM 4,029 8,759 0,414 3,819 9,647 0,399
Till4M 2,756 5,851 0,34 2,783 6,030 0,347
Tilll4M 6,746 22,877 0,694 7,345 18,992 0,668
Til5M 5,956 12,838 0,642 5,536 16,664 0,701
TillI5M 5,067 14,36 0,556 5,741 18,920 0,603
Tilll5M 7,943 22,625 0,951 8,447 25,537 0,857
Til6M 5,345 12,556 0,98 4,579 13,119 0,778
TilleM 6,246 22,273 0,639 5,598 19,140 0,655
Tilll6M 6,645 26,997 0,639 6,885 21,086 0,847
Til7TM 4,291 16,955 0,401 5,185 19,713 0,497
Till7M 1,819 7,919 0,192 2,764 6,902 0,220
Tilll7TM 9,852 26,534 0,721 8,019 24,462 0,653
Til8M 7,112 28,238 0,981 6,773 24,166 0,862
Till8M 6,524 16,498 0,656 5,825 18,761 0,575
TilllI8M 8,876 29,569 0,807 9,107 29,208 0,923
TiloM 4,739 16,818 0,932 5,686 18,057 1,001
TilloM 5,381 17,045 0,724 5,783 17,948 0,728
TillloM 8,079 22,6 1,04 7,531 22,959 0,995
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Tabela 67. Wyniki badan warto$ci eksperymentalnych oraz przewidywanych
chropowatos$ci powierzchni dla Inconelu 718

Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki
Kodowanie | Rz,uym | Rt,um | Ra,um | Rz,um | Rt,um | Ra, um
Tilll 6,796 9,794 1,272 6,718 9,491 1,228
Tillll 4,766 6,297 0,727 4,975 6,088 0,737
Tilll1l 5,609 8,383 0,837 5,686 8,369 0,863
Til2l 6,047 9,609 1,282 6,182 9,506 1,225
Till2l 5,917 6,923 1,061 5,540 7,369 0,985
Tilll2] 5,719 8,586 0,976 5,749 8,840 1,022
Til3l 5,197 7,949 1,052 5,464 8,121 1,097
Till3lI 5,579 6,937 0,996 5,599 6,970 1,042
Tilll3I 5,744 8,078 1,012 5,460 7,803 1,016
Til4l 8,462 10,978 1,314 8,250 11,615 1,402
Till4l 7,53 10,002 1,179 7,698 9,839 1,186
Tilll4l 8,169 11,318 1,217 7,813 11,307 1,174
Til5l 7,424 11,49 1,317 7,554 11,512 1,334
Till5l 7,843 11,01 1,302 7,904 10,731 1,324
Tilll5l 7,42 11,282 1,183 7,617 11,524 1,246
Til6l 6,74 10,131 1,182 6,676 10,010 1,141
Till6l 7,236 9,864 1,311 7,604 9,944 1,270
Tilll6l 7,36 10,642 1,224 7,068 10,235 1,152
Til71 8,532 12,483 1,53 8,540 11,683 1,504
Till71 9,654 11,23 1,544 9,178 11,534 1,564
Till71 8,039 11,63 1,452 8,698 12,189 1,414
Til8l 7,682 10,852 1,373 7,683 11,464 1,371
Till8l 8,88 12,629 1,628 9,025 12,038 1,592
Tilll8l 8,564 12,756 1,375 8,242 12,153 1,398
Tilol 6,631 9,677 1,092 6,645 9,844 1,114
Tillol 8,263 10,16 1,375 8,366 10,863 1,426
Tilll9l 7,567 10,963 1,23 7,434 10,611 1,217

Na rys. 63-67 przedstawiono $rednie wartosci parametrow chropowatosci
powierzchni (Rz, Rt, Ra) w stosunku do badanych parametrow wejsciowych (n, fi
oraz KIN) dla stali C45, stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT, stopu aluminium PAS,
stopu mosigdzu MO58 oraz Inconelu 718.
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Rys. 77. Wykresy efektow gtownych parametru Rz otworu dla stali C45

Z danych przedstawionych na rys. 77 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowa
wynoszacg 3183 obr/min, uzyskano najmniejszg warto§¢ parametru Rz wynoszaca
2,442 um. Najkorzystniejsza wartoscig posuwu na obrot, dla ktérej uzyskano
warto$¢ parametru Rz na poziomie (Rz = 2,519 pm) jest 0,14 mmjobr.
Wykorzystujac w procesie wiercenia stali C45 uktad kinematyczny drugi, uzyskano
najmniejszg wartos¢ parametru Rz wynoszacg 2,996 um.
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Rys. 78. Wykresy efektow glownych parametru Rt otworu dla stali C45

Z rys. 78 wynika, ze stosujac predko$¢é obrotowsg wynoszacg 3183 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto§¢ parametru Rt wynoszagcg 4,233  um.
Najkorzystniejsza wartoscia posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartosé
parametru Rt na poziomie (Rt = 4,090 um) jest 0,14 mm/obr. Wykorzystujac uktad
Kinematyczny pierwszy, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Rt wynoszaca
4,606 um. Zauwazono, ze spadek wartosci predkosci obrotowej wrzeciona
powoduje zmniejszenie wartosci parametru Rt.
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Rys. 79. Wykresy efektow gtownych parametru Ra otworu dla stali C45

Z danych przedstawionych na rys. 79 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotows
wynoszaca 3183 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Ra wynoszaca
0,366 um. Najkorzystniejszg warto$cig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano
warto$¢ parametru Ra na poziomie (Ra = 0,411 pm) jest 0,14 mm/obr.
Wykorzystujac w procesie wiercenia stali C45 uktad kinematyczny pierwszy,
uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Ra wynoszaca 0,368 um.
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Rys. 80. Wykresy efektow gtdéwnych parametru Rz otworu dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT

Z rys. 80 wynika, ze stosujac predko$¢ obrotowsg wynoszacg 3183 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto$¢ parametru Rz wynoszaca 2,447 um.
Najkorzystniejszg wartoscig posuwu na obrét, dla ktorej uzyskano wartos$é
parametru Rz na poziomie (Rz = 2,373 um) jest 0,1 mm/obr. Wykorzystujac
w procesie wiercenia uktad kinematyczny drugi, uzyskano najmniejszg warto$¢
parametru Rz wynoszaca 2,402 um.
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Rys. 81. Wykresy efektow gtéwnych parametru Rt otworu dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT

Z danych przedstawionych na rys. 81 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotows
wynoszaca 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto§¢ parametru Rt wynoszaca
3,783 um. Najkorzystniejszg wartoScig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano
warto$¢ parametru Rt na poziomie (Rt = 3,758 pm) jest 0,14 mm/obr. Wykorzystujac
w procesie wiercenia stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT uktad kinematyczny
pierwszy, uzyskano najmniejszg warto$¢ parametru Rt wynoszaca 3,751 pm.
Zauwazono, ze zmniejszenie wartoSci posuwu na obrot powoduje zmniejszenie
wartos$ci parametru Rt.
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Rys. 82. Wykresy efektow gtownych parametru Ra otworu dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT

Z rys. 82 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowa wynoszaca 3183 obr/min,
uzyskano  najmniejszg  warto§¢ parametru Ra  wynoszaca  0,428um.
Najkorzystniejsza wartoscia posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos§¢
parametru Ra na poziomie (Ra = 0,411 pm) jest 0,1 mm/obr. Wykorzystujac uktad
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kinematyczny drugi, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Ra wynoszaca
0,414 pm.
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Rys. 83. Wykresy efektow glownych parametru Rz otworu dla stopu aluminium PA6

Z danych przedstawionych na rys. 83 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotows
wynoszaca 3183 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Rz wynoszaca
18,541 um. Najkorzystniejszag wartosciag posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano
warto$¢ parametru Rz na poziomie (Rz = 21,23 pum) jest 0,1 mm/obr. Wykorzystujac
W procesie wiercenia stopu aluminium PA6 uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano
najmniejszag warto$¢ parametru Rz wynoszacg 22,336 pm. Zauwazono, Zze
zmnigjszenie parametrow technologicznych powoduje zmnigjszenie wartosci
parametru Rz.
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Rys. 84. Wykresy efektow gtoéwnych parametru Rt otworu dla stopu aluminium PAG6

Z rys. 84 wynika, ze stosujac predko$é obrotowsa wynoszacg 3183 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto§¢ parametru Rt wynoszaca 27,474 um.
Najkorzystniejsza wartoscia posuwu na obrét, dla ktorej uzyskano wartos§¢
parametru Rt na poziomie (Rt = 32,039um) jest 0,12 mm/obr. Wykorzystujac w
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procesie wiercenia uklad kinematyczny drugi, uzyskano najmniejsza wartos¢
parametru Rt wynoszaca 32,551 pum. Zauwazono, ze zmniejszenie wartoSci
predkosci obrotowej wrzeciona powoduje zmniejszenie wartosci parametru Rt.
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Rys. 85. Wykresy efektow gtéwnych parametru Ra otworu dla stopu aluminium PA6

Z danych przedstawionych na rys. 85 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowa
wynoszaca 3183 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Ra wynoszaca
3,661 um. Najkorzystniejsza warto$cig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano
warto$¢ parametru Ra na poziomie (Ra = 4,323 um) jest 0,1 mm/obr. Wykorzystujac
uktad kinematyczny drugi, uzyskano najmniejszg warto$¢ parametru Ra wynoszaca
4,457 um. Zauwazono, ze zmniejszenie wartosci parametréw technologicznych
powoduje zmniejszenie wartosci parametru Ra.

8.0

i
N
o

7.0 +
6,5 T
6,0 f T \/o
55t T

50 ¢t

Srednia warto$é Rz, pm

3183 3979 4775 0.10 0,12 0,14 1 2 3
n, obr/min f,. mm/obr KIN

Rys. 86. Wykresy efektow gtdwnych parametru Rz otworu dla stopu mosigdzu MO58
Z rys. 86 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowa wynoszaca 4775 obr/min,

uzyskano najmniejszg warto$¢ parametru Rz wynoszacg 4,998 um.
Najkorzystniejsza wartoscia posuwu na obrdt, dla ktorej uzyskano wartosé
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parametru Rz na poziomie (Rz = 5,637 um) jest 0,12 mm/obr. Wykorzystujac w
procesie wiercenia stopu mosigdzu MO58 uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano
najmniejszg wartos¢ parametru Rz wynoszaca 4,994 um.
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Rys. 87. Wykresy efektow gltownych parametru Rtotworu dla stopu mosigdzu MO58

Z danych przedstawionych na rys. 87 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowa
wynoszaca 4775 obr/min, uzyskano najmniejszg warto$¢ parametru Rt wynoszaca
14,551 pum. Najkorzystniejszg warto$cig posuwu na obrot dla ktorej, uzyskano
warto$¢ parametru Rt na poziomie (Rt = 16,571 um) jest 0,12 mm/obr.
Wykorzystujac uklad kinematyczny pierwszy, uzyskano mnajmniejsza warto$é¢
parametru Rt wynoszacg 16,089 pum.
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Rys. 88. Wykresy efektow gtéwnych parametru Ra otworu dla stopu mosiadzu MOS8

Z rys. 88 wynika, ze stosujac predko$é obrotowsa wynoszacg 4775 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto§¢ parametru Ra wynoszacg 0,516 um.
Najkorzystniejsza wartoscia posuwu na obrét, dla ktorej uzyskano wartos§¢
parametru Ra na poziomie (Ra = 0,651 um) jest 0,12 mm/obr. Wykorzystujac w
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procesie wiercenia uklad kinematyczny drugi, uzyskano najmniejsza wartos¢
parametru Ra wynoszacg 0,585 um. Zauwazono, ze wzrost wartosci predkosci
obrotowej wrzeciona powoduje zmniejszenie warto$ci parametru Ra.
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Rys. 89. Wykresy efektow gtownych parametru Rz otworu dla Inconelu 718

Z rys. 89 wynika, Ze stosujac predko$é obrotowa wynoszacg 955 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto$¢ parametru Rz wynoszacg 6,702 um.
Najkorzystniejsza wartoscia posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos§¢
parametru Rz na poziomie (Rz = 5,708 um) jest 0,075 mm/obr. Wykorzystujac w
procesie wiercenia Inconelu 718 uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano
najmniejszg warto$¢ parametru Rz wynoszacg 7,057 um.
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Rys. 90. Wykresy efektow glownych parametru Rt otworu dla Inconelu 718

Z danych przedstawionych na rys. 90 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowa
wynoszacg 955 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Rt wynoszacg
9,378 um. Najkorzystniejsza warto$cig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano
warto$¢ parametru Rt na poziomie (Rt = 8,062 pm) jest 0,075 mm/obr.
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Wykorzystujac w procesie wiercenia uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano
najmniejszg warto$¢ parametru Rt wynoszacg 9,450 um.
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Rys. 91. Wykresy efektow gtownych parametru Ra otworu dla Inconelu 718

Z rys. 91 wynika, ze stosujgc predko$¢ obrotowa wynoszacg 955 obr/min,
uzyskano najmniejsza warto§¢ parametru Ra wynoszacg 1,164 um.
Najkorzystniejszag wartoscia posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos§é
parametru Ra na poziomie (Ra = 1,024 um) jest 0,075 mm/obr. Wykorzystujac uktad
kinematyczny drugi, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Ra wynoszaca
1,167 um. Zauwazono, ze zmniejszenie warto$ci predkosci obrotowej wrzeciona
powoduje zmniejszenie wartosci parametru Ra.

Whnioski:

1. Zbudowane empiryczne modele matematyczne cechuja si¢ bardzo duza
korelacja w stosunku do obszernych badan dla stali C45: parametr Rz
R? = 89,03%, parametr Rt R? = 96,88%, parametr Ra R? = 82,95%. Dla stali
ulepszonej cieplnie 40HM+QT: parametr Rz R? = 84,38%, parametr Rt
R? = 75,99%, parametr Ra R? = 79,71%. Dla stopu aluminium PAG6: parametr
Rz R? = 86,92%, parametr Rt R? = 85,79%, parametr Ra R? = 92,53%. Dla
mosigdzu MO58: parametr Rz R? = 87,84%, parametr Rt R? = 82,12%, parametr
Ra R? = 85,23%. Dla Inconelu 718: odchylka walcowosci parametr Rz
R? = 86,22%, parametr Rt R? = 86,26%, parametr Ra R? = 69,73%.

2. Zbudowane modele matematyczne sg istotne ze wzgledu na to, ze wartosci
poziomu istotnosci p sg mniejsze niz 0,05.

3. Wysokie warto$ci wspotczynnika determinacji zblizone do 1, powoduje dobre
dopasowanie przewidywanych warto$ci z eksperymentalnymi wynikami.

4. Uklad kinematyczny miat decydujacy wptyw na chropowato$¢ powierzchni
obrobionych otworéw oceniang nastgpujagcymi parametrami: dla stali C45
w parametrze Ra 37,76%, dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT w parametrze
Rt 47,03%, dla stopu aluminium PA6 w parametrze Ra 47,03%, dla stopu
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mosigdzu MO58 w parametrze Rz 68,57%, w parametrze Rt 42,57% oraz
w parametrze Ra 61,25%.

5. Zastosowanie ukladu kinematycznego procesu wiercenia zalezy od materiatu.
W stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT oraz stopie aluminium stosujac obrobke
wedlug ukladu kinematycznego drugiego, uzyskano 2 z 3 parametrow
chropowatos$ci powierzchni na najmniejszym poziomie. Dla stali C45, stopu
mosiadzu MOS58 oraz Inconelu 718 stosujac uktad kinematyczny KIN I,
uzyskano 2 z 3 parametrow o najmniejszych wartosciach, pod tym wzgledem
uktad ten okazal si¢ najlepszy.

5.2.3. Badania symulacyjne wybranych modeli

W niniejszym podrozdziale zostang przedstawione wyniki symulacyjnych badan
zbudowanych modeli do przewidywania trzech parametréw chropowatosci
powierzchni. Wybrano modele w ktorych to analiza statystyczna wykazata duzy
wptyw ukladu kinematycznego na parametry wyjsciowe. Na rys. 92-109
przedstawiono badania opracowane na podstawie wzorow (62), (64), (68), (69), (70)
oraz (71).
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Rys. 92. Wptyw parametrow technologicznych w pierwszej kinematyce na parametr Ra
otworu w stali C45 na podstawie rownania (62)

Analizujac rys. 92 dla pierwszego ukfadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujagc najmniejszy posuw na obrot 0,1 mm/obr oraz najmniejsza warto$¢
predkosci obrotowej wrzeciona 3183 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢
parametru Ra.
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Rys. 93. Wptyw parametrow technologicznych w drugiej kinematyce na parametr Ra
otworu w stali C45 na podstawie rOwnania (62)

Analizujac rys. 93 dla drugiego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujac
najmniejszy posuw na obrot 0,1 mm/obr oraz najwicksza warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza parametru Ra. Male
warto$ci parametru Ra, uzyskano stosujac najwigksza warto$¢ posuwu na obrot
0,14 mm/obr oraz pr¢dkos¢ obrotowa wrzeciona wynoszacg 3183 obr/min lub
4775 obr/min.
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Rys. 94. Wplyw parametréw technologicznych w trzeciej kinematyce na parametr Ra
otworu w stali C45 na podstawie rownania (62)
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Analizujac rys. 94 dla trzeciego ukladu kinematycznego stwierdzono, ze stosujac
najmniejszy posuw na obroét 0,1 mm/obr oraz najmniejszg warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 3183 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Ra.
Zwigkszenie posuwu na obrot przy zachowaniu najmniejszej wartosci predkosci
obrotowej wrzeciona pozwala rowniez uzyska¢ mata warto$¢ parametru Ra.

n, obr/min

Rys. 95. Wplyw parametréw technologicznych w pierwszej kinematyce na parametr Rt
otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM-+QT na podstawie rownania (64)

Analizujac rys. 95 dla pierwszego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac najwigkszy badany posuw na obrét 0,14 mm/obr oraz najwieksza warto$¢
predkosci obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejszg wartos$¢
parametru Rt. W tym przypadku zmiana prgdkosci obrotowej wrzeciona oraz
posuwu na obrot pogarsza w znaczacy sposob parametr Rt.

e mmlobr\\< -
012

39

Rys. 96. Wptyw parametréw technologicznych w drugiej kinematyce na parametr Rt
otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM-+QT na podstawie rownania (64)
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Analizujac rys. 96 dla drugiego uktadu kinematycznego stwierdzono, Ze stosujac
najmniejszy posuw na obrot 0,1 mm/obr oraz najmniejsza warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 3183 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Rt.
W tym przypadku zastosowania najwickszej warto$ci posuwu
0,14 mm/obr oraz najwigkszej badanej wartosci predkosci obrotowej wrzeciona,
uzyskano réwniez najmniejszg warto$¢ parametru Rt.

n, obr/min 5
3500

Rys. 97. Wplyw parametréw technologicznych w trzeciej kinematyce na parametr Rt
otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT na podstawie rownania (64)

Analizujac rys. 97 dla trzeciego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujac
najwickszy posuw na obrét 0,14 mm/obr oraz najwigksza warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejszg parametru Rt.

5 4000
n, obr/min 25

Rys. 98. Wplyw parametréw technologicznych w pierwszej kinematyce na parametr Ra
otworu w stopie aluminium PA6 na podstawie roéwnania (68)
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Analizujac rys. 98 dla pierwszego ukfadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac posuw na obrot od 0,1 mm/obr do 0,11 mm/obr oraz najmniejszag warto$é
predkosci obrotowej wrzeciona 3183 obr/min, uzyskano najmniejszg warto$é
parametru Ra. W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona wplywa
drastycznie na zmiang wartosci parametru Ra.

f,. mm/obr 1

4000

n, obr/min

014 %

Rys. 99. Wptyw parametrow technologicznych w drugiej kinematyce na parametr Ra
otworu w stopie aluminium PA6 na podstawie rownania (68)

Analizujac rys. 99 dla drugiego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujgc
posuw na obrét od 0,1 mm/obr do 0,115 mm/obr oraz najmniejszg wartos¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 3183 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Ra.
W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona wptywa drastycznie na
zmian¢ warto$ci wyzej wymienionego parametru.

4000

n, obr/min
35

014

Rys. 100. Wplyw parametroéw technologicznych w trzeciej kinematyce na parametr Ra
otworu w stopie aluminium PA6 na podstawie rownania (68)
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Analizujac rys. 100 dla trzeciego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujagc najmniejszy posuw na obroét 0,1 mm/obr oraz najmniejszg warto$é
predkosci obrotowej wrzeciona 3183 obr/min, uzyskano najmniejsza parametru Ra.
W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona wptywa drastycznie na
zmiang wartosci parametru Ra.

Rz, pm °°©
§

" 4000

\ o g n, obr/min

e 3500
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Rys. 101. Wptyw parametréw technologicznych w pierwszej kinematyce na parametr
Rz otworu w stopie mosiagdzu MOS8 na podstawie roOwnania (69)

Analizujac rys. 101 dla pierwszego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac posuw na obrét od 0,12 mm/obr do 0,14 mm/obr oraz najwigkszg warto$¢
predkosci obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢
parametru Rz.

4000

n, obr/min

Rys. 102. Wptyw parametréw technologicznych w drugiej kinematyce na parametr Rz
otworu w stopie mosigdzu MOS8 na podstawie rownania (69)
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Analizujac rys. 102 dla drugiego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac posuw na obrot od 0,1 mm/obr do 0,13 mm/obr oraz najwigksza warto$¢
predkosci obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejszg warto$é¢
parametru Rz. W tym przypadku zmiana prgdkosci obrotowej wrzeciona wpltywa
drastycznie na zmiang warto$ci parametru Rz. Jednakze wzrost posuwu na obrot nie
zmienia bardzo warto$¢ wyzej wymienionego parametru.

et h

/”“

4000

n, obr/min

3500

Rys. 103. Wptyw parametrow technologicznych w trzeciej kinematyce na parametr Rz
otworu w stopie mosigdzu MOS8 na podstawie rownania (69)

Analizujac rys. 103 dla trzeciego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujac
posuw na obrot od 0,11 mm/obr do 0,14 mm/obr oraz warto$¢ predkosci obrotowej
wrzeciona wynoszaca 3183 obr/min lub 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza
warto$¢ parametru Rz.

\Q//,// 4008
014 3500 n, obr/min

Rys. 104. Wplyw parametréw technologicznych w pierwszej kinematyce na parametr
Rt otworu w stopie mosigdzu MOS58 na podstawie rownania (70)
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Analizujac rys. 104 dla pierwszego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac posuw na obréot od 0,12 mm/obr do 0,14 mm/obr oraz najwigkszg warto$¢
predkosci obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢
parametru Rt.
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Rys. 105. Wptyw parametrow technologicznych w drugiej kinematyce na parametr Rt
otworu w stopie mosiagdzu MOS58 na podstawie rownania (70)

Analizujac rys. 105 dla drugiego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujgc posuw na obrot od 0,1 mm/obr do 0,125 mm/obr oraz najwigksza wartosé
predkosci obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejszg parametru Rt.
W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona wptywa drastycznie na
zmiang warto$ci wyzej wymienionego parametru.
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Rys. 106. Wplyw parametréw technologicznych w trzeciej kinematyce na parametr Rt
otworu w stopie mosigdzu MO358 na podstawie rownania (70)
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Analizujac rys. 106 dla trzeciego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac posuw na obrot 0,11 mm/obr oraz najmniejsza wartos¢ predkosci obrotowej
wrzeciona 3183 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Rt. W tym
przypadku istnieje rowniez drugi przedziat dla ktorego mozna uzyskac¢ najmniejsza
warto$¢ parametru Rt dla predkosci obrotowej wrzeciona 4775 obr/min oraz posuwu
na obrot od 0,115 mm/obr do 0,135 mm/obr.
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Rys. 107. Wptyw parametrow technologicznych w pierwszej kinematyce na parametr
Ra otworu w stopie mosigdzu MO58 na podstawie rownania (71)

Analizujac rys. 107 dla pierwszego uktadu kinematycznego zauwazono, ze
stosujac posuw na obrét od 0,11 mm/obr do 0,14 mm/obr oraz najwicksza warto$¢
predkosci obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejszg warto$¢
parametru Ra. W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona wptywa
drastycznie na zmiang wartos$ci parametru Ra. Jednakze zmiana posuwu na obroét nie
zmienia gwattownie warto$ci wyzej wymienionego parametru.
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Rys. 108. Wplyw parametréw technologicznych w drugiej kinematyce na parametr Ra
otworu stopie mosigdzu MO58 na podstawie roéwnania (71)
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Analizujac rys. 108 dla pierwszego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze

stosujac najmniejszy posuw na obrot 0,1 mm/obr oraz najwigkszg warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Ra.
W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona oraz posuwu na obrot
drastycznie wplywa na zmian¢ warto$ci parametru Ra.
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Rys. 109. Wplyw parametréw technologicznych w trzeciej kinematyce na parametr Ra
otworu w stopie mosigdzu MOS58 na podstawie rownania (71)

Analizujac rys. 109 dla drugiego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujac

posuw na obrot od 0,1 mm/obr do 0,125 mm/obr oraz najwigksza warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 4775 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ parametru Ra.
W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona lub posuwu na obrot
wplywa drastycznie na zmian¢ warto$ci parametru Ra.

Whioski:

1. Najmniejsze wartosci parametru Ra, dla otworu w stali C45, uzyskano dla
nastepujacych  zakreséw parametrow technologicznych: dla KIN |
n=3183,f, = 0,1, lubn = 4775, f, = 0,14,dlaKIN Il n = 3183, f, = 0,1
orazdlaKIN Il n = 3183, f, = 0,1.

Najmniejsze wartosci parametru Rt, dla otworu w stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT, uzyskano dla  nastgpujacych  zakresow  parametrow
technologicznych: dla KIN | n = 4775, f, = 0,14, dla KIN Il n =3183,
fn=01lubn =4775,f, = 0,14 oraz dla KIN Ill n = 4775, f,, = 0,14.
Najmniejsze wartosci parametru Ra, dla otworu w stopie aluminium PAG,
uzyskano dla nastepujacych zakres6w parametrow technologicznych: dla
kazdego  uktadu  kinematycznego  byly  nastepujace n = 3183,
fn€<0,1,0,11 >.
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4. Najmniejsze wartosci parametru Rz, dla otworu w stopie mosiadzu MOS5S,
uzyskano dla nastepujacych zakreséw parametrow technologicznych: dla KIN
| n=4775,f, €<0,12;0,14 >, dla KIN Il n=4775,f, €<0,1;0,13 >
oraz dla KIN I n=3183,f, €<0,11;0,14 > lubn = 4775,
fn €<0,11;0,14 >.

5. Najmniejsze warto$ci parametru Rt, dla otworu w stopie mosigdzu MOS5S,
uzyskano dla nastepujacych zakreséw parametrow technologicznych: dla KIN
| n=4775,f, €<0,12;0,14 >, dla KIN Il n =4775,f, € <0,1;0,125 >
orazdlaKIN lll n = 4775, f,, € < 0,115; 0,135 > lubn = 3183, f, = 0,11.

6. Najmniejsze wartosci parametru Ra, dla otworu w stopie mosiagdzu MOS8,
uzyskano dla nastepujacych zakreséw parametrow technologicznych: dla KIN
In=4775,f, €<0,11;0,14 >, dlaKIN Il n = 4775, f, = 0,1 oraz dla KIN
Il n=4775,f, €<0,1;0,125 >.

5.3. Analiza zadzioréw na wyjsciu otworu

Ostatnim etapem badan byla analiza zadziorow powstajacych na wyjsciu
wierconego otworu. W tym podrozdziale przedstawiono analize wysokosci oraz
szerokoS$ci zadziorow na wyjsciu wykonanych otworow.

5.3.1. Analiza pomiarow geometrii wyrobow

Badania charakterystycznych wymiaréw zadziorow zostaly zrealizowane za
pomoca mikroskopu Hirox KH-8700. Wykonano na nim pomiary wysokosci (ho)
oraz szerokosci (br) zadzioru na wyjsciu otworu. Podczas badan stopu aluminium
PA6 zadziory byly bardzo mate. Zmierzone wartosci powyzszych parametrow
zostaly zestawione w tabeli 68. Aby umiesci¢ wszystkie dane wybrano tablice
ortogonalng L27. Kolorem zielonym okreslono wartosci dla rozstegpu 0 — 30%.
Kolorem z6ttym oznaczono przedziat od 30 — 70 %. Natomiast kolorem czerwonym
powyzej 70%. Rozstep liczony jest jako roéznica granicznych warto$ci.

Tabela 68. Wyniki wymiaréw zadzioru otworu w kazdym badanym materiale.

pm | pm um | pm um | pm um | pm
Tils| 90 | 221 Tc'g'l 75 | 224 Tl:/'ll 202 | 442 | Tinwr | 111 | 137
T'é'l 117 | 128 Tg'l 94 | 204 T;\'A'l 313 | 494 T':'l 70 | 136
Tin Tl Til Tin
1s | 114 164 | "0 ea 77 |10 fade 375 | T | 74 | 133
Tilzs | 66 | 134 ng 65 | 165 Tluz 152 | 407 | Til21 | 168 | 148
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Kod ho, | b, Kod ho, | b, Kod ho, | by, Kod ho, | b,
um | pm um | pm um | um um | pm

Tilz Tilz Tilz Tin2

o | 77 | e8| T9f| 71 |1se | TU 224 faze | TP 7 | 168

Tin Tilz Tilz Tin

s | 9 128 | T0%) e1 a7 | TP 120 | aag | )| 10 | a7

Tilas| 56 | 145 T('2'3 73 | 207 T|:/I|3 153 | 384 | Til31| 108 | 149

T'é'3 108 | 114 T'('g'3 88 | 144 T;\'AB 206 | 341 T'I"3 68 | 171

Tin Til3 Til3 Tin

s | 7L | 123| "0 es 154 | TOF 110 | 38| Tl 80 | 150

Tilas| 77 | 157 Tg“ 67 | 214 T,:/'I“ 267 | 407 |Tilar | 67 | 154

T'é"‘ 66 | 204 T'('DM 79 | 185 T;\'AM 203 | 491 T'I"4 114 | 162

Tin Till4 Till4 Tin

i | 69 | 171 "0*] eo 137 | T 201 3| T | e1 174

Tilss | 60 | 174 T('D'S 53 | 172 T|:/I|5 211 | 437 | Tils1 | 87 | 185

T'é'5 57 | 157 T'C')'F’ 65 | 203 T;\'/|'5 201 | 467 T'I"S 127 | 190

Tinll Tilis Tilis Tin

es | 75 | 165 |0 | 74 124 | TP 160 | 387 | Tl | 86 | 205

Tiles | 41 | 204 Tgﬁ 51 | 188 T,:/'Iﬁ 310 | 487 | Tilel | 109 | 198

TS |y | 967 | T8 | 57 | 454 | THI6 [ 395 | 434 | T16| 65 | 207

s 0 M |

Til Tile Tile Tin

o5 | 76 |200| "0 ea 150 | MO 224 | 304 | Tl 08 | 102

Tilzs | 127 | 105 T('?” 86 | 187 T|:/I|7 108 | 308 | Til71| 122 | 178

T'é” 85 | 192 T'é” o1 | 217 T;\'A” 259 | 347 T':” 122 | 173

Tinll Tili Tine Tin

b | o8 |1e8 | OV e | aa7 | VOV 137 242 | T | 123 | 174

Tilgs | 63 | 149 TSS 52 | 221 T,:/'IS 252 | 341 |Tiigl | 141 | 188

T'é'S 91 | 204 T'('Q'S 89 | 187 T;\'/I'S 253 | 289 T':'B 156 | 185

Till Tilg Tilg Tin

ss | 78 | 187| "] se | 167 |10 1se | s0r | ! | 131 | 281
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Kod ho, | b, Kod ho, | b, Kod ho, | b, Kod ho, | b,
um | um um | um um | pum um | um

Til9s | 126 | 167 ng 68 | 231 TI:/'IQ 222 | 328 | Til9l1 | 166 | 209

T'é'g 110 | 174 T'('?'g 64 | 164 T;\'A'g 218 | 291 T'I"g 143 | 194

Till Tillo Tilng Tilll

os | 95 | 196 5|55 |182| | 7| 248|200 o7 | 97 | 174

Analizujac tabelg 68 stwierdzono, ze najbardziej odpowiednimi parametrami
wejsciowymi powodujacymi powstanie najmniejszych zadzioréw dla badanych
materialow byly nastgpujace zestawy: Til2S (dla stali C45), Till6Q, Till6Q (dla stali
ulepszonej cieplnie 40HM+QT), Tilll7M, TilllI8M (dla stopu mosigdzu MO58),
Tillll, Titlal, Tin21, Til3l, Tilll31, Til4l oraz Tilll91 (dla Inconelu 718).
Powyzsze zestawy parametrow wejsciowych byly najnizsze mieszczace si¢ w 30%
strefie wszystkich wynikow.

5.3.2. Analiza statystyczna ANOVA

Tak jak przedstawiono w podrozdziale 5.1.2. wybrano rowniez w analizie
statystycznej model regresji powierzchni ze wzgledu na jej hybrydowosé. Zbadano
wplyw parametrow wejsciowych (n, f,, KIN) na parametry wyjsciowe (ho, bx).
Ponizej w tabelach przedstawiono wyniki tych analiz.

Tabela 69. Analiza statystyczna ANOVA dla wysokosci zadzioru powstajacego na
wyjsciu otworu wywierconego w stali C45

Efekt SS DF MS F p Udziat %
Model 10141,4129 | 9 | 1126,8237 | 4,8952 | 0,0024
Wyraz wolny | 7674,6493 | 1 | 7674,6493 | 33,3403 | 0,0000
n 1877,9105 | 1 | 1877,9105 | 8,1580 | 0,0109 11,08
n? 1276,0635 | 1 | 1276,0635 | 5,5435 | 0,0308 7,53
f 5974,8542 | 1 | 5974,8542 | 25,9560 | 0,0001 35,27
fq? 4988,1667 | 1 | 4988,1667 | 21,6696 | 0,0002 29,44
KIN 69,1773 1 69,1773 0,3005 | 0,5907 0,41
KIN? 75,6681 1 75,6681 0,3287 | 0,5739 0,45
n-fy 954,0833 1 | 954,0833 | 4,1447 | 0,0577 5,63
n-KIN 552,8733 1 | 552,8733 | 2,4018 | 0,1396 3,26
foKIN 1172,7162 | 1 | 1172,7162 | 5,0945 | 0,0375 6,92
Btad 3913,2538 | 17 | 230,1914 27,84
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Efekt SS DF MS F p Udziat %

Lacznie 14054,6667 | 26 100,00
R =0,8495; R?=0,7216

Z tabeli 69 wynika, Zze posuw na obrét zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Wplywal on w najwigkszym stopniu na wysokos¢ zadzioru (wptyw
wynoszacy 70,99%). Kolejnym wplywowym parametrem wejsciowym byla
predkos¢ obrotowa wrzeciona 23,06%, nieznaczny wptyw mial uktad kinematyczny
5,95%.

Tabela 70. Analiza statystyczna ANOVA dla szerokosci zadzioru powstajacego na
wyjsciu otworu wywierconego w stali C45

Efekt SS DF MS F p |Udziat %
Model 22051,4452| 9 2450,1606 | 6,7773 |0,0004
Wyraz wolny 164,8368 1 164,8368 | 0,4559 | 0,5086
n 2378,2102 1 2378,2102| 6,5782 |0,0201| 10,11
n? 823,8990 1 823,8990 | 2,2789 |0,1495| 3,50
fa 1081,8733 1 1081,8733 | 2,9925 | 0,1018| 4,60
fq? 3007,5741 1 3007,5741| 8,3191 | 0,0103| 12,78
KIN 2598,2362 1 2598,2362 | 7,1868 |0,0158 | 11,04
KIN? 119,9224 1 119,9224 | 0,3317 |0,5722| 0,51
n-fy 3434,0833 1 3434,0833| 9,4988 | 0,0068| 14,60
n-KIN 844,1045 1 844,1045 | 2,3348 |0,1449| 3,59
fo KIN 9240,4294 1 9240,4294 | 25,5594 | 0,0001 | 39,27
Btad 6145,9622 17 | 361,5272 21,80
Lacznie 28197,4074| 26 100,00

R =0,8843; R?=0,7820

Z tabeli 70 wynika, ze kazdy z parametréw badanych miat znaczenie na szerokosc¢
zadzioru. Najwigkszy wptyw miatl posuw na obrot 44,32%, uktad kinematyczny
32,98% oraz predkos¢ obrotowa wrzeciona 22,7%.

Tabela 71. Analiza statystyczna ANOVA dla wysokosci zadzioru powstajacego na
wyjsciu otworu wywierconego w Stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Efekt SS DF MS F p | Udziat %
Model 37193688 9 [413,2632] 5,8092 | 0,0009

Wyraz wolny | 463,3257 | 1 |463,3257 | 6,5129 | 0,0206
n 323644 | 1 | 323644 | 04549 [ 05091 | 1,39
n2 3331860 | 1 |333,1860| 4,6836 | 0,0450 | 14,32
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Efekt SS DF MS F p Udzial %
fa 457,8728 1 457,8728 | 6,4363 | 0,0213 | 19,68
fn2 896,2963 1 896,2963 | 12,5991 | 0,0025 | 38,52

KIN 5,1702 1 5,1702 | 0,0727 | 0,7907 | 0,22

KIN? 41,7434 1 41,7434 | 0,5868 | 0,4542 | 1,79
n-fy 560,3333 1 560,3333 | 7,8765 | 0,0121 | 24,08

n-KIN 0,0276 1 0,0276 | 0,0004 | 0,9845| 0,00

o KIN 0,0811 1 0,0811 | 0,0011 | 0,9735| 0,00

Blad 1209,3720 | 17 71,1395 24,54

Lacznie 4928,7407 | 26 100,00

R =0,8687; R? = 0,7546

Z tabeli 71 wynika, Zze posuw na obrét zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Wplywal on w najwigkszym stopniu na wysoko$¢ zadzioru (wptyw
wynoszacy 70,23%). Kolejnym wplywowym parametrem wejsciowym byla
predkos¢ obrotowa wrzeciona 27,75%, nieznaczny wptyw miat uktad kinematyczny
2,02%.

Tabela 72. Analiza statystyczna ANOVA dla szerokosci zadzioru powstajagcego na
wyijsciu otworu wywierconego w Stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Efekt SS DF MS F p | Udziat %
Model 17571,6378| 9 |1952,4042| 5,4101 |0,0014
Wyraz wolny | 3808,7045 | 1 |3808,7045 | 10,5538 | 0,0047
n 1578,6874 | 1 |1578,6874| 4,3745 [0,0518| 9,02
n? 73455337 | 1 | 7345337 | 2,0354 |0,1718| 4,20
f, 1536,1031 | 1 |1536,1031| 4,2565 |0,0547| 8,78
f2 816,6667 | 1 | 816,6667 | 2,2630 |0,1509 | 4,67
KIN 6430278 | 1 | 6430278 | 1,7818 |0,1995| 3,68
KIN? 8504,2398 | 1 |8504,239823,5650|0,0001| 48,61
nfy 1323,0000 | 1 [1323,0000| 3,6660 |0,0725| 7,56
nKIN 2164,6285 | 1 |2164,6285] 59981 |0,0255 | 12,37
£, KIN 1933177 | 1 | 1933177 | 0,5357 |0,4742| 1,11
Blad 61350289 | 17 | 360,8841 25,88
Lacznic 23706,6667 | 26 100,00

R =0,8609; R?=0,7412
Z tabeli 72 wynika, ze uktad kinematyczny zdominowat pozostate parametry
wejsciowe. Wpltywal on w najwigkszym stopniu na szeroko$¢ zadzioru (wptyw
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wynoszacy 59,03%). Kolejnym wplywowym parametrem wejsciowym byla
predkos¢ obrotowa wrzeciona 23,19% oraz posuw na obrot 17,78%.

Tabela 73. Analiza statystyczna ANOVA dla wysokosci zadzioru powstajacego na

wyj$ciu otworu wywierconego w stopie mosigdzu MOS8
Efekt SS DF MS F p Udziat %
Model 70956,1668 9 7884,0185 | 7,2894 | 0,0002
Wyraz wolny | 138,7874 1 138,7874 | 0,1283 | 0,7246
n 10482,5018 1 10482,5018 | 9,6919 | 0,0063 | 13,57
n? 5196,4431 1 5196,4431 | 4,8045 | 0,0426 6,73
fa 5898,2297 1 5898,2297 | 5,4534 | 0,0320 7,64
fq? 11674,7407 1 11674,7407| 10,7942 | 0,0044 | 15,12
KIN 2500,0822 1 2500,0822 | 2,3115 | 0,1468 3,24
KIN? 31152,2065 1 31152,2065 | 28,8026 | 0,0001 | 40,33
n-fy 6816,3333 1 6816,3333 | 6,3022 | 0,0225 8,83
n'KIN 983,1922 1 983,1922 | 0,9090 | 0,3537 1,27
o KIN 2531,4147 1 2531,4147 | 2,3405 | 0,1444 3,28
Btad 18386,7962 17 1081,5762 20,58
Lacznie |89342,9630 26 100,00

R =0,8912; R?2=0,7942

Z tabeli 73 wynika, ze uktad kinematyczny 45,85% uzyskatl najwiekszy wptyw
na wysoko$¢ zadzioru. Kolejnym wplywowym parametrem byl posuw na obrot
28,8% oraz predkos¢ obrotowa wrzeciona 25,35%.

Tabela 74. Analiza statystyczna ANOVA dla szerokosci zadzioru powstajacego na
wyj$ciu otworu wywierconego w stopie mosigdzu MOS8

Efekt SS DF MS F p | Udziat %
Model 107403,3394| 9 [11933,7044 12,8592 | 0,0000
Wyraz wolny | 12478,9704 | 1 |12478,9704 | 13,4467 |0,0019
n 1155241 | 1 | 1155241 | 0,1245 [0,7286| 0,11
n 16,5898 | 1 | 16,5898 | 0,0179 |0,8952| 0,02
f, 28099,9192 | 1 |28099,919230,2791(0,0000| 27,55
f.2 31008,0741 | 1 |31008,0741 33,4128 |0,0000| 30,40
KIN 7940,0917 | 1 | 7940,0917 | 85559 |0,0094| 7,79
KINZ 25299,6441 | 1 |25299,6441|27,2617(0,0001| 24,81
nf; 1281,3333 | 1 | 1281,3333 | 1,3807 |0,2562| 1,26
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Efekt SS DF MS F p | Udziat %
n-KIN 3439,1030 1 | 3439,1030 | 3,7058 |0,0711| 3,37
o KIN 4785,2054 1 | 4785,2054 | 5,1563 |0,0365| 4,69

Blad 15776,5124 | 17 | 928,0301 12,81

Lacznie 123179,8519| 26 100,00

R =0,9338; R =0,8719

Z tabeli 74 wynika, Zze posuw na obrét zdominowal pozostale parametry
wejsciowe. Wpltywal on w najwigkszym stopniu na szerokos$¢ zadzioru (wpltyw
wynoszacy 60,94%). Kolejnym wplywowym parametrem wejsciowym byt uktad
kinematyczny 36,62%, nieznaczny wpltyw miata predko$¢ obrotowa wrzeciona

2,44%.

Tabela 75. Analiza statystyczna ANOVA dla wysokosci zadzioru powstajacego na
wyjsciu otworu wywierconego w Inconelu 718.

Efekt SS DF MS F p | Udzial %
Model 12953,6371| 9 1439,293 | 6,4277 | 0,0005
Wyraz wolny 1804,3087 1 1804,309 | 8,0578 | 0,0113
n 991,9494 1 991,9494 | 4,4299 | 0,0505| 16,09
n2 1271,4728 1 1271,473 | 5,6782 | 0,0291 | 20,62
fa 654,636 1 654,636 | 2,9235 | 0,1055| 10,62
fn2 1360,0185 1 1360,019 | 6,0736 | 0,0247 | 22,06
KIN 301,5366 1 301,5366 | 1,3466 | 0,2619 | 4,89
KIN? 1018,2224 1 1018,222 | 4,5472 | 0,0479 | 16,52
n-fy 177,584 1 177,584 | 0,7931 |0,3856| 2,88
n-KIN 184,0126 1 184,0126 | 0,8218 | 0,3773 | 2,98
fa- KIN 205,4368 1 205,4368 | 0,9175 | 0,3516| 3,33
Blad 3806,6592 17 223,9211 22,71
Lacznie 16760,2963 | 26 100

R =0,8791; R?=10,7729

Z tabeli 75 wynika, ze kazdy z parametrow wejsciowych miat podobny wptyw
na wysoko$¢ zadzioru. Predkos$¢ obrotowa wrzeciona 39,65%, posuw na obrot
35,79% oraz uklad kinematyczny 24,56%.

Tabela 76. Analiza statystyczna ANOVA dla szerokos$ci zadzioru powstajacego na
wyjsciu otworu wywierconego w Inconelu 718.

Efekt

SS

DF

MS

F

P

Udziat %

Model

16498,91

9

1833,213

4,009144

0,006685
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Efekt SS DF MS F p Udziat %
Wyraz wolny 110796,9419| 1 |10796,94 | 23,6124 | 0,0001

n 3078,3147 1 |3078,315| 6,7321 | 0,0189 11,71
n? 4588,4014 1 14588,401| 10,0346 | 0,0056 17,46
fa 7264,4713 1 |7264,471| 15,887 0,001 27,64
fr? 10278,2407 | 1 ]10278,24| 22,478 | 0,0002 39,10
KIN 144,9856 1 [144,9856| 0,3171 | 0,5807 0,55
KIN? 2,8487 1 2,8487 | 0,0062 0,938 0,01
n-f, 734,0779 1 |734,0779| 1,6054 | 0,2222 2,79
n-KIN 6,8027 1 6,8027 | 0,0149 | 0,9044 0,03
fo- KIN 188,4505 1 ]188,4505| 0,4121 | 0,5295 0,72
Btad 7773,3837 | 17 |457,2579 32,03
Lacznie 24272,2937| 26 100

R =0,8245; R? = 0,6797

Z tabeli 76 wynika, Zze posuw na obrot zdominowal pozostale parametry

wejsciowe. Wpltywal on w najwigkszym stopniu na szeroko$¢ zadzioru (wptyw
wynoszacy 68,49%). Kolejnym wplywowym parametrem wejsciowym byla
predkos¢ obrotowa wrzeciona 30,58%, nieznaczny wptyw miat uktad kinematyczny
0,93%.

Z tabel 69-76 nasuwa si¢ wniosek, ze ponizsze modele sg istotne gdyz warto$ci

p sa mniejsze niz 0,05.

Stosujgc roéwnanie hybrydowe (39) zbudowano modele matematyczne dla

h0c45

—19759,16 - f, + 72083,33 - f,* + 4,87 - 1073 - KIN +

—2,08-1077 -KIN?> +5,6-10" -n- f, +2,21-107%-n- KIN +
—1,22-1071- £, - KIN

b =25193—-2,72-10"1n+1,84-107° - n? +
fcas

+8408 - f, — 55972,22 - f,> — 2,98 - 1072 - KIN +
—2,62-1077 -KIN? + 1,06 - n - f, — 2,73 -10¢ - n- KIN +

+3,44-1071- f, - KIN
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wysokosci oraz szeroko$ci zadzioru na wyjsciu dla kazdego badanego materiatu.
Ponizej zapisano rownania dotyczace kazdego wyzej wymienionego parametru oraz
badanych materiatow.

=1719,03 — 241-10"1-n +2,30 - 1075 - n? +

(75)

(76)




hoyopm = 422,37 —3,17-1072-n+ 1,17 107> - n® +
—5469,87 - f, + 30555,55 - f,* — 1,33 - 1073 - KIN + (77)
~1,54-1077 - KIN?> = 4,29-107" " n- f, — 1,56 - 1078 - n- KIN +
—1,01-1073 - f,, - KIN

b, =1211-221-10"1-n+1,74-1075-n? +
40HM

—10018,78 - f,, + 29166,66 - fn2 +1,48-1072-KIN + (78)
+2,2:107%-KIN?+6,59-10"t-n-f, —4,38-107%-n- KIN +
+4,97 1072 - f, - KIN

hopose = 231,16 —5,71-107 - n + 4,64 - 1075 - n? +
+19632,05 - f, — 110277,77 - f,* + 2,93 - 1072 - KIN + 79)
+4,22-107 - KIN? + 1,49 -n- f, —2,95-107° - n- KIN +
~1,8-1071- £, - KIN

by =—-2192,02-599-107%2-n—2,62-107%-n? +
MO58

+42850,64 - f,, — 179722,22 - f,> + 5,22 1072 - KIN + (80)
+3,8-107¢-KIN? +6,49-10"1-n-f, —552-107%-n-KIN +
—2,47-1071- f, - KIN

ho,s1g = 67548 —8,59 107" - n + 5,76 -107* - n® +
—7399,25 - f,, + 66913,58 - f,° — 4,66 - 1072 - KIN + (81)
+1,9-107%-KIN? —=1,61-n-f, +3,2-107°-n-KIN +
+3,41-1071- £, - KIN

by =1652,38—1,51-n+1,09-1073 -n?% +
1718

—2464,47 - f, + 183950,61 -fn2 —3,23-1072-KIN + (82)
—1-107®-KIN? —327n-f, + 6,16 107 - n-KIN +
+3,27-1071 - f, - KIN

gdzie: n — wartos$¢ predkosci obrotowej wrzeciona, f,, — warto$¢ poSUWU na obrot,
KIN — uktad kinematyczny, n- f,,— interakcja wartosci predkosci obrotowej
wrzeciona z warto$cig posuwu na obrét, n - KIN— interakcja wartosci predkosci
obrotowej wrzeciona z uktadem kinematycznym, f,, - KIN— interakcja warto$ci
posuwu na obrdt z uktadem kinematycznym.

W tabelach ponizej zestawiono warto$ci zmierzone z przewidywanymi. Warto$ci
te wskazujg na doktadnos¢ modeli gdyz wartosci sg bardzo zblizone do siebie. Dla
stali C45 wartosci btedow wzglednych byty nastepujace: dla ho 13% oraz dla br 7%.
Dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT wartosci bledow wzglednych byly
nastepujace: dla ho 7% oraz dla bs 6%. Dla stopu mosiadzu MO58 wartos$ci btedow
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wzglednych byly nastepujace: dla ho 9% oraz dla br 4%. Dla Inconelu 718 wartosci
btedéw wzglednych byly nastepujace: dla ho 14% oraz dla b 5%.

Tabela 77. Zestawione wyniki badan eksperymentalnych z przewidywanymi dla
wysokosci oraz szeroko$ci zadzioru na wyjsciu otworu w stali C45.

Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki
Kodowanie ho, um br, um ho, um br, um
TillS 90 221 98 184
Till1lS 117 128 114 134
Tilll1lS 114 164 111 165
Til2S 66 134 63 160
Till2S 77 98 91 101
Tilll2S 91 128 80 134
Til3S 56 145 60 155
Till3S 108 114 94 94
TillI3S 71 123 79 127
Til4S 77 157 76 173
Till4S 66 204 69 189
Tilll4S 69 171 78 187
Til5S 60 174 49 171
Till5S 57 157 57 167
Tilll5S 75 165 56 173
Til6S 41 204 53 188
Till6S 51 167 71 171
Tilll6S 76 201 64 182
Til7S 127 105 113 117
Till7S 85 192 82 198
Tilll7S 98 168 102 163
Til8S 63 149 92 137
Till8S 91 204 81 187
TillI8S 78 187 90 166
Til9S 126 167 103 177
Till9S 110 174 105 203
Tilll9s 95 196 106 193
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Tabela 78. Zestawione wyniki badan eksperymentalnych z przewidywanymi dla
wysokosci oraz szerokos$ci zadzioru na wyjsciu otworu w stali ulepszonej cieplnie

40HM+QT.
Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki
Kodowanie ho, um br, um ho, pm br, um
TillQ 75 224 74 216
TilllQ 94 204 89 207
Tilll1Q 84 177 85 161
Til2Q 65 165 68 195
Till2Q 71 139 80 160
Tilll2Q 81 147 76 142
Til3Q 73 207 76 193
Till3Q 88 144 86 143
Tilll3Q 86 154 82 145
Til4Q 67 214 66 197
Till4Q 79 185 81 197
Tilll4Q 69 137 77 147
Til5Q 53 172 53 187
Till5Q 65 203 65 160
TillI5Q 74 124 61 138
Til6Q 51 188 54 196
Till6Q 57 154 63 153
Tilll6Q 64 150 60 152
Til7Q 86 187 82 201
Till7Q 91 217 96 211
Tilll7Q 98 147 93 156
Til8Q 52 221 62 202
Till8Q 89 187 74 183
Tilll8Q 58 167 70 158
Til9Q 68 231 56 223
Till9Q 64 164 66 186
Tilll9Q 55 182 63 182
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Tabela 79. Zestawione wyniki badan eksperymentalnych z przewidywanymi dla
wysokosci oraz szeroko$ci zadzioru na wyjsciu otworu w stopie mosigdzu MOS8

Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki
Kodowanie ho, um br, pm ho, pm b, um
TillM 202 442 200 417
TilllM 313 494 296 501
Tilll1IM 146 375 151 372
Til2M 152 407 152 409
Till2M 224 479 213 444
Tilll2M 121 349 115 366
Til3M 153 384 164 395
Till3M 206 341 198 395
TillI3M 110 384 138 356
Til4M 267 407 255 456
TilldM 293 491 316 493
Tilll4M 201 384 189 388
Til5M 211 437 228 454
Till5M 201 467 260 450
TillI5M 160 387 177 392
Til6M 310 487 261 447
Till6M 315 434 272 415
Tilll6M 224 394 224 393
Til7TM 198 398 222 352
Till7TM 259 347 249 341
Tilll7TM 137 242 139 260
Til8M 252 341 216 356
Till8M 253 289 219 312
TilllI8BM 156 301 150 274
TilOM 222 328 270 355
TilloM 218 291 258 292
TillI9M 248 290 221 285
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Tabela 80. Zestawione wyniki badan eksperymentalnych z przewidywanymi dla

wysokosci oraz szeroko$ci zadzioru na wyjsciu otworu w Inconelu 718

Eksperymentalne wyniki Przewidywane wyniki
Kodowanie ho, um br, pm ho, pm b, um
Tilll 111 137 110 119
Tillll 70 136 81 132
Tilll1l 74 133 82 137
Til2l 168 148 138 151
Till2l 74 168 92 165
Till2l 131 147 106 166
Til3l 108 149 121 147
Till3l 68 171 67 161
Tilll3l 80 150 88 160
Til4l 67 154 86 162
Till4l 114 162 90 164
Tilll4l 81 174 75 175
Til5I 87 185 120 192
Till5l 127 190 102 197
Tilll5I 86 205 102 203
Til6l 109 198 108 186
Till6l 68 207 77 193
Tilll6l 108 192 87 195
Til7l 122 178 105 178
Till71 122 173 143 169
Tilll71 123 174 111 186
Til8l 141 188 145 207
Till8l 156 185 155 202
Tillgl 131 281 141 213
Tilol 166 209 140 199
Tillol 143 194 131 198
Tilll9l 97 174 129 204

Na rys. 110-117 przedstawiono $rednie wartosci wysoko$ci oraz szerokosSci
zadzioru na wyjsciu otworu (ho oraz bf) w stosunku do badanych parametrow
wejsciowych (n, f, oraz KIN) dla stali C45, stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT,
stopu mosiagdzu MOS58 oraz Inconelu 718.
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Rys. 110. Wykresy efektow glownych wysokosci zadzioru powstatego na wyjsciu
otworu dla stali C45

Z danych przedstawionych na rys. 110 wynika, ze stosujac predko$¢ obrotowa
wynoszacg 3979 obr/min, uzyskano najmniejszg warto$¢ wysokosci zadzioru
wynoszaca 81,6 um. Najkorzystniejszg wartoscia posuwu na obrot, dla ktorej
uzyskano warto$¢ wysokosci zadzioru na poziomie (hg = 63,6 um) jest 0,12 mm/obr.
Wykorzystujac w procesie wiercenia stali C45 uklad kinematyczny pierwszy,
uzyskano najmniejsza warto$¢ wysokosci zadzioru wynoszacg 78,4 pm.
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Rys. 111. Wykresy efektow glownych szerokosci zadzioru powstatego na wyjsciu
otworu dla stali C45

Z rys. 111 wynika, ze stosujac predkos$¢ obrotowag wynoszacg 3979 obr/min,
uzyskano najmniejszg warto$¢ szerokosci zadzioru wynoszgcg 155,1 um.
Najkorzystniejsza wartoscia posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartosé
szerokos$ci zadzioru na poziomie (br =139,4 pum) jest 0,14 mm/obr. Wykorzystujgc
w procesie wiercenia uktad kinematyczny drugi, uzyskano najmniejsza warto$¢
szerokoS$ci zadzioru wynoszaca 159,8 um.
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Rys. 112. Wykresy efektéw gtownych wysokosci zadzioru powstalego na wyjsciu
otworu dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Z danych przedstawionych na rys. 112 wynika, ze stosujac predko$é obrotowa
wynoszaca 3183 obr/min oraz 3979 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢
wysoko$ci zadzioru wynoszaca 67,4 um. Najkorzystniejszg wartoscig posuwu na
obrot, dla ktorej uzyskano warto$¢ wysokosci zadzioru na poziomie (ho = 64,3 um)
jest 0,12 mm/obr. Wykorzystujac uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano
najmniejsza warto$¢ wysokosci zadzioru wynoszacg 65,6 pm.
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Rys. 113. Wykresy efektow gtownych szerokosci zadzioru powstatego na wyjsciu
otworu dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT

Z rys. 113 wynika, ze stosujac predkos$¢ obrotowg wynoszaca 3979 obr/min,
uzyskano najmniejsza warto$¢ szerokosci zadzioru wynoszaca 169,4 um.
Najkorzystniejszg warto$cig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano warto$¢
szerokosci zadzioru na poziomie (bf = 169,7 pm) jest 0,12 mm/obr. Wykorzystujac
w procesie wiercenia stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT uktad kinematyczny
trzeci, uzyskano najmniejsza warto$¢ szerokosci zadzioru wynoszacg 153,9 pm.
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Rys. 114. Wykresy efektow glownych wysokosci zadzioru powstatego na wyjsciu
otworu dla stopu mosigdzu MOS58

Z danych przedstawionych na rys. 114 wynika, ze stosujac predko$¢ obrotowa
wynoszacg 3979 obr/min, uzyskano najmniejszg warto$¢ wysokosci zadzioru
wynoszacg 192,2 pm. Najkorzystniejszag wartoscig posuwu na obrot, dla ktorej
uzyskano warto$¢ wysokosci zadzioru na poziomie (hp = 180,8 um) jest
0,14 mm/obr. Wykorzystujac uktad kinematyczny trzeci, uzyskano najmniejsza
warto$¢ wysokosci zadzioru wynoszaca 167 pm.
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Rys. 115. Wykresy efektéw gtownych szerokosci zadzioru powstalego na wyjsciu
otworu dla stopu mosiagdzu MOS58

Z narys. 115 wynika, ze stosujac predkos¢ obrotowa wynoszaca 3183 obr/min,
uzyskano najmniejsza warto$¢ szerokosci zadzioru wynoszaca 370,3 um.
Najkorzystniejsza warto$cig posuwu na obrot, dla ktérej uzyskano warto$¢ szerokosé
zadzioru na poziomie (br = 314,1 um) jest 0,11 mm/obr. Wykorzystujac w procesie
wiercenia w stopie mosigdzu MOS58 ukfad kinematyczny trzeci, uzyskano
najmniejszg warto$¢ szeroko$¢ zadzioru wynoszaca 345,1 pum. Zauwazono, ze
zmniejszenie wartosci predkosci obrotowej wrzeciona powoduje zmniejszenie
warto$ci szerokosci zadzioru.
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Rys. 116. Wykresy efektow glownych wysokosci zadzioru powstatego na wyjsciu
otworu dla Inconelu 718

Z rys. 116 wynika, Zze stosujgc predkos¢ obrotowg wynoszacg 800 obr/min,
uzyskano najmniejsza warto§¢ wysokosci zadzioru wynoszaca 99,3 um.
Najkorzystniejszg wartoscig posuwu na obrot, dla ktorej uzyskano wartos$é
wysokosci zadzioru na poziomie (ho = 94,1 um) jest 0,06 mm/obr. Wykorzystujac
W procesie wiercenia Inconelu 718 wuktad kinematyczny trzeci, uzyskano
najmniejszag warto$¢ wysokosci zadzioru wynoszaca 101,2 pm. Zauwazono, ze
zmniejszenie wartosci posuwu na obrét powoduje zmniejszenie wartosci wysokosci
zadzioru.
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Rys. 117. Wykresy efektow gtownych szerokosci zadzioru powstatego na wyjsciu
otworu dla Inconelu 718

Z danych przedstawionych na rys. 117 wynika, ze stosujgc predko$¢ obrotows
wynoszaca 800 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢ szerokosci zadzioru
wynoszaca 157,9 um. Najkorzystniejsza wartoscig posuwu na obrét, dla ktorej
uzyskano warto$¢ wysokoséci zadzioru na poziomie (br = 148,8 pm) jest
0,075 mm/obr. Wykorzystujac uktad kinematyczny pierwszy, uzyskano najmniejsza
warto$¢ szerokosci zadzioru wynoszaca 171,8 um.

Whioski:
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1. Przedstawione roéwnania postuza do przewidywania wysokosci oraz szerokosci
zadzioru na wyjsciu otworu dla kazdego badanego materiatu.

2. Zbudowane modele matematyczne cechujg si¢ dobra korelacjg w stosunku do

badan eksperymentalnych dla stali C45 parametr ho R? = 72,16%, parametr bs

R? = 78,2%. Dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT parametr ho R? = 75,46%,

parametr bs R? = 74,12%. Dla stopu mosigdzu MO58 parametr ho R? = 79,42%,

parametr bs R? = 87,19%. Dla Inconelu 718 parametr ho R? = 77,29%, parametr

bt R? = 67,97%.

Zbudowane modele matematyczne sg istotne wartosci p s3 mniejsze niz 0,05.

Uktad kinematyczny ma bardzo duzy wplyw w ocenie nastepujacych

parametrow: dla stali ulepszonej cieplnie 40HM~+QT w parametrze br 59,03%,

dla stopu mosigdzu MO58 w parametrze ho 45,85% oraz w parametrze bs

36,62%.

5. Wybor uktadu kinematycznego zalezy od obrabianego materiatu. W stali C45,
stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT oraz Inconelu 718 nie mozna wskazac
konkretnego uktadu kinematycznego ze wzgledu na to, ze dla kazdego
parametru wybrano inny najkorzystniejszy uktad kinematyczny. Natomiast dla
stopu mosiadzu MO58 najkorzystniejszym uktadem kinematycznym byt KIN
Il osiaggnat on najmniejsze wartosci w kazdym badanym parametrze.

P ow

5.3.3. Badania symulacyjne wybranych modeli

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych zbudowanych
modeli dla wysokosci oraz szerokos$ci zadzioru na wyjsciu otworu. Wybrane zostang
te modele na ktdre jednym z najbardziej oddziatywujacym czynnikiem na parametr
wyjsciowy byt uktad kinematyczny (posiadat on ponad 40% wplywu na parametr
zadzioru). Na rys. 118-123 przedstawiono badania symulacyjne wzorow (78) oraz
(79).

27 n, obr/min
L3500

e
014

Rys. 118. Wplyw parametroéw technologicznych w pierwszej kinematyce na szeroko$¢
zadzioru na wyjsciu otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT na podstawie rownania
(78)
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Analizujac rys. 118 dla pierwszego ukfadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac posuw na obrot od 0,12 mm/obr do 0,135 mm/obr oraz warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona od 3500 obr/min do 4200 obr/min, uzyskano najmniejsza

warto$¢ szerokos$ci zadzioru.
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Rys. 119. Wptyw parametrow technologicznych w drugiej kinematyce na szeroko$é
zadzioru na wyjsciu otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT na podstawie rownania
(78)

Analizujac rys. 119 dla drugiego uktadu kinematycznego zauwazono, ze stosujac
posuw na obrét od 0,13 mm/obr do 0,14 mm/obr oraz warto$¢ predkosci obrotowe;j
wrzeciona od 3183 obr/min do 3500 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢
szerokos$ci zadzioru. W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona lub
posuwu na obrét wptywa drastycznie na zmiang¢ warto$Ci wyzej wymienionego
parametru.
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Rys. 120. Wplyw parametroéw technologicznych w trzeciej kinematyce na szerokosc¢
zadzioru na wyjsciu otworu w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT na podstawie rownania
(78)
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Analizujac rys. 120 dla trzeciego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac posuw na obrot od 0,12 mm/obr do 0,14 mm/obr oraz warto$¢ predkosci
obrotowej wrzeciona 3500 obr/min do 4300 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢
szerokos$ci zadzioru. W tym przypadku zmiana predkosci obrotowej wrzeciona lub
posuwu na obrdt wpltywa drastycznie na zmiang wartosci szerokos$ci zadzioru.
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Rys. 121. Wplyw parametroéw technologicznych w pierwszej kinematyce na wysoko$¢
zadzioru na wyjsciu otworu w stopie mosigdzu MOS58 na podstawie rownania (79)

Analizujac rys. 121 dla pierwszego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze
stosujac najwiekszy posuw na obrot 0,14 mm/obr oraz warto$¢ predkosci obrotowej
wrzeciona od 3500 obr/min do 4100 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢
wysokosci zadzioru. W tym przypadku zmiana posuwu na obrot wptywa drastycznie
na zmiang¢ wartos$ci wysokosci zadzioru.
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Rys. 122. Wplyw parametréw technologicznych w drugiej kinematyce na wysokos¢
zadzioru na wyjsciu otworu w stopie mosigdzu MO58 na podstawie rownania (79)
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Analizujac rys. 122 dla drugiego uktadu kinematycznego stwierdzono, ze

stosujac najwiekszy posuw na obrot 0,14 mm/obr oraz warto$¢ predkosci obrotowe;j
wrzeciona od 3183 obr/min do 3800 obr/min, uzyskano najmniejsza warto$¢
wysokosci zadzioru. W tym przypadku najmniejsza wartos¢ wysokosSci zadzioru
mozemy uzyska¢ dla posuwu na obrot 0,1 mm/obr oraz wartosci predkosci
obrotowej wrzeciona wynoszacej 3900 obr/min.

011 %

£, MM/ obl;\“*»\v{ : 5

n, obr/min

Rys. 123. Wptyw parametrow technologicznych w trzeciej kinematyce na wysokos¢
zadzioru na wyj$ciu otworu w stopie mosigdzu MOS8 na podstawie réwnania (79)

Analizujac rys. 123 dla pierwszego ukiadu kinematycznego stwierdzono, ze

najmniejszg warto$§¢ parametru ho uzyskano dwa dwoch zestawow parametrow
technologicznych. Pierwszy zestaw dla najwigkszego badanego posuwu na obrét
0,14 mm/obr oraz predkosci obrotowej wrzeciona 3550-4150 obr/min. Drugi zestaw
to najmniejszy posuw na obrét 0,1 mm/obr oraz predkos¢ obrotowa wrzeciona od
4450 do 4650 obr/min.

Whioski:

1. Badania symulacyjne roéwnania (78) oraz (79) wykazaly ro6zne przedziaty
odpowiednich zakresow (dla ktorych to uzyskano najmniejsze wartoSci)
parametrow technologicznych w stosunku do uktadu kinematycznego.

Dla szeroko$ci zadzioru na wyjsciu otworu w stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT odpowiednie zakresy parametrow technologicznych dla kazdego
uktadu kinematycznego technologicznych byly nastgpujace: dla KIN 1
n €< 3500; 4200 >, f, €<0,12;0,135 >, dla KIN Il n €< 3183;3500 >
,fn <0,13;0,14 > oraz dla KIN Il n €< 3500; 4300 >,
fn €<0,12;0,14 >.

Dla wysokoséci zadzioru na wyjsciu otworu w stopie mosigdzu MOS8
odpowiednie zakresy parametrow technologicznych byty nastgpujace: dla KIN
I n €< 3500;4100 >, f, = 0,14 dlaKIN Il n €< 3183; 3800 >, f,, = 0,14
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lub £, =01,n=39000raz dla KIN Il ne<3550;4150 >,
fn = 0,14 lub n € < 4450; 4650 >, f, = 0,1.

5.4. Szczegolowa analiza odchylki walcowosci

Zgodnie z normg [N3] rozrézniamy dwie grupy ocen zarysoOw walcowosci
(podrozdziat 1.2). Postanowiono oceni¢ odchytke walcowosci dla stopu aluminium
i mosigdzu wzgledem odchytki promieniowej. Na rys. 124 przedstawiono dwie
najczesciej wystepujace odchytki promieniowe. Natomiast dla stali C45, stali
ulepszonej cieplnie oraz Inconelu 718 zostanie przedstawiona analiza wzglgdem
drugiej grupy a mianowicie znieksztatcenia linii $rodkowej otworu, co zostato
przedstawione na rys. 127.

a) b)
Rys. 124. Odchytki promieniowe a) barytkowos¢ dla TilISA, b) stozkowos¢ dla Til4M

Grupy zarysow walcowosci - PA6
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Rys. 125. Odchytki promieniowe w stopie aluminium PA6
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Grupy zarysow walcowosci - Mosigdz
MO58
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Rys. 126. Odchytki promieniowe w mosiagdzu MO58

Z rys. 125 mozna zauwazy¢, ze barylkowos¢ wystepuje w 100% niezaleznie do
zastosowanego uktadu kinematycznego. Na rys. 126 przedstawiono dwie odchytki
stozkowo$¢ oraz baryltkowos¢ (tylko one wystgpity) wzgledem réznych uktadow
kinematycznych. W kazdym uktadzie kinematycznym dominowata barytkowos¢ dla
kinematyki pierwszej i trzeciej 67% oraz dla kinematyki drugiej 89%. Stozkowos$é¢
dla kinematyki pierwszej i trzeciej wyniosta 33%, natomiast dla kinematyki drugiej
wyniosta 11%.

a) b)
Rys. 127. Zarysy walcowosci w stosunku do znieksztalcenia linii srodkowej
a) pojedyncze dla TillI2S b) podwdjne dla Till6Q
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Grupy zaryséw walcowosci - Stal C45
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Rys. 128. Grupy zarysow walcowos$ci w stosunku do znieksztalcenia linii srodkowe;j
w stali C45
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Rys. 129. Grupy zarysow walcowosci w stosunku do znieksztalcenia linii srodkowe;j
w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT
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Grupy zarysow walcowosci - Inconel 718
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Rys. 130. Grupy zarysow walcowos$ci w stosunku do znieksztatcenia linii srodkowe;j
w Inconelu 718

Na rys. 128 dla kinematyki trzeciej, wida¢ dominacje podwojnego
znieksztatcenia linii Srodkowej na poziomie 78%. Reszta w tej kinematyce przypadta
pojedynczemu znieksztalceniu linii $rodkowej (22%). Dla kinematyki pierwszej
i drugiej otrzymano te same wartosci 56% dla podwojnego znieksztatcenia linii
srodka oraz 44% dla pojedynczego znieksztatcenia linii $rodka. Z rys. 129
zauwazono, ze niezaleznie od kinematyki dominuje podwdjne znieksztatcenie linii
srodka na poziomie 67% wszystkich badanych probek. Natomiast pojedyncze
znieksztalcenie linii $rodka jest na poziomie 33% dla stali ulepszonej cieplnie. Na
rys. 130 wida¢ dominacj¢ pojedynczego znieksztalcenia linii $rodkéw. Dla
kinematyki pierwszej wynosi 77%, dla kinematyki drugiej 88% oraz dla kinematyki
trzeciej 66%.

Whnioski:

1. Niezaleznie od zastosowanego uktadu kinematycznego, uzyskano wszedzie
zarys walcowos$ci zwany barytkowoscia.

2. W mosigdzu MOS58 zaleznie od uktadu kinematycznego, uzyskano nastepujacy
rozktad pomiedzy stozkowoscig a barytkowoscig otworow: dla KIN I i KIN III
stosunek 33% do 77%, natomiast dla KIN II stosunek 11% do 99%. Niezaleznie
od uktadu kinematycznego dominowata barytkowosc.

3. Dla stali C45 dominowato podwdjne znieksztatcenie linii $rodka: dla KIN I
i KIN II wyniosto ono 56%, natomiast reszta przypadla pojedynczemu
znieksztatceniu, dla KIN III wyniosto ono az 78%.

4. W stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT niezaleznie od wybranego ukladu
kinematycznego dominowatl zarys walcowosci podwdjnego znieksztalcenia
linii $rodka na poziomie 67%, reszta przypadta pojedynczemu znieksztatceniu
linii $rodka.

5. DlalInconelu 718 dominowato pojedyncze znieksztatcenie linii §rodka: dla KIN
I wyniosto ono 77%, dla KIN II wyniosto ono 88%, natomiast dla KIN III
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wyniosto 66%, pozostate warto$ci przypadly podwojnemu znieksztatceniu linii
srodka.

5.5. Analiza przypadkow odchylek okraglosci

Odchylke okragltosci mozna oceni¢ ze wzgledu na ksztatt okregu (w przypadku
prowadzonych badan — otworu). W podrozdziale 1.2. scharakteryzowano doktadnie
najbardziej znane przypadki odchytki okraglosci. Zauwazono, ze nie wszystkie
odchyltki okraglosci mozna jednoznacznie oceni¢ ze wzgledu na ksztatt okrggu.
Czasami pojawia si¢ dylemat czy dang odchytke zakwalifikowac¢ do owalnosci czy
trojgraniastosci (rys. 131.) Dlatego tez postanowiono wykona¢ analize¢ dtugosci fal
inaczej nazywana analizag Fouriera. Jest to analiza propagacji wielu sygnaloéw
sktadajacych si¢ z wielu sinusoid i cosinusoid. W profilu okraglosci jest troche
inaczej poniewaz poczatek i koniec sygnatu taczg si¢. W tym przypadku podstawowa
dtugoscia fali szeregu Fouriera stanowi obwod okrggu lub po prostu 1 fala na obrot
czyli UPR. W moim przypadku rozkltadam do 15 harmonicznej poniewaz
zastosowatem filtr do 15 UPR.

Y

2.5um

Rys. 131. Okragtos¢ dla TillI9OM ol
Ze wzgledu na obszernos¢ badan (8100 wartosci wynikdéw sktadowych

harmonicznych z zakresu 1 do 15) przedstawiono wyniki jako wykresy, nie
zamieszczajac szczegotowych wartosci dla kazdej sktadowej harmoniczne;.
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Odchytki okragtosci
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Rys. 132. Odchytka okraglosci dla otworow w stali C45
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Rys. 133. Odchytka okraglosci dla otworéw w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT
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Rys. 134. Odchytka okraglosci dla otworéw w stopie aluminium PA6

167



Odchytki okragtosci
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Rys. 135. Odchytka okragtosci dla otworow w mosigdzu MOS8
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Rys. 136. Odchytka okraglosci dla otworéw w Inconelu 718
Legenda dla rys. 132-136. Okrag 1 — okrag na wyjsciu otworu, okrag 2 — okrag
blizej wyjscia, okrag 3 — §rodek otworu, okrag 4 — okrag blizej wejscia, okrag 5 —
okrag na wejsciu, ,,2” oznacza owalnos¢, ,,3” oznacza trojgraniastosé, ,,4” oznacza
czterograniastos¢, ,,5” oznacza pigciograniastosé, ,,6” oznacza szesciograniastosc.

Dla stali C45 w kinematyce pierwszej w kazdej czg$ci mierzonego otworu
dominowata trojgraniastos¢. Na wyjsciu wynosita ona 67%, owalnosci przypadto
22% oraz czterograniasto$ci 11%. W dalszej czgéci otworu wynosita ona 89%
pozostata warto$¢ przypadta owalnosci 11%. Na srodku otworu zdominowata ona
catkowicie, gdyz nie wystgpily inne odchylki okraglosci. Blizej wejscia otworu
trojgraniasto$¢ wyniosta 89%, pojawita si¢ rowniez pigciograniasto$¢ 11%. Na
wejsSciu otworu trojgraniasto§¢ wyniosta 78%, reszta przypadla owalnosci 22%.
W kinematyce drugiej rowniez dominowata trojgraniastos¢é. Na wyjsciu wynosita
ona 56%, owalno$¢ miata 33%, reszta przypadla czterograniasto$ci na poziomie
11%. W dalszej czesci otworu byta na poziomie 67%, reszta przypadta owalnosci na
poziomie 33%. Na s$rodku otworu rozktad byt prawie rowny dla trojgraniastosci
wynosita ona 56%, natomiast dla owalnosci 44%. Blizej wejscia trojgraniastosé
osiggneta 45% wszystkich wynikow, pieciograniasto$¢ miata 33%, reszta przypadia
owalnosci na poziomie 22%. Na wejsciu otworu osiggne¢ta ona warto$¢ 67%, reszta
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przypadta owalnosci 33%. W kinematyce ostatniej trojgraniasto$¢ wyniosta 56%
wszystkich wynikdéw, pozostale wartosci przypadly owalnosci 33% oraz
czterograniasto$ci 11%. W dalszej czesci otworu wyniosta ona 67%, natomiast dla
owalnosci wyniosta 33%. Po §rodku otworu rozktad jest taki sam jak dla kinematyki
drugiej. Blizej wejécia otworu trojgraniastos¢ niemalze w catosci zdominowata
wyniosta ona 89%, reszta przypadta pigciograniastosci na poziomie 11%. Na wejsciu
otworu wyniosta ona 56%, reszta przypadta owalnosci 33% oraz czterograniastosci
11%.

W stali ulepszonej cieplnie rowniez dominowata trojgraniastos¢ dla kinematyki
pierwszej. Dla pierwszej kinematyki wyniosta ona 89%, reszta przypadta owalnosci
na poziomie 11%. W dalszej czesci otworu wyniosta 56%, reszta przypadia
owalnosci 33% oraz pigciograniastosci 11%. W $rodku otworu uzyskala wartos¢
56%, 33% otrzymala pigciograniasto$¢ a reszta przypadia czterograniastos$ci na
poziomie 11%. Blizej wej$cia otworu trojgraniasto$¢ zdominowala prawie
catkowicie 89%, reszta przypadta pieciograniastosci na poziomie 11%. Na wejsciu
otworu trojgraniasto$¢ osiagneta 78%, reszta przypadla dla owalnosci oraz
czterograniasto$ci na takich samych poziomach 11%. Dla drugiej kinematyKki
trojgraniastos¢ na wyjsciu osiagneta podobny wynik co dla owalnosci 56% do 44%.
W dalszej czgsci otworu trojgraniastosé catkowicie zdominowala inne odchytki
okragtosci. Dopiero na poczatku otworu dominacja trojgraniastosci spadta do 89%,
reszta przypadla owalno$ci na poziomie 11%. Dla ostatniej kinematyki na wyjsciu
otworu trojgraniasto$¢ osiagneta 67% wszystkich wartosci, reszta przypadia
owalnosci 33%. W dalszej cze$ci otworu trdjgraniasto$¢ osiggnela taka sama
warto§¢ co na wyjsciu, reszte otrzymata owalno$¢ na poziomie 22% oraz
pigciograniastos¢ 11%. W $rodku i blizej wejscia otworu prawie catkowicie
zdominowala trojgraniasto$¢ 89%, reszta przypadla owalnosci 11%. Na wejsciu
trojgraniastos¢ wynosita tylko 45%, owalno$¢ 33%, a reszta przypadla
czterograniastosci i pieciograniastosci po 11%.

W stopie aluminium PAG pojawita si¢ w niektorych miejscach szeSciograniastos¢
otworu. Dla pierwszej kinematyki na wyjsciu dominowata owalno$¢ otworu 56%,
reszta przypadla trojgraniastosci 44%. W dalszej czesci otworu owalno$¢ oraz
trojgraniasto$¢ uzyskaty po 44%, reszta przypadta pigciograniastosci 12%. W srodku
otworu owalno$¢ uzyskata 45%, trojgraniastos¢ 33%, czterograniasto$¢ wraz
Z pigciograniastoscig po 11%. Blizej wejscia roéwniez dominowata owalnos¢ 45%,
trojgraniastos¢ wraz z pigciograniastoscia po 22%, resztg otrzymala
sze$ciograniastos¢ na poziomie 11%. Na wejsciu owalno$¢ wyniosta 45%
wszystkich wynikoéw, nastgpnie trojgraniastos¢ 33%, reszta przypadla po rowno
czterograniasto§ci oraz pigciograniastosci po 11%. Dla kinematyki drugiej na
wyjsciu otworu dominowata troéjgraniastos¢ 56%, owalnos$¢ 33%, reszta przypadia
czterograniastosci  11%. W dalszej czeSci dominowala owalnos¢ 45%,
trojgraniastos¢ 33%, reszta przypadla dla czterograniastos$ci i pigciograniastosci po
11%. W srodku otworu zdominowata prawie catkowicie owalnos¢ 89%, reszta
przypadia czterograniastosci 11%. Blizej wejscia wigksza warto$¢ osiggnela
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trojgraniastos¢  56%, nastgpnie byla owalno$¢ 33%, reszta przypadia
szesSciograniasto$ci 11%. Na wejsSciu otworu owalno$¢ wraz z trojgraniastoscia
osiggnely po 44%, natomiast reszta przypadly czterograniastosci 11%. W trzeciej
kinematyce na wyjsciu dominowata trojgraniastos¢ 67%, reszta przypadta owalno$ci
na poziomie 33%. W dalszej czgéci otworu dominowala rowniez trdjgraniastosc
z takg samg wartos$cig co na wyjsciu, jednakze pojawita si¢ szeSciograniasto$¢ na
wysokim poziomie 33%. W $rodku otworu dominowata owalno$¢ na poziomie 67%,
reszta przypadta dla trojgraniastosci, pigciograniasto$ci oraz sze§ciograniastosci po
11%. Blizej wej$cia otworu trdjgraniasto$¢ wyniosta 56%, owalnos¢ 33% oraz
pigciograniasto$¢ 11%. Na wejsciu dominowata owalnos¢ 67%, reszta przypadta dla
trdjgraniastosci, czterograniastosci oraz sze§ciograniastosci po 11%.

W mosigdzu na wyjsciu i w srodku otworu dominowatla trojgraniastos¢, jednakze
blizej wejscia dominacja ta spadata na korzy$¢ owalnosci. W pierwszej kinematyce
trojgraniastos¢ zdominowata catkowicie wyniosta 100% wszystkich badan.
W dalszej czeséci wyniosta ona 67%, reszta przypadta owalnosci, czterograniastosci
oraz pigciograniastosci po 11%. W srodku otworu wyniosta ona réwniez 67%, reszta
przypadta owalnosci 33%. Blizej wejscia otworu dominacj¢ przejeta owalnosé 56%,
reszta przypadla trojgraniasto$ci na poziomie 44%. Na wejsciu trojgraniastosc
wyniosta 45%, owalno$¢ 33%, reszte otrzymaly czterograniasto$¢ oraz
pigciograniasto$¢ po 11%. W kinematyce drugiej na wyjsciu otworu rowniez
dominowata trojgraniastos¢ 67%, owalno$¢ otrzymata 22%, reszta przypadia
sze$ciograniasto$ci na poziomie 11%. W dalszej czgsci otworu zdominowata
catkowicie trdjgraniasto§¢ 100%. W $rodku otworu owalno$¢ wraz
Z trojgraniastoscia uzyskaly po 44%, reszta przypadla czterograniasto$ci na
poziomie 12%. Blizej wejscia otworu owalnos$¢ uzyskata 67%, tréjgraniastos¢ 22%
oraz pojawila si¢ szeSciograniasto§¢ na poziomie 11%. Na wejsciu otworu
trojgraniasto$¢ wyniosta 56%, reszta przypadta owalnosci 44%. W ostatniej
kinematyce na wyjs$ciu otworu dominowata trojgraniastos¢ 89%, reszta przypadta
owalnosci 11%. W dalszej czgsci otworu trojgraniasto$¢ osiagneta 78%, reszta
przypadta owalnosci i czterograniasto$ci po 11%. W $rodku otworu réwniez
dominowata troéjgraniastos¢ 67%, owalno$¢ miata 33% oraz sze$ciograniasto$¢ 11%.
Blizej wejscia dominowata owalno$¢ 78%, reszta przypadta trojgraniastosci 22%.
Na wejsciu rowniez dominowata owalno$¢ 45%, trdjgraniasto$¢ uzyskata 33%,
reszta przypadta czterograniastosci oraz sze$ciograniastosci po 11%.

W Inconelu 718 dominowata owalno$¢ na wejsciu otworu. W pierwszej
kinematyce na wyjsciu otworu wyniosta ona 33%, reszta przypadta trojgraniastosci
na poziomie 67%. W dalszej czgsci otworu owalno$¢ i trojgraniastos$¢ uzyskaty po
44%, reszta przypadla czterograniastosci 22%. W $rodku otworu zdominowata
owalnos$¢ 55%, trojgraniastos¢ 33%, reszta przypadla czterograniastosci 11% . Blizej
wejscia otworu owalno$¢ zdominowata catkowicie przyjeta ona wartos¢ 100%. Na
wejsciu otworu owalnos$¢ osiagnela 99%, reszta przypadla dla trojgraniastosci 11%
Dla drugiej kinematyki trojgraniasto$¢ na wyjsciu osiagneta wartos¢ 55%, reszta
przypadta owalnosci 44%. W dalszej czeSci otworu owalnos¢ wyniosta az 77%,
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reszta przypadia trojgraniastosci. W $rodku otworu dominowata rowniez owalnos¢
66%, jednakze pojawila si¢ w niektorych przypadkach pigciograniastos¢ 22%, reszta
przypadia trojgraniastosci. Blizej wejscia otworu dominowata réwniez owalnosé
77%, reszta przypadta w rownym podziale dla trojgraniastosci i czterograniastos$ci
11%. Na wejsciu owalnos$¢ uzyskata 66% wszystkich przypadkow, reszta przypadta
trojgraniastosci. Dla trzeciej kinematyki na wyjs$ciu najwigcej przypadkéw bylto
trojgraniastosci 55%, jednakze owalno$¢ byla na dosy¢ bliskim poziomie 44%.
W dalszej czesci otworu rowniez najwiccej przypadkow byto trojgraniastosci 55%,
reszta przypadta owalnosci 33% oraz czterograniastosci 11%. Na $rodku otworu
dominowata owalnos¢ 55%, reszta przypadlta pigciograniastosci 22%,
trojgraniastosci  11% oraz czterograniastosci 11%. Blizej wejScia otworu
dominowata réwniez owalno$¢ 66%, reszta przypadkow to trojgraniastosé. Tak
samo na wejsciu owalnos¢ 77%, reszta to trojgraniastose.
Whioski:

1. Stosujgc analize Fouriera oceniono w sposéb przejrzysty przypadki odchytek
okragtosci.

2. W stali C45 oraz stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT w kazdej czesci otworu
dominowata tr6jgraniastosc.

3. W stopie aluminium PA6 po $rodku otworu oraz na koncu pojawita si¢
szesciograniastos¢ dla KIN II i KIN III. W pozostatych miejscach najczesciej
wystgpita owalnos¢ oraz trojgraniasto$¢ otworu.

4. Dla otworéw wykonanych w mosiadzu MO58 na wyjsciu otworu dominowata
prawie catkowicie trojgraniasto$¢. W potowie oraz na poczatku otworu
dominowaty wspdlnie owalno$§¢ wraz z trdjgraniasto$cia na podobnych
poziomach. Dla ww. materialtu w KIN II i KIN III pojawita si¢ réwniez
sze$ciograniastos¢ w niektorych przypadkach.

5. W Inconelu 718 odchytki okraglo$ci na wyjsciu otworu cechowaly si¢
rozktadem pomiedzy trdjgraniasto$cig oraz owalno$cia, z zaznaczeniem
wickszego udzialu trdjgraniastosci. W s$rodku otworu oraz na wejsciu
niezaleznie od uktadu kinematycznego dominowata owalnos¢ otworu.

5.6. Optymalizacja wielokryterialna — Grey Relational Analysis

Analiza szarych relacji moze by¢ wykorzystywana do rozwigzywania
skomplikowanych wspotzaleznosci pomigdzy wyznaczonymi danymi. Dzigki tej
analizie, szara relacyjna ocena jest korzystnie zdefiniowana jako wskaznik wielu
cech wydajnosci. W powyzszej analizie ztozony problem optymalizacji wielu
odpowiedzi moze zosta¢ uproszczony do optymalizacji pojedynczej odpowiedzi
GRA. Parametry bgda przetwarzane stosujac rownanie (83) ze wzgledu na to, ze
wszystkie wartosci wyjsciowe na najmniejszym poziomie sa najlepsze (smaller the
better). W celu przeniesienia danych wejsciowych (CYLt, STRy, RON;, DE, Rz, Rt,
Ra, ho, br) do porownywalnej sekwencji przetworzono je w zakresie od zera do
jednego, co przedstawiono w tabelach 81-85.
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max(yl-j) — Jij

U max(yy) — min (7) )
Tabela 81. Normalizacja danych dla stali C45
Normalizacja danych

Kod |CYL:| STR; | RON;| DE Rz Rt Ra ho bs
Tills |0,811(0,771|0,000|0,632| 0,846 | 0,923 | 0,813 | 0,430 | 0,000
Till1s | 0,884 | 0,933|0,333|0,706 | 0,735 | 0,753 | 0,688 | 0,116 | 0,756
Tilll1s | 0,813 0,980 | 0,467 | 0,853 | 0,761 | 0,968 | 0,538 | 0,151 | 0,463
Til2S | 0,955 (0,846 | 0,556 | 0,809 | 0,511 | 0,660 | 0,513 | 0,709 | 0,707
Till2S | 1,000 | 0,947 | 0,533 | 0,765 | 0,544 | 0,840 | 0,450 | 0,581 | 1,000
Tilll2S | 0,972 | 1,000 | 0,933 | 0,618 | 0,281 | 0,642 | 0,034 | 0,419 | 0,756
Til3S |0,939 (0,953 | 0,400 | 1,000 | 0,746 | 0,632 | 0,772 | 0,826 | 0,618
Till3S | 0,946 | 0,838 | 0,556 | 0,809 | 1,000 | 1,000 | 0,800 | 0,221 | 0,870
Tilll3s | 0,759 | 0,844 | 0,733 | 0,603 | 0,780 | 0,719 | 0,538 | 0,651 | 0,797
Til4S |0,955(0,941|0,711|0,618| 0,103 | 0,649 | 0,744 | 0,581 | 0,520
Till4S | 0,955 | 0,916 | 0,644 | 0,662 | 0,155 | 0,070 | 0,322 | 0,709 | 0,138
Tilll4s | 0,835/ 0,877 | 0,867 | 0,471 | 0,278 | 0,422 | 0,169 | 0,674 | 0,407
Til5S |0,839 (0,821 {0,689 |0,750| 0,000 | 0,474 | 0,494 | 0,779 | 0,382
Till5S | 0,761 {0,802 | 1,000 | 0,485 | 0,134 | 0,449 | 0,425 | 0,814 | 0,520
Tilll5S | 0,827 0,832 | 0,956 | 0,559 | 0,246 | 0,444 | 0,250 | 0,605 | 0,455
Til6S |0,662 | 0,673 0,622 0,912 | 0,522 | 0,483 | 0,763 | 1,000 | 0,138
Till6S | 0,905 | 0,757 | 0,711 | 0,676 | 0,555 | 0,645 | 0,516 | 0,884 | 0,439
Tillles | 0,785 | 0,679 | 0,667 | 0,471 | 0,651 | 0,550 | 0,600 | 0,593 | 0,163
Til7s |0,811 (0,768 | 0,133 | 0,000 | 0,544 | 0,817 | 0,563 | 0,000 | 0,943
Till7S | 0,742 {0,723 0,533 /0,368 | 0,192 | 0,000 | 0,634 | 0,488 | 0,236
Tilll7S | 0,634 | 0,645 | 0,644 | 0,500 | 0,078 | 0,498 | 0,000 | 0,337 | 0,431
Til8S |0,714 (0,740 {0,533 |0,471| 0,066 | 0,795 | 0,703 | 0,744 | 0,585
Till8s | 0,702 {0,676 | 0,511 | 0,368 | 0,109 | 0,496 | 0,353 | 0,419 | 0,138
Tilll8s | 0,582 | 0,436 | 0,711 | 0,162 | 0,257 | 0,612 | 0,309 | 0,570 | 0,276
Til9S |0,376 | 0,489 | 0,400 | 0,912 | 0,608 | 0,923 | 1,000 | 0,012 | 0,439
Till9s | 0,359 | 0,405 | 0,356 | 0,118 | 0,866 | 0,976 | 0,750 | 0,198 | 0,382
Tilll9s | 0,000 | 0,000 | 0,267 | 0,029 | 0,786 | 0,992 | 0,678 | 0,372 | 0,203
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Tabela 82. Normalizacja danych dla stali ulepszonej cieplnie 40HM + QT

Normalizacja danych

Kod

CYL:

STRt

RON;

DE Rz Rt

Ra

ho

b

TillQ

0,871

0,790

0,500

0,528 | 0,414 | 1,000

0,163

0,489

0,065

TilllQ

0,696

0,692

0,611

0,306 | 0,868 | 0,372

0,500

0,085

0,252

Tilll1Q

0,696

0,692

0,778

0,389 | 0,723 | 0,327

0,531

0,298

0,505

Til2Q

0,596

0,420

0,167

0,806 | 0,294 | 0,314

0,294

0,702

0,617

Till2Q

0,731

0,643

0,278

0,722 | 0,831 | 0,185

0,750

0,574

0,860

Tilll2Q

0,526

0,517

0,000

0,667 | 0,668 | 0,101

0,363

0,362

0,785

Til3Q

0,485

0,706

0,444

0,722 | 0,819 | 0,367

0,438

0,532

0,224

Till3Q

0,667

0,517

0,167

0,889 | 0,745 | 0,320

0,594

0,213

0,813

TillI3Q

0,813

0,734

0,111

0,472 | 0,543 | 0,136

0,588

0,255

0,720

Til4Q

1,000

1,000

0,333

0,694 | 0,183 | 0,417

0,031

0,660

0,159

Till4Q

0,865

0,846

0,333

0,722 | 0,409 | 0,082

0,813

0,404

0,430

Tilll4Q

0,591

0,497

0,722

0,389 | 0,450 | 0,243

0,413

0,617

0,879

Til5Q

0,865

0,853

0,500

0,833 | 0,000 | 0,250

0,000

0,957

0,551

Till5Q

0,696

0,678

0,222

0,778 | 0,440 | 0,136

0,481

0,702

0,262

Tilll5Q

0,725

0,748

0,444

0,639 | 0,053 | 0,000

0,494

0,511

1,000

Til6Q

0,836

0,629

0,667

0,861 | 0,226 | 0,221

0,263

1,000

0,402

Till6Q

0,684

0,566

0,222

1,000 | 0,223 | 0,199

0,719

0,872

0,720

Tilll6Q

0,643

0,287

0,389

0,611 | 0,314 | 0,267

0,644

0,723

0,757

Til7Q

0,708

0,776

0,611

0,500 | 0,452 | 0,276

0,794

0,255

0,411

Till7Q

0,573

0,594

0,556

0,639 | 0,947 | 0,153

0,881

0,149

0,131

Tilll7Q

0,351

0,727

0,611

0,222 | 0,472 | 0,155

0,763

0,000

0,785

TilsQ

0,637

0,734

0,889

0,667 | 0,591 | 0,126

0,338

0,979

0,093

Till8Q

0,626

0,608

0,556

0,639| 0,701 | 0,195

0,944

0,191

0,411

Tilll8Q

0,696

0,832

0,500

0,639 | 0,623 | 0,144

0,475

0,851

0,598

Til9Q

0,456

0,343

1,000

0,778 | 0,766 | 0,179

0,644

0,638

0,000

Till9Q

0,023

0,007

0,389

0,194 | 1,000 | 0,086

0,969

0,723

0,626

Tilll9Q

0,000

0,000

0,500

0,000 | 0,974 | 0,241

1,000

0,915

0,458
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Tabela 83. Normalizacja danych dla stopu aluminium PA6

Normalizacja danych

Kod CYL: | STRt | RON DE Rz Rt Ra

TillA | 1,000 | 0,946 | 0,732 | 0,984 0,448 0,312 0,238

TillLA | 0,982 | 1,000 | 0,561 | 1,000 0,330 0,520 0,301

Tilll1A | 0,667 | 0,473 | 0,252 | 0,643 0,000 0,070 0,000

Til2A | 0,400 | 0,558 | 0,089 | 0,442 0,186 0,372 0,225

Till2A | 0,452 | 0,592 | 0,171 | 0,675 0,371 0,468 0,510

Tilll2A | 0,730 | 0,884 | 0,049 | 0,648 0,135 0,280 0,222

TilI3A | 0,364 | 0,439 | 0,293 | 0,447 0,561 0,890 0,819

Till3A | 0,539 | 0,612 | 0,179 | 0,503 0,668 0,700 0,742

TillI3A | 0,591 | 0,650 | 0,146 | 0,487 0,621 0,757 0,608

Til4A | 0,648 | 0,595 | 0,488 | 0,389 0,503 0,501 0,330

Till4A | 0,648 | 0,537 | 0,146 | 0,516 0,088 0,571 0,303

Tilll4A | 0,406 | 0,425 | 0,252 | 0,574 0,381 0,208 0,314

Til5A | 0,142 | 0,078 | 0,000 | 0,151 0,451 0,626 0,440

Till5A | 0,258 | 0,524 | 0,211 | 0,280 0,274 0,646 0,624

TillI5A | 0,000 | 0,000 | 0,008 | 0,000 0,306 0,257 0,205

Til6A | 0,394 | 0,282 | 0,260 | 0,220 0,719 0,774 0,973

TilléA | 0,273 | 0,221 | 0,114 | 0,426 0,749 0,784 0,784

TillléA | 0,306 | 0,357 | 0,000 | 0,146 0,779 1,000 0,851

Til7A | 0,712 | 0,704 | 0,577 | 0,434 0,644 0,259 0,433

Till’TA | 0,518 | 0,643 | 0,577 | 0,484 0,486 0,472 0,373

Tilll7TA | 0,658 | 0,449 | 0,285 | 0,156 0,153 0,000 0,179

TilBA | 0,345 | 0,469 | 0,447 | 0,106 0,419 0,119 0,636

TillBA | 0,355 | 0,524 | 0,504 | 0,233 0,535 0,160 0,660

TillI8A | 0,367 | 0,235 | 0,455 | 0,071 0,377 0,190 0,523

TilI9A | 0,394 | 0,279 | 0,423 | 0,381 0,755 0,644 1,000

Till9A | 0,233 | 0,163 | 1,000 | 0,243 1,000 0,838 0,897

Tilll9A | 0,473 | 0,207 | 0,992 | 0,222 0,927 0,843 0,892
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Tabela 84. Normalizacja danych dla stopu mosiadzu MOS58

Normalizacja danych

Kod

CYLt

STR¢

RON;

DE Rz Rt

Ra

ho

b

TillM

0,388

0,285

0,622

0,564 | 0,743 | 0,798

0,667

0,551

0,206

TillIM

0,329

0,240

0,511

0,433 | 0,643 | 0,754

0,531

0,010

0,000

TillllM

1,000

0,740

0,667

0,588 | 0,365 | 0,630

0,265

0,824

0,472

Til2M

0,329

0,000

0,600

0,643 | 0,571 | 0,548

0,495

0,795

0,345

Till2M

0,369

0,231

0,189

0,360 | 0,361 | 0,000

0,322

0,444

0,060

Tilll2M

0,369

0,830

0,000

0,210| 0,153 | 0,161

0,165

0,946

0,575

Til3aM

0,210

0,202

0,811

0,260 | 0,688 | 0,616

0,480

0,790

0,437

TillI3M

0,000

0,587

0,800

0,143 | 0,468 | 0,334

0,287

0,532

0,607

TillI3M

0,063

0,641

0,278

0,031| 0,297 | 0,344

0,218

1,000

0,437

Til4M

0,622

0,585

0,878

0,293 | 0,725 | 0,903

0,738

0,234

0,345

Till4M

0,435

0,509

1,000

0,271| 0,883 | 1,000

0,825

0,107

0,012

Tilll4M

0,612

0,850

0,833

0,031| 0,387 | 0,432

0,408

0,556

0,437

Til5M

0,095

0,280

0,644

0,450 | 0,485 | 0,767

0,469

0,507

0,226

Till5M

0,356

0,220

0,789

0,460 | 0,596 | 0,716

0,571

0,556

0,107

TillI5M

0,399

0,590

0,356

0,226 | 0,238 | 0,440

0,105

0,756

0,425

Til6M

0,386

0,444

0,500

0,421| 0,561 | 0,776

0,071

0,024

0,028

Till6M

0,318

0,350

0,744

0,179| 0,449 | 0,452

0,473

0,000

0,238

Tilll6M

0,214

0,556

0,556

0,000 | 0,399 | 0,294

0,473

0,444

0,397

Til7TM

0,413

0,899

0,833

0,421| 0,692 | 0,629

0,754

0,571

0,381

Till7TM

0,331

0,720

1,000

0,336 | 1,000 | 0,931

1,000

0,273

0,583

TillI7TM

0,600

1,000

0,811

0,114| 0,000 | 0,310

0,376

0,868

1,000

Til8M

0,386

0,583

0,267

1,000 | 0,341 | 0,253

0,070

0,307

0,607

TillI8SM

0,642

0,558

0,456

0,210| 0,414 | 0,645

0,453

0,302

0,813

TillI8BM

0,544

0,675

0,411

0,276 | 0,121 | 0,209

0,275

0,776

0,766

TilaM

0,804

0,825

0,711

0,786 | 0,636 | 0,634

0,127

0,454

0,659

TilloaM

0,584

0,531

0,711

0,395| 0,557 | 0,626

0,373

0,473

0,806

TillIoM

0,691

0,722

0,311

0,271| 0,221 | 0,441

0,000

0,327

0,810
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Tabela 85. Normalizacja danych dla Inconelu 718
Normalizacja danych

Kod |CYLt| STRt |[RON:| DE Rz Rt Ra ho by
Tilll | 0,578 0,330 |0,029|0,642 | 0,585 | 0,459 | 0,395 | 0,564 | 0,973
Tillll 0,301 |0,108|0,229 0,580 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,970 | 0,980
Tilll1l {0,305 0,472 |0,114 | 0,548 | 0,828 | 0,677 | 0,878 | 0,931 | 1,000
Til2l |0,015|0,210|0,429|0,735| 0,738 | 0,487 | 0,384 | 0,000 | 0,899
Till2l | 0,640 0,481 0,286 | 0,827 | 0,765 | 0,903 | 0,629 | 0,931 | 0,764
Tilll21 {0,936 | 0,948 | 0,400 | 1,000 | 0,805 | 0,646 | 0,724 | 0,366 | 0,905
Til3l | 0,548 0,336 | 0,000|0,762 | 0,912 | 0,744 | 0,639 | 0,594 | 0,892
Till3l | 0,704 |0,747|0,743 0,917 | 0,834 | 0,901 | 0,701 | 0,990 | 0,743
Tilll3l1 | 1,000 | 0,907 | 0,600 | 0,980 | 0,800 | 0,724 | 0,684 | 0,871 | 0,885
Til4l | 0,851 (0,997 |0,200|0,817 | 0,244 | 0,275 | 0,349 | 1,000 | 0,858
Till4l {0,802 |0,941|0,371|0,839 | 0,435 | 0,426 | 0,498 | 0,535 | 0,804
Tilll4l {0,763 0,799 | 0,486 | 0,877 | 0,304 | 0,223 | 0,456 | 0,861 | 0,723
Til51 |0,831(0,923|0,571|0,811| 0,456 | 0,196 | 0,345 | 0,802 | 0,649
Till51 | 0,934 1,000 0,629 | 0,768 | 0,370 | 0,270 | 0,362 | 0,406 | 0,615
Tilll51 {0,821 /0,951 | 0,657 | 0,892 | 0,457 | 0,228 | 0,494 | 0,812 | 0,514
Tilél | 0,755 0,877 |0,457|0,750 | 0,596 | 0,406 | 0,495 | 0,584 | 0,561
Tilleél | 0,702 |0,769|1,000 | 0,708 | 0,495 | 0,448 | 0,352 | 0,990 | 0,500
Tilllel {0,791 0,938 | 0,657 | 0,788 | 0,469 | 0,327 | 0,448 | 0,594 | 0,601
Til7l | 0,158 (0,590 | 0,629 | 0,139 | 0,230 | 0,042 | 0,109 | 0,455 | 0,696
Till71 {0,320 | 0,664 | 0,429 | 0,461 | 0,000 | 0,236 | 0,093 | 0,455 | 0,730
Tilll71 {0,358 | 0,565 | 0,486 | 0,368 | 0,330 | 0,174 | 0,195 | 0,446 | 0,723
Til8l | 0,224 {0,028 | 0,829 | 0,000 | 0,403 | 0,295 | 0,283 | 0,267 | 0,628
Till8l | 0,164 | 0,420|0,543 0,392 | 0,158 | 0,020 | 0,000 | 0,119 | 0,649
Tillal {0,111 0,123 |0,429 | 0,305 | 0,223 | 0,000 | 0,281 | 0,366 | 0,000
Tilol | 0,000 (0,269 |0,371|0,179 | 0,618 | 0,477 | 0,595 | 0,020 | 0,486
Till9l | 0,085 | 0,000 0,886 | 0,452 | 0,285 | 0,402 | 0,281 | 0,248 | 0,588
Tilllol | 0,245 0,358 | 0,514 | 0,339 | 0,427 | 0,278 | 0,442 | 0,703 | 0,723

Na podstawie tabel (81-85) policzono oraz przedstawiono sekwencje odchylen
jako tabele (86-90). Wykorzystano wzor (84).
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maX(yij) — Jij

A= ) — min () &4
Tabela 86. Sekwencje odchylen dla stali C45
Sekwencje odchylen

Kod |CYL:| STR; | RON;| DE Rz Rt Ra ho bs
TillS | 0,189 0,229 | 1,000 | 0,368 | 0,154 | 0,077 | 0,188 | 0,570 | 1,000
Till1S | 0,116 | 0,067 | 0,667 | 0,294 | 0,265 | 0,247 | 0,313 | 0,884 | 0,244
TillllS | 0,187 | 0,020 | 0,533 | 0,147 | 0,239 | 0,032 | 0,463 | 0,849 | 0,537
Til2S | 0,045 0,154 | 0,444 10,191 | 0,489 | 0,340 | 0,488 | 0,291 | 0,293
Till2S | 0,000 | 0,053 | 0,467 | 0,235 | 0,456 | 0,160 | 0,550 | 0,419 | 0,000
Tilll2S | 0,028 | 0,000 | 0,067 | 0,382 | 0,719 | 0,358 | 0,966 | 0,581 | 0,244
Til3S | 0,061 | 0,047 | 0,600 |0,000| 0,254 | 0,368 | 0,228 | 0,174 | 0,382
Till3S | 0,054 | 0,162 | 0,444 | 0,191 | 0,000 | 0,000 | 0,200 | 0,779 | 0,130
Tilll3S | 0,241 | 0,156 | 0,267 | 0,397 | 0,220 | 0,281 | 0,463 | 0,349 | 0,203
Til4S |0,045|0,059 |0,289|0,382| 0,897 | 0,351 | 0,256 | 0,419 | 0,480
Till4S | 0,045 | 0,084 | 0,356 | 0,338 | 0,845 | 0,930 | 0,678 | 0,291 | 0,862
Tilll4S | 0,165 | 0,123 0,133 | 0,529 | 0,722 | 0,578 | 0,831 | 0,326 | 0,593
Til5S | 0,161 0,179 |0,311| 0,250 | 1,000 | 0,526 | 0,506 | 0,221 | 0,618
Till5S | 0,239 | 0,198 | 0,000 | 0,515 | 0,866 | 0,551 | 0,575 | 0,186 | 0,480
Tilll5S | 0,173 | 0,168 | 0,044 | 0,441 | 0,754 | 0,556 | 0,750 | 0,395 | 0,545
Til6és {0,338 0,327 |0,378 0,088 | 0,478 | 0,517 | 0,238 | 0,000 | 0,862
Till6S | 0,095 | 0,243 0,289 | 0,324 | 0,445 | 0,355 | 0,484 | 0,116 | 0,561
Tillleés | 0,215 0,321 0,333 {0,529 | 0,349 | 0,450 | 0,400 | 0,407 | 0,837
Til7S | 0,189 |0,232 | 0,867 | 1,000 | 0,456 | 0,183 | 0,438 | 1,000 | 0,057
Till7S | 0,258 | 0,277 | 0,467 | 0,632 | 0,808 | 1,000 | 0,366 | 0,512 | 0,764
Tilll7S | 0,366 | 0,355 | 0,356 | 0,500 | 0,922 | 0,502 | 1,000 | 0,663 | 0,569
Til8S | 0,286 | 0,260 | 0,467 | 0,529 | 0,934 | 0,205 | 0,297 | 0,256 | 0,415
Till8S | 0,298 | 0,324 | 0,489 | 0,632 | 0,891 | 0,504 | 0,647 | 0,581 | 0,862
Tilll8S | 0,418 | 0,564 | 0,289 | 0,838 | 0,743 | 0,388 | 0,691 | 0,430 | 0,724
Til9S | 0,624 | 0,511 | 0,600 | 0,088 | 0,392 | 0,077 | 0,000 | 0,988 | 0,561
Till9S | 0,641 | 0,595 | 0,644 | 0,882 | 0,134 | 0,024 | 0,250 | 0,802 | 0,618
Tilll9s | 1,000 | 1,000 | 0,733 0,971 | 0,214 | 0,008 | 0,322 | 0,628 | 0,797
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Tabela 87. Sekwencje odchylen dla stali ulepszonej cieplnie 40HM + QT

Sekwencje odchylen

Kod

CYL:

STRt

RON;

DE

Rz

Rt

Ra

ho

b

TillQ

0,129

0,210

0,500

0,472

0,586

0,000

0,838

0,511

0,935

TilllQ

0,304

0,308

0,389

0,694

0,132

0,628

0,500

0,915

0,748

Tilll1Q

0,304

0,308

0,222

0,611

0,277

0,673

0,469

0,702

0,495

Til2Q

0,404

0,580

0,833

0,194

0,706

0,686

0,706

0,298

0,383

Till2Q

0,269

0,357

0,722

0,278

0,169

0,815

0,250

0,426

0,140

Tilll2Q

0,474

0,483

1,000

0,333

0,332

0,899

0,638

0,638

0,215

Til3Q

0,515

0,294

0,556

0,278

0,181

0,633

0,563

0,468

0,776

Till3Q

0,333

0,483

0,833

0,111

0,255

0,680

0,406

0,787

0,187

TillI3Q

0,187

0,266

0,889

0,528

0,457

0,864

0,413

0,745

0,280

Til4Q

0,000

0,000

0,667

0,306

0,817

0,583

0,969

0,340

0,841

Till4Q

0,135

0,154

0,667

0,278

0,591

0,918

0,188

0,596

0,570

Tilll4Q

0,409

0,503

0,278

0,611

0,550

0,757

0,588

0,383

0,121

Til5Q

0,135

0,147

0,500

0,167

1,000

0,750

1,000

0,043

0,449

Till5Q

0,304

0,322

0,778

0,222

0,560

0,864

0,519

0,298

0,738

Tilll5Q

0,275

0,252

0,556

0,361

0,947

1,000

0,506

0,489

0,000

Til6Q

0,164

0,371

0,333

0,139

0,774

0,779

0,738

0,000

0,598

Till6Q

0,316

0,434

0,778

0,000

0,777

0,801

0,281

0,128

0,280

Tilll6Q

0,357

0,713

0,611

0,389

0,686

0,733

0,356

0,277

0,243

Til7Q

0,292

0,224

0,389

0,500

0,548

0,724

0,206

0,745

0,589

Till7Q

0,427

0,406

0,444

0,361

0,053

0,847

0,119

0,851

0,869

Tilll7Q

0,649

0,273

0,389

0,778

0,528

0,845

0,238

1,000

0,215

TilsQ

0,363

0,266

0,111

0,333

0,409

0,874

0,663

0,021

0,907

Till8Q

0,374

0,392

0,444

0,361

0,299

0,805

0,056

0,809

0,589

Tilll8Q

0,304

0,168

0,500

0,361

0,377

0,856

0,525

0,149

0,402

Til9Q

0,544

0,657

0,000

0,222

0,234

0,821

0,356

0,362

1,000

Till9Q

0,977

0,993

0,611

0,806

0,000

0,914

0,031

0,277

0,374

Tilll9Q

1,000

1,000

0,500

1,000

0,026

0,759

0,000

0,085

0,542
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Tabela 88. Sekwencje odchylen dla stopu aluminium PA6

Sekwencje odchylen

Kod CYL: | STRt | RON DE Rz Rt Ra

TillA | 0,000 | 0,054 | 0,268 | 0,016 0,552 0,688 0,762

TillLA | 0,018 | 0,000 | 0,439 | 0,000 0,670 0,480 0,699

Tilll1lA | 0,333 | 0,527 | 0,748 | 0,357 1,000 0,930 1,000

Til2A | 0,600 | 0,442 | 0,911 | 0,558 0,814 0,628 0,775

Till2A | 0,548 | 0,408 | 0,829 | 0,325 0,629 0,532 0,490

Tilll2A | 0,270 | 0,116 | 0,951 | 0,352 0,865 0,720 0,778

Til3A | 0,636 | 0,561 | 0,707 | 0,553 0,439 0,110 0,181

TillI3A | 0,461 | 0,388 | 0,821 | 0,497 0,332 0,300 0,258

TillI3A | 0,409 | 0,350 | 0,854 | 0,513 0,379 0,243 0,392

Til4A | 0,352 | 0,405 | 0,512 | 0,611 0,497 0,499 0,670

Till4A | 0,352 | 0,463 | 0,854 | 0,484 0,912 0,429 0,697

Tilll4A | 0,594 | 0,575 | 0,748 | 0,426 0,619 0,792 0,686

Til5A | 0,858 | 0,922 | 1,000 | 0,849 0,549 0,374 0,560

Till5A | 0,742 | 0,476 | 0,789 | 0,720 0,726 0,354 0,376

TillI5A | 1,000 | 1,000 | 0,992 | 1,000 0,694 0,743 0,795

Til6A | 0,606 | 0,718 | 0,740 | 0,780 0,281 0,226 0,027

TilléA | 0,727 | 0,779 | 0,886 | 0,574 0,251 0,216 0,216

Tilll6A | 0,694 | 0,643 | 1,000 | 0,854 0,221 0,000 0,149

Til7A | 0,288 | 0,296 | 0,423 | 0,566 0,356 0,741 0,567

TillTA | 0,482 | 0,357 | 0,423 | 0,516 0,514 0,528 0,627

TilllI7A | 0,342 | 0,551 | 0,715 | 0,844 0,847 1,000 0,821

TilBA | 0,655 | 0,531 | 0,553 | 0,894 0,581 0,881 0,364

TillBA | 0,645 | 0,476 | 0,496 | 0,767 0,465 0,840 0,340

TillI8A | 0,633 | 0,765 | 0,545 | 0,929 0,623 0,810 0,477

Til9A | 0,606 | 0,721 | 0,577 | 0,619 0,245 0,356 0,000

Till9A | 0,767 | 0,837 | 0,000 | 0,757 0,000 0,162 0,103

Tilll9A | 0,527 | 0,793 | 0,008 | 0,778 0,073 0,157 0,108

179




Tabela 89. Sekwencje odchylen dla stopu mosiadzu MO58

Sekwencje odchylen

Kod

CYLt

STR¢

RON;

DE

Rz

Rt

Ra

ho

b

TillM

0,612

0,715

0,378

0,436

0,257

0,202

0,333

0,449

0,794

TillIM

0,671

0,760

0,489

0,567

0,357

0,246

0,469

0,990

1,000

TillllM

0,000

0,260

0,333

0,412

0,635

0,370

0,735

0,176

0,528

Til2M

0,671

1,000

0,400

0,357

0,429

0,452

0,505

0,205

0,655

Till2M

0,631

0,769

0,811

0,640

0,639

1,000

0,678

0,556

0,940

Tilll2M

0,631

0,170

1,000

0,790

0,847

0,839

0,835

0,054

0,425

Til3aM

0,790

0,798

0,189

0,740

0,312

0,384

0,520

0,210

0,563

TillI3M

1,000

0,413

0,200

0,857

0,532

0,666

0,713

0,468

0,393

TillI3M

0,937

0,359

0,722

0,969

0,703

0,656

0,782

0,000

0,563

Til4M

0,378

0,415

0,122

0,707

0,275

0,097

0,262

0,766

0,655

Till4M

0,565

0,491

0,000

0,729

0,117

0,000

0,175

0,893

0,988

Tilll4M

0,388

0,150

0,167

0,969

0,613

0,568

0,592

0,444

0,563

Til5M

0,905

0,720

0,356

0,550

0,515

0,233

0,531

0,493

0,774

Till5M

0,644

0,780

0,211

0,540

0,404

0,284

0,429

0,444

0,893

TillI5M

0,601

0,410

0,644

0,774

0,762

0,560

0,895

0,244

0,575

Til6M

0,614

0,556

0,500

0,579

0,439

0,224

0,929

0,976

0,972

Till6M

0,682

0,650

0,256

0,821

0,551

0,548

0,527

1,000

0,762

Tilll6M

0,786

0,444

0,444

1,000

0,601

0,706

0,527

0,556

0,603

Til7TM

0,587

0,101

0,167

0,579

0,308

0,371

0,246

0,429

0,619

Till7TM

0,669

0,280

0,000

0,664

0,000

0,069

0,000

0,727

0,417

TillI7TM

0,400

0,000

0,189

0,886

1,000

0,690

0,624

0,132

0,000

Til8M

0,614

0,417

0,733

0,000

0,659

0,747

0,930

0,693

0,393

TillI8SM

0,358

0,442

0,544

0,790

0,586

0,355

0,547

0,698

0,187

TillI8BM

0,456

0,325

0,589

0,724

0,879

0,791

0,725

0,224

0,234

TilaM

0,196

0,175

0,289

0,214

0,364

0,366

0,873

0,546

0,341

TilloaM

0,416

0,469

0,289

0,605

0,443

0,374

0,627

0,527

0,194

TillIoM

0,309

0,278

0,689

0,729

0,779

0,559

1,000

0,673

0,190
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Tabela 90. Sekwencje odchylen dla Inconelu 718
Sekwencje odchylen

Kod |CYLt|STR: |RON:| DE Rz Rt Ra ho br
Tilll | 0,422 |0,670(0,971|0,358| 0,415 | 0,541 | 0,605 | 0,436 | 0,027
Till1ll | 0,699 0,892 |0,771 | 0,420 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,030 | 0,020
Tilll1l | 0,695 0,528 | 0,886 | 0,452 | 0,172 | 0,323 | 0,122 | 0,069 | 0,000
Til2l 0,985 0,790 | 0,571 |0,265| 0,262 | 0,513 | 0,616 | 1,000 | 0,101
Till21 | 0,360 0,519 | 0,714 | 0,173 | 0,235 | 0,097 | 0,371 | 0,069 | 0,236
Tilll21 | 0,064 | 0,052 | 0,600 | 0,000 | 0,195 | 0,354 | 0,276 | 0,634 | 0,095
Til3l | 0,452 | 0,664 | 1,000 | 0,238 | 0,088 | 0,256 | 0,361 | 0,406 | 0,108
Till31 | 0,296 | 0,253 | 0,257 | 0,083 | 0,166 | 0,099 | 0,299 | 0,010 | 0,257
Tilll31 | 0,000 | 0,093 | 0,400 | 0,020 | 0,200 | 0,276 | 0,316 | 0,129 | 0,115
Til4l | 0,149 0,003 | 0,800 | 0,183 | 0,756 | 0,725 | 0,651 | 0,000 | 0,142
Till4l | 0,198 |0,059|0,629 | 0,161 | 0,565 | 0,574 | 0,502 | 0,465 | 0,196
Tilll41 | 0,237|0,201 | 0,514 | 0,123 | 0,696 | 0,777 | 0,544 | 0,139 | 0,277
Til51 | 0,169 | 0,077 | 0,429 | 0,189 | 0,544 | 0,804 | 0,655 | 0,198 | 0,351
Till51 | 0,066 | 0,000 | 0,371 (0,232 | 0,630 | 0,730 | 0,638 | 0,594 | 0,385
Tilll51 {0,179 | 0,049 | 0,343 | 0,108 | 0,543 | 0,772 | 0,506 | 0,188 | 0,486
Til6l |0,245|0,123 0,543 0,250 | 0,404 | 0,594 | 0,505 | 0,416 | 0,439
Till6él | 0,298 | 0,231 0,000 | 0,292 | 0,505 | 0,552 | 0,648 | 0,010 | 0,500
Tilllél | 0,209 | 0,062 | 0,343 | 0,212 | 0,531 | 0,673 | 0,552 | 0,406 | 0,399
Til71 | 0,842 0,410 (0,371 /0,861 | 0,770 | 0,958 | 0,891 | 0,545 | 0,304
Till71 | 0,680 0,336 | 0,571 0,539 | 1,000 | 0,764 | 0,907 | 0,545 | 0,270
Tilll71 {0,642 |0,435|0,514 | 0,632 | 0,670 | 0,826 | 0,805 | 0,554 | 0,277
Tilgl | 0,776 10,972 0,171 |1,000| 0,597 | 0,705 | 0,717 | 0,733 | 0,372
Till8! | 0,836 | 0,580 | 0,457 | 0,608 | 0,842 | 0,980 | 1,000 | 0,881 | 0,351
Tillgl | 0,889|0,877|0,571 0,695 | 0,777 | 1,000 | 0,719 | 0,634 | 1,000
Til9l | 1,000 0,731 (0,629 | 0,821 | 0,382 | 0,523 | 0,405 | 0,980 | 0,514
Tillol | 0,915 1,000 | 0,114 | 0,548 | 0,715 | 0,598 | 0,719 | 0,752 | 0,412
Tilll9l | 0,755| 0,642 | 0,486 | 0,661 | 0,573 | 0,722 | 0,558 | 0,297 | 0,277

Nastepnie aby obliczy¢ wspotczynniki oraz stopien szarej relacji dobrano
wspotczynnik rozrozniajacy wynoszacy 0,5 dla rownania (85). Jesli eksperyment
uzyskuje najwyzsza warto$¢ szarej oceny relacji z sekwencja referencyjna, oznacza
to, ze sekwencja porownawcza jest najbardziej podobna do sekwencji referencyjne;j
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i ten eksperyment bylby najlepszym wyborem. Tabele 91-95 przedstawiaja
obliczone wspotczynniki oraz oceng szarosci dla kazdego eksperymentu. Najwyzsza
ocena relacyjna to 1.

Amin +$ " Dinax

= 85
Vi Aij‘*"f'Amax ( )

Tabela 91. Szare wspotczynniki relacyjne i szara ocena relacyjna dla stali C45
Kod |CYLt|STRt|RONt| DE | Rz Rt Ra ho br |Ocena | Nr
TillS |0,726|0,686 | 0,333 0,576 | 0,765 | 0,867 | 0,727 | 0,467 | 0,333 | 0,609
TilllS | 0,8120,882 | 0,429 | 0,630 | 0,654 | 0,669 | 0,615 | 0,361 | 0,672 | 0,636
Tilll1S | 0,728 0,962 | 0,484 | 0,773 | 0,677 | 0,940 | 0,519 0,371 | 0,482 | 0,660
Til2S {0,918 (0,765 | 0,529 | 0,723 | 0,506 | 0,595 | 0,506 | 0,632 | 0,631 | 0,645
Till2S |1,000|0,904 | 0,517 | 0,680 | 0,523 0,758 | 0,476 | 0,544 | 1,000 | 0,711
Tilll2S | 0,946 | 1,000 | 0,882 | 0,567 | 0,410 | 0,583 | 0,341 {0,462 | 0,672 | 0,652
Til3S |0,891|0,913 | 0,455 | 1,000 | 0,663 | 0,576 | 0,687 | 0,741 | 0,567 | 0,721
Till3S {0,902 0,755 | 0,529 | 0,723 | 1,000 | 1,000 | 0,714 | 0,391 | 0,794 | 0,757
Tilll3S | 0,675 (0,762 | 0,652 | 0,557 | 0,694 | 0,640 | 0,519 {0,589 | 0,711 | 0,644
Til4S {0,918 (0,895 | 0,634 | 0,567 | 0,358 | 0,587 | 0,661 | 0,544 | 0,510 | 0,630
Till4S 0,918 0,856 | 0,584 | 0,596 | 0,372 | 0,350 | 0,424 | 0,632 | 0,367 | 0,567
Tilll4S | 0,751 0,803 | 0,789 | 0,486 | 0,409 | 0,464 | 0,376 | 0,606 | 0,457 | 0,571
Til5S |0,757|0,737 | 0,616 | 0,667 | 0,333 | 0,487 | 0,497 | 0,694 | 0,447 | 0,582
Till5S |0,677|0,716 | 1,000 | 0,493 | 0,366 | 0,476 | 0,465 | 0,729 | 0,510 | 0,603
Tilll5S | 0,743 10,749 | 0,918 | 0,531 | 0,399 | 0,473 | 0,400 | 0,558 | 0,479 | 0,583
Til6S |0,597|0,605 | 0,570 | 0,850 0,511 | 0,492 | 0,678 | 1,000 | 0,367 | 0,630
Till6S |0,841|0,673 | 0,634 | 0,607 | 0,529 | 0,585 | 0,508 | 0,811 | 0,471 | 0,629
Tilll6S | 0,699 | 0,609 | 0,600 | 0,486 | 0,589 | 0,526 | 0,556 | 0,551 | 0,374 | 0,554
Til7S {0,726 (0,683 0,366 | 0,333 0,523 |0,732|0,533|0,333|0,898 | 0,570
Till7S | 0,660 | 0,644 | 0,517 | 0,442 | 0,382 0,333 0,578 (0,494 | 0,395 | 0,494
Tilll7s | 0,577 0,585 | 0,584 | 0,500 | 0,352 | 0,499 | 0,333 0,430 | 0,468 | 0,481
Til8S |0,636|0,658 | 0,517 | 0,486 | 0,349 | 0,709 | 0,627 | 0,662 | 0,547 | 0,577
Till8S | 0,627 | 0,607 | 0,506 | 0,442 | 0,360 | 0,498 | 0,436 | 0,462 | 0,367 | 0,478
Tilll8S | 0,544 0,470 | 0,634 | 0,374 | 0,402 | 0,563 | 0,420 | 0,538 | 0,409 | 0,484
Til9S |0,445(0,494 | 0,455 | 0,850 | 0,561 | 0,867 | 1,000 | 0,336 | 0,471 | 0,609
Till9S |0,438|0,457 | 0,437 | 0,362 | 0,788 | 0,954 | 0,667 | 0,384 | 0,447 | 0,548
Tilll9s | 0,333 0,333 | 0,405 | 0,340 | 0,700 | 0,984 | 0,608 | 0,443 | 0,386 | 0,504
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Z tabeli 91 wynika, ze dla stali C45 stosujac eksperyment 8 (TilI3S;
n = 3183 obr/min, f, = 0,14 mm/obr oraz drugi uktad kinematyczny) uzyskamy
wszystkie parametry wyjsciowe najkorzystniejsze (o najmniejszych wartosciach).

Tabela 92. Szare wspotczynniki relacyjne i szara ocena relacyjna dla stali
ulepszonej cieplnie 40HM + QT

Kod |CYLt|STR:|RONt| DE | Rz Rt Ra ho bs | Ocena | Nr
TillQ |0,795|0,704| 0,500 | 0,514 | 0,460 | 1,000 | 0,374 | 0,495 | 0,349 | 0,577 | 8
Till1Q | 0,622 0,619 | 0,563 | 0,419 |0,792|0,443| 0,500 | 0,353 | 0,401 | 0,523 | 22
Tilll1Q | 0,622 0,619 | 0,692 | 0,450 | 0,643 | 0,426 | 0,516 | 0,416 | 0,502 | 0,543 | 17
Til2Q |0,553|0,463|0,375|0,720| 0,414 | 0,422 | 0,415 | 0,627 | 0,566 | 0,506 | 26
Till2Q | 0,650 | 0,584 | 0,409 | 0,643 | 0,747 | 0,380 | 0,667 | 0,540 | 0,781 | 0,600 | 1
Tilll2Q | 0,514 | 0,509 | 0,333 | 0,600 | 0,601 | 0,357 | 0,440 | 0,439 | 0,699 | 0,499 | 27
Til3Q |0,493|0,630| 0,474 |0,643|0,734 /0,441 0,471 {0,516 | 0,392 | 0,533 | 20
Till3Q | 0,600 | 0,509 | 0,375 | 0,818 | 0,662 | 0,424 | 0,552 | 0,388 | 0,728 | 0,562 | 12
Tilll3Q | 0,728 | 0,653 | 0,360 | 0,486 | 0,522 | 0,367 | 0,548 | 0,402 | 0,641 | 0,523 | 23
Til4Q | 1,000 1,000 0,429 |0,621|0,380|0,462 | 0,340 (0,595 | 0,373 | 0,578 | 7
Till4Q | 0,788 0,765 | 0,429 | 0,643 | 0,458 | 0,353 | 0,727 | 0,456 | 0,467 | 0,565 | 11
Tilll4Q | 0,550 | 0,498 | 0,643 | 0,450 | 0,476 | 0,398 | 0,460 | 0,566 | 0,805 | 0,538 | 18
Til5Q |0,7880,773]| 0,500 | 0,750 | 0,333 | 0,400 | 0,333 0,922 | 0,527 | 0,592 | 4
Till5Q | 0,622 0,609 | 0,391 | 0,692 | 0,472 | 0,367 | 0,491 | 0,627 | 0,404 | 0,519 |24
Tilll5Q | 0,645 | 0,665 | 0,474 | 0,581 | 0,345 | 0,333 | 0,497 | 0,505 | 1,000 | 0,561 |13
TiléQ |0,753|0,574| 0,600 | 0,783 | 0,392 | 0,391 | 0,404 | 1,000 | 0,455 | 0,595
Till6Q | 0,613 (0,536 | 0,391 | 1,000 | 0,392 | 0,384 | 0,640 | 0,797 | 0,641 | 0,599
Tilll6Q | 0,584 | 0,412 | 0,450 | 0,563 | 0,422 | 0,406 | 0,584 | 0,644 | 0,673 | 0,526 |21
Til7Q |0,631|0,691| 0,563 |0,500| 0,477 | 0,409 | 0,708 | 0,402 | 0,459 | 0,538 | 19
Till7Q | 0,539 | 0,552 | 0,529 | 0,581 | 0,905 | 0,371 {0,808 | 0,370 | 0,365 | 0,558 | 14
Tilll7Q | 0,435|0,647 | 0,563 | 0,391 | 0,487 | 0,372 | 0,678 0,333 0,699 | 0,512 | 25
Til8Q | 0,580 0,653 0,818 | 0,600 | 0,550 | 0,364 | 0,430 | 0,959 | 0,355 | 0,590 | 5
Till8Q | 0,572 (0,561 | 0,529 | 0,581 | 0,626 | 0,383 | 0,899 | 0,382 | 0,459 | 0,555 | 16
Tilll8Q | 0,622 | 0,749 | 0,500 | 0,581 | 0,570 | 0,369 | 0,488 | 0,770 | 0,554 | 0,578 | 6
TiloQ |0,479|0,432| 1,000|0,692|0,681|0,379 0,584 {0,580 | 0,333 | 0,573 | 10
Till9Q | 0,339 0,335 | 0,450 | 0,383 | 1,000 | 0,354 | 0,941 | 0,644 | 0,572 | 0,557 | 15
Tilll9qQ | 0,333 0,333 | 0,500 | 0,333 | 0,950 | 0,397 | 1,000 | 0,855 | 0,480 | 0,576 | 9
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Z tabeli 92 wynika, ze dla stali ulepszonej cieplnie 40HM + QT stosujac
eksperyment 5 (Till2Q; n = 3979 obr/min, f, = 0,14 mm/obr oraz drugi ukfad
kinematyczny) uzyskamy wszystkie parametry wyjSciowe najkorzystniejsze
(o najmniejszych wartosciach).

Tabela 93. Szare wspotczynniki relacyjne i szara ocena relacyjna dla stopu
aluminium PA6

Kod CYLt | STRt | RONy DE Rz Rt Ra Ocena | Nr
TillA 1,000 | 0,902 | 0,651 | 0,969 | 0,475 | 0,421 | 0,396 | 0,688
Till1A | 0,965 | 1,000 | 0,532 | 1,000 | 0,427 | 0,510 | 0,417 | 0,693 1
TillllA | 0,600 | 0,487 | 0,401 | 0,583 | 0,333 | 0,350 | 0,333 | 0,441 | 22
Til2A 0,455 | 0,531 | 0,354 | 0,473 | 0,380 | 0,443 | 0,392 | 0,433 | 23
Till2A | 0,477 | 0,551 | 0,376 | 0,606 | 0,443 | 0,484 | 0,505 | 0,492 | 16
Tilll2A | 0,650 | 0,812 | 0,345 | 0,587 | 0,366 | 0,410 | 0,391 | 0,509 | 13
Til3A 0,440 | 0,471 | 0,414 | 0,475 | 0,533 | 0,820 | 0,734 | 0,555
Till3A | 0,521 | 0,563 | 0,378 | 0,501 | 0,601 | 0,625 | 0,660 | 0,550
TillI3A | 0,550 | 0,588 | 0,369 | 0,493 | 0,569 | 0,673 | 0,560 | 0,543 | 10
Til4A 0,587 | 0,553 | 0,494 | 0,450 | 0,501 | 0,501 | 0,427 | 0,502 | 15
Till4A | 0,587 | 0,519 | 0,369 | 0,508 | 0,354 | 0,538 | 0,418 | 0,471 | 18
Tilll4A | 0,457 | 0,465 | 0,401 | 0,540 | 0,447 | 0,387 | 0,421 0,445 | 21
Til5A 0,368 | 0,352 | 0,333 | 0,371 | 0,477 | 0,572 | 0,472 | 0,421 | 25
Till5A | 0,402 | 0,512 | 0,388 | 0,410 | 0,408 | 0,586 | 0,571 | 0,468 | 19
TilllI5A | 0,333 | 0,333 | 0,335 | 0,333 | 0,419 | 0,402 | 0,386 | 0,363 | 27
Til6A 0,452 | 0,411 | 0,403 | 0,390 | 0,640 | 0,689 | 0,948 | 0,562 7
Till6A | 0,407 | 0,391 | 0,361 | 0,466 | 0,666 | 0,698 | 0,698 | 0,527 | 12
Tilll6A | 0,419 | 0,438 | 0,333 | 0,369 | 0,693 | 1,000 | 0,771 | 0,575 6
Til7A 0,635 | 0,628 | 0,542 | 0,469 | 0,584 | 0,403 | 0,469 | 0,533 | 11
Till7A | 0,509 | 0,583 | 0,542 | 0,492 | 0,493 | 0,486 | 0,444 | 0,507 | 14
TilllTA | 0,594 | 0,476 | 0,411 | 0,372 | 0,371 | 0,333 | 0,378 | 0,419 | 26
Til8A 0,433 | 0,485 | 0,475 | 0,359 | 0,463 | 0,362 | 0,579 | 0,451 | 20
TillBA | 0,437 | 0,512 | 0,502 | 0,395 | 0,518 | 0,373 | 0,596 | 0,476 | 17
TilllIBA | 0,441 | 0,395 | 0,479 | 0,350 | 0,445 | 0,382 | 0,512 | 0,429 | 24
Til9A 0,452 | 0,409 | 0,464 | 0,447 | 0,672 | 0,584 | 1,000 | 0,575
Till9A | 0,395 | 0,374 | 1,000 | 0,398 | 1,000 | 0,755 | 0,829 | 0,679
TilllI9A | 0,487 | 0,387 | 0,984 | 0,391 | 0,873 | 0,761 | 0,822 | 0,672
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Z tabeli 93 wynika, ze dla stopu aluminium PA6 stosujac eksperyment 2 (Till1A;
n = 4775 obr/min, f, = 0,14 mm/obr oraz drugi uktad kinematyczny) uzyskamy
wszystkie parametry wyjsciowe najkorzystniejsze (o najmniejszych wartosciach).

Tabela 94. Szare wspotczynniki relacyjne i szara ocena relacyjna dla stopu
mosigdzu MOS8

Kod |CYLt|STR: |RON:| DE Rz Rt Ra ho br | Ocena | Nr
TillM | 0,450 | 0,411 | 0,570 | 0,534 | 0,661 | 0,713 | 0,601 | 0,527 | 0,387 | 0,539 | 9
TilllM | 0,427 | 0,397 | 0,506 | 0,469 | 0,584 | 0,670 | 0,516 | 0,336 | 0,333 | 0,471 | 22
Tilll1M | 1,000 | 0,658 | 0,600 | 0,548 | 0,440 | 0,574 | 0,405 | 0,740 | 0,486 | 0,606 | 4
Til2M | 0,427 | 0,333 | 0,556 | 0,583 | 0,538 | 0,525 | 0,498 | 0,709 | 0,433 | 0,511 | 14
Till2M | 0,442 | 0,394 | 0,381 | 0,438 | 0,439 | 0,333 | 0,424 | 0,473 | 0,347 | 0,408 | 27
Tilll2M | 0,442 | 0,746 | 0,333 | 0,387 | 0,371 | 0,373 | 0,375 | 0,903 | 0,541 | 0,497 | 17
Til3M | 0,388 | 0,385 | 0,726 | 0,403 | 0,616 | 0,566 | 0,490 | 0,704 | 0,470 | 0,528 | 11
Till3M | 0,333 | 0,548 | 0,714 | 0,368 | 0,484 | 0,429 | 0,412 | 0,516 | 0,560 | 0,485 | 21
TillI3M | 0,348 | 0,582 | 0,409 | 0,340 | 0,416 | 0,433 | 0,390 | 1,000 | 0,470 | 0,488 | 19
Til4M | 0,569 | 0,547 | 0,804 | 0,414 | 0,645 | 0,837 | 0,656 | 0,395 | 0,433 | 0,589
Till4M | 0,470 | 0,505 | 1,000 | 0,407 | 0,811 | 1,000 | 0,741 | 0,359 | 0,336 | 0,625
Tilll4M | 0,563 | 0,769 | 0,750 | 0,340 | 0,449 | 0,468 | 0,458 | 0,530 | 0,470 | 0,533 | 10
Til5M | 0,356 | 0,410 | 0,584 | 0,476 | 0,493 | 0,682 | 0,485 | 0,504 | 0,393 | 0,487 | 20
Till5M | 0,437 | 0,391 | 0,703 | 0,481 | 0,553 | 0,638 | 0,538 | 0,530 | 0,359 | 0,514 | 13
TilllI5M | 0,454 | 0,549 | 0,437 | 0,393 | 0,396 | 0,472 | 0,358 | 0,672 | 0,465 | 0,466 | 23
TiléM | 0,449 | 0,473 | 0,500 | 0,464 | 0,533 | 0,691 | 0,350 | 0,339 | 0,340 | 0,460 | 24
TilléM | 0,423 | 0,435 | 0,662 | 0,378 | 0,476 | 0,477 | 0,487 | 0,333 | 0,396 | 0,452 | 25
TillléM | 0,389 | 0,530 | 0,529 | 0,333 | 0,454 | 0,415 | 0,487 | 0,473 | 0,453 | 0,452 | 26
Til7M | 0,460 | 0,832 | 0,750 | 0,464 | 0,619 | 0,574 | 0,670 | 0,538 | 0,447 | 0,595 | 6
Till7M | 0,428 | 0,641 | 1,000 | 0,429 | 1,000 | 0,879 | 1,000 | 0,408 | 0,545 | 0,703
Tilll7M | 0,555 | 1,000 | 0,726 | 0,361 | 0,333 | 0,420 | 0,445 | 0,792 | 1,000 | 0,626 | 2
Til8M | 0,449 | 0,545 | 0,405 | 1,000 | 0,431 | 0,401 | 0,350 | 0,419 | 0,560 | 0,507 | 15
TillsM | 0,583 | 0,531 | 0,479 | 0,387 | 0,461 | 0,585 | 0,477 | 0,418 | 0,728 | 0,517 | 12
TilllI8M | 0,523 | 0,606 | 0,459 | 0,409 | 0,363 | 0,387 | 0,408 | 0,690 | 0,681 | 0,503 | 16
TiloM | 0,718 [ 0,741 | 0,634 | 0,700 | 0,579 | 0,577 | 0,364 | 0,478 | 0,594 | 0,598
Till9M | 0,546 | 0,516 | 0,634 | 0,453 | 0,530 | 0,572 | 0,444 | 0,487 | 0,720 | 0,545 | 8
Tilll9M | 0,618 | 0,643 | 0,421 | 0,407 | 0,391 | 0,472 | 0,333 | 0,426 | 0,724 | 0,493 | 18
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Z tabeli 94 wynika, ze dla stopu mosiadzu MOS8 stosujac eksperyment 20
(Till7M; n = 4775 obr/min, f, = 0,1 mm/obr oraz drugi uktad kinematyczny)
uzyskamy wszystkie parametry wyjsciowe najkorzystniejsze (o najmniejszych
warto$ciach).

Tabela 95. Szare wspotczynniki relacyjne i szara ocena relacyjna dla Inconelu 718
Kod | CYLt| STRt |RON¢| DE Rz Rt Ra ho br | Ocena | Nr
Tilll | 0,542 | 0,427 | 0,340 | 0,583 | 0,546 | 0,480 | 0,453 | 0,534 | 0,949 | 0,539 | 17
Tillll | 0,417 | 0,359 | 0,393 | 0,544 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,944 | 0,961 | 0,735
Tilllll | 0,418 | 0,486 | 0,361 | 0,525 | 0,744 | 0,608 | 0,804 | 0,878 | 1,000 | 0,647
Til2l | 0,337 | 0,388 | 0,467 | 0,653 | 0,656 | 0,494 | 0,448 | 0,333 | 0,831 | 0,512 | 18
Till2l | 0,582 | 0,491 | 0,412 | 0,743 | 0,680 | 0,838 | 0,574 | 0,878 | 0,679 | 0,653
Tilll21 { 0,886 | 0,905 | 0,455 | 1,000 | 0,719 | 0,585 | 0,644 | 0,441 | 0,841 | 0,720
Til3l | 0,525 0,430 | 0,333 | 0,678 | 0,850 | 0,662 | 0,581 | 0,552 | 0,822 | 0,604 | 13
Till3l | 0,628 | 0,664 | 0,660 | 0,857 | 0,750 | 0,835 | 0,626 | 0,981 | 0,661 | 0,740 | 2
Tilll3l | 1,000 | 0,844 | 0,556 | 0,962 | 0,714 | 0,645 | 0,613 | 0,795 | 0,813 | 0,771
Til4l | 0,771 0,994 | 0,385 | 0,732 | 0,398 | 0,408 | 0,434 | 1,000 | 0,779 | 0,656 | 5
Till4l | 0,717 | 0,895 | 0,443 | 0,757 | 0,469 | 0,466 | 0,499 | 0,518 | 0,718 | 0,609 | 10
Tilll4l | 0,678 | 0,714 | 0,493 | 0,803 | 0,418 | 0,391 | 0,479 | 0,783 | 0,643 | 0,600 | 14
Til51 | 0,747 | 0,866 | 0,538 | 0,725 | 0,479 | 0,383 | 0,433 | 0,716 | 0,587 | 0,608 | 11
Till5l | 0,884 | 1,000 | 0,574 | 0,683 | 0,443 | 0,407 | 0,439 | 0,457 | 0,565 | 0,606 | 12
Tilllsl | 0,736 | 0,910 | 0,593 | 0,823 | 0,479 | 0,393 | 0,497 | 0,727 | 0,507 | 0,630 | 9
Tilél | 0,671 0,802 | 0,479 | 0,667 | 0,553 | 0,457 | 0,498 | 0,546 | 0,532 | 0,578 | 16
Tillel | 0,627 | 0,684 | 1,000 | 0,631 | 0,497 | 0,475 | 0,435 | 0,981 | 0,500 | 0,648 | 7
Tilllél | 0,705 | 0,890 | 0,593 | 0,702 | 0,485 | 0,426 | 0,475 | 0,552 | 0,556 | 0,598 | 15
Til71 | 0,373 0,549 | 0,574 | 0,367 | 0,394 | 0,343 | 0,359 | 0,479 | 0,622 | 0,451 | 24
Till71 | 0,424 | 0,598 | 0,467 | 0,481 | 0,333 | 0,396 | 0,355 | 0,479 | 0,649 | 0,465 | 22
Tilll71 | 0,438 | 0,535 | 0,493 | 0,442 | 0,427 | 0,377 | 0,383 | 0,474 | 0,643 | 0,468 | 20
Tilgl | 0,392 | 0,340 | 0,745 | 0,333 | 0,456 | 0,415 | 0,411 | 0,406 | 0,574 | 0,452 | 23
Till8l | 0,374 | 0,463 | 0,522 | 0,451 | 0,373 | 0,338 | 0,333 | 0,362 | 0,587 | 0,423 | 26
Tilll8l | 0,360 | 0,363 | 0,467 | 0,418 | 0,392 | 0,333 | 0,410 | 0,441 | 0,333 | 0,391 | 27
Tilol | 0,333 | 0,406 | 0,443 | 0,378 | 0,567 | 0,489 | 0,552 | 0,338 | 0,493 | 0,444 | 25
Till9l | 0,353 | 0,333 | 0,814 | 0,477 | 0,411 | 0,455 | 0,410 | 0,399 | 0,548 | 0,467 | 21
Tilllol | 0,398 | 0,438 | 0,507 | 0,431 | 0,466 | 0,409 | 0,472 | 0,627 | 0,643 | 0,488 | 19
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Z tabeli 95 wynika, ze dla Inconelu 718 stosujac eksperyment 9 (TillI3I;
n = 955 obr/min, f, = 0,075 mm/obr oraz trzeci uklad kinematyczny) uzyskamy
wszystkie parametry wyjsciowe najkorzystniejsze (o najmniejszych wartosciach).

Srednie ocen relacyjnych w skali szaroéci dla kazdego poziomu parametrow
wejéciowych (sterowalnych) obliczono oraz przedstawiono na rys. 137-141.
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n, obr/min f., mm/obr Uktad kinematyczny

Rys. 137. Wykres odpowiedzi dla $redniej oceny w skali szarosci dla stali C45
Z rys. 137 wynika, ze najbardziej optymalnymi parametrami wej$ciowymi dla
stali C45 sa: n = 3183 obr/min, f, = 0,14 mm/obr oraz pierwszy uktad kinematyczny.
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Rys. 138. Wykres odpowiedzi dla sredniej oceny w skali szaro$ci dla stali ulepszonej
cieplnie 40HM + QT
Z rys. 138 wynika, ze najbardziej optymalnymi parametrami wejSciowymi dla
stali ulepszonej cieplnie 40HM + QT sa: n = 3183 obr/min, f, = 0,12 mm/obr oraz
pierwszy uktad kinematyczny.
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Rys. 139. Wykres odpowiedzi dla $redniej oceny w skali szaro$ci dla stopu aluminium PA6

Z rys. 139 wynika, ze najbardziej optymalnymi parametrami wejSciowymi dla
stopu aluminium PA6 sa: n = 3183 obr/min, f, = 0,14 mm/obr oraz drugi uktad
kinematyczny.
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Rys. 140. Wykres odpowiedzi dla sredniej oceny w skali szaro$ci dla stopu mosiadzu
MO58
Z rys. 140 wynika, ze najbardziej optymalnymi parametrami wejSciowymi dla
stopu mosigdzu MO58 sg: n = 4775 obr/min, f, = 0,1 mm/obr oraz pierwszy uktad
kinematyczny.
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n, obr/min T, mm/obr Uktad kinematyczny
Rys. 141. Wykres odpowiedzi dla $redniej oceny w skali szaroéci dla Inconelu 718
Z rys. 141 wynika, ze najbardziej optymalnymi parametrami wejSciowymi dla
Inconelu 718 sg: n =955 obr/min, f, = 0,075 mm/obr oraz drugi uktad kinematyczny.

Whnioski:

1. Stosujac optymalizacje wielokryterialng GRA mozna okresli¢ najkorzystniejsze
parametry wejsciowego dla ktorych to uzyskano najmniejsze badz najwigksze
warto$ci parametrow wyjsciowych.

2. Dla stali C45, najmniejsze wartoSci parametréw wyjSciowych, uzyskano
stosujac eksperyment 8 (n = 3183 obr/min, f, = 0,14 mm/obr oraz drugi uktad
kinematyczny).

3. Dla stali ulepszonej cieplnie 40HM + QT, najmniejsze warto$ci parametrow
wyjéciowych, uzyskano stosujac eksperyment 5 (n = 3979 obr/min,
fn = 0,14 mm/obr oraz drugi uktad kinematyczny).

4. Dla stopu aluminium PAG, najmniejsze wartosci parametréw wyjsciowych,
uzyskano stosujac eksperyment 2 (n = 4775 obr/min, f, = 0,14 mm/obr oraz
drugi uktad kinematyczny).

5. Dla stopu mosigdzu MOS8, najmniejsze wartosci parametrow wyjsciowych,
uzyskano stosujac eksperyment 20 (n = 4775 obr/min, f, = 0,1 mm/obr oraz
drugi uktad kinematyczny).

6. Dla Inconelu 718, najmniejsze wartosci parametrow wyjsciowych, uzyskano
stosujac eksperyment 9 (n = 955 obr/min, f, = 0,075 mm/obr oraz trzeci uktad
kinematyczny).

189



6. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Analiza biezgcego stanu wiedzy z zakresu podjetego tematu oraz badania wtasne

glownie eksperymentalne, pozwalaja na sformulowanie wnioskow o charakterze
poznawczym i utylitarnym, a takze wytycznych dotyczacych dalszych prac.

6.1. Wnioski poznawcze i utylitarne

1.

Optymalne zestawy parametrow wejsciowych z analizy dokladnosci
wymiarowo ksztattowej otwordow to: Tilll2S, Tilll3S, Til4S, Tilll4S, Till5S,
TillI5S, Till6S, Til1Q, Til1lA, TiloM, Till2l. Till3l, Tilll31, Tilll51 oraz Till6l.
Analiza statystyczna ANOVA umozliwia okreslenie wplywu kazdego
badanego parametru wejsciowego (fn, n oraz KIN) na parametry wyjsciowe
(CYL:, STRy, RON;, DE, Ra, Rt, Rz, bt oraz hy).

Model hybrydowy umozliwia najdoktadniejsze dopasowanie wartosci
eksperymentalnych z przewidywanymi. Umozliwit on uzyskanie najwyzszej
korelacji wynikow.

Wartosci eksperymentalne z przewidywanymi dla wigkszosci wynikow sa
bardzo zblizone do siebie.

Wysokie warto$ci wspotczynnikow determinacji wskazuja na odpowiednie
dopasowanie przewidywanych wartosci badanych z eksperymentalnymi
wynikami.

Opracowane réwnania mozna zastosowac do przewidywania btedow ksztaltu,
potozenia, chropowatosci, wysokosci oraz szerokosci zadzioru otworu
w badanych materiatach.

Opracowane na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
modele matematyczne sg istotne poniewaz poziomy istotnosci p sa mniejsze niz
0,05.

Uktad kinematyczny w ocenie doktadno$ci wymiarowo ksztattowej otworow
mial najwigksze znaczenie dla stali C45 w bledzie $rednicy, stali ulepszonej
cieplnie 40HM+QT w odchytce okraglosci, stopie mosiagdzu MOS8 w odchytce
prostoliniowosci oraz w bledzie $rednicy, w Inconelu 718 w odchylce
walcowosci.

Uktad kinematyczny nalezy dobra¢ z zaleznos$ci od obrabianego materiatu.
W ocenie dokfadnosci wymiarowo ksztaltowej dla stali C45 nie ma
jednoznacznego wskazania najkorzystniejszego uktadu kinematycznego.
Stosujac pierwszy uktad kinematyczny, w stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT,
uzyskano najmniejsze wartosci dla parametrow wyjsciowych. W stopie
aluminium PAG nalezy stosowa¢ drugi uktad kinematyczny (3 z 4 parametrow
STR;, RON;, DE osiggng najmniejsze wartosci). Dla stopu mosigdzu oraz
Inconelu 718 wiercenie wedlug ukladu kinematycznego trzeciego
spowodowalo uzyskanie najmniejszych wartosci parametrow wyjsciowych co
jest optymalne ze wzgledu na jako$¢ wykonanego otworu.
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23.

Badania symulacyjne pozwolity zobrazowa¢ odpowiednie zakresy parametrow
technologicznych dla ktérych to uzyskano najkorzystniejsze parametry
wyjsciowe w kazdym badanym uktadzie kinematycznym.

Szeroki zakres badan umozliwit na ustalenie odpowiedniej kombinacji
parametrow wejsciowych (f,, n oraz KIN) na parametry wyjsciowe (CYL;,
STR;, RON;y, DE, Ra, Rt, Rz, br oraz ho).

Analiza chropowato$ci powierzchni pozwolita na wybor nastgpujacych
najkorzystniejszych zestawoéw parametréw wejsciowych: TillS, Till9S,
Tilll9Q, Til6A, Till6A, TilllI6A, Till9A, Tilll9A, Til4M, Till4M, Till7M,
Till1l oraz Till3l.

Wptyw ukladu kinematycznego na chropowato$¢ powierzchni mial kluczowe
znaczenie dla stali C45 opisang parametrem Ra, dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT opisang parametrem Rt, dla stopu aluminium PA6 opisang
parametrem Ra, dla stopu mosigdzu MOS8 reprezentowang parametrami Rz, Rt
oraz Ra.

Najkorzystniejszym ukladem kinematycznym zastosowanym do obrobki
otworow dla ktorych okreSlono chropowato$¢ powierzchni opisang
parametrami Rz, Rt, Ra dla stali C45, stopu mosigdzu MOS58 oraz Inconelu 718
byt pierwszy uktad kinematyczny. Natomiast dla stali ulepszonej cieplnie
40HM+QT oraz stopu aluminium PAG byt to uktad kinematyczny drugi.
Analiza zadziorbw na wyjsciu otworu pozwolita ustali¢ nastepujace
najkorzystniejsze zestawy parametrow wejsciowych: Til2S, Till6Q, Tilll6Q,
TillI7M, TillI8M, Till1l, Tillldl, Till21, Till3l, Tilll31, Til4l oraz TillI9l.
Uktad kinematyczny w wysoko$ci oraz szerokosci zadzior6w na wyjsciu
otworu miat bardzo duzy wpltyw dla stali C45 opisang parametrem by, dla stali
ulepszonej cieplnie 40HM+QT opisang parametrem by, dla stopu mosigdzu
MOS8 opisang parametrami ho oraz by.

Najkorzystniejszym uktadem kinematycznym wzgledem dwoch parametrow
zadzioroéw dla stopu mosigdzu MOS8 byt uktad kinematyczny III.

Analiz¢ Fouriera mozna stosowac do przejrzystej oceny przypadkéw odchytek
okragtosci w kazdym badanym materiale.

Odchytke walcowo$ci (barytkowos¢ otworu), w stopie aluminium PAG,
uzyskano takg samg niezaleznie od wybranego ukfadu kinematycznego.
Barytkowos$¢ otworu dominowata w stopie mosigdzu MOS58 niezaleznie od
wybranego uktadu kinematycznego.

W stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT niezaleznie od wybranego uktadu
kinematycznego dominowat zarys podwojnego znieksztalcenia linii srodka.

Po wykonaniu otworow w stali C45 oraz stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT
W ocenie odchylki okraglosci wszedzie dominowata trojgraniastosc.

W stopie aluminium PA6 oraz w stopie mosiagdzu MO58 na koncu otworu
stwierdzono  szesciograniasto§¢ w  drugim oraz trzecim ukladzie
kinematycznym.
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25.

Na wyjéciu otworéw wykonanych w stopie mosigdzu MO58 oraz Inconelu 718
dominowaly owalno$¢ wraz z trojgraniasto$cig niezaleznie od wybranego
uktadu kinematycznego.

Z optymalizacji wielokryterialnej GRA okreslono najkorzystniejsze parametry
wejsciowe procesu wiercenia dla ktoérych to uzyskano najmniejsze wartos$ci
wyjsciowe. Dla stali C45: n = 3183 obr/min, f, = 0,14 mm/obr oraz drugi uktad
kinematyczny. Dla stali ulepszonej cieplnie 40HM + QT: n = 3979 obr/min,
fo= 0,14 mm/obr oraz drugi uktad kinematyczny. Dla stopu aluminium PAG:
n = 4775 obr/min, f, = 0,14 mm/obr oraz drugi uktad kinematyczny. Dla stopu
mosigdzu MOS58: n = 4775 obr/min, f, = 0,1 mm/obr oraz drugi uktad
kinematyczny. Dla Inconelu 718: n = 955 obr/min, f, = 0,075 mm/obr oraz trzeci
uktad kinematyczny.

6.2. Kierunki dalszych badan

Wykonane prace w niniejszej rozprawie objety tylko pewien zakres dotyczacy
badan wptywu uktadu kinematycznego procesu wiercenia na jako$¢ otworu.
W zwigzku z tym przedstawiono ponizej spis zagadnien na ktore powinno si¢
zwroci¢ uwage w przyszitych badaniach:

1.

ok w

Przeprowadzenie badan jakosci wykonanych otworéw w réznych operacjach
np. powiercania, poglebiania i rozwiercania. Przeprowadzenie podobnych
badan na innych obrabiarkach np. centrach wytaczarskich i frezarskich.
Przeprowadzenie badan doktadnosci wymiarowo ksztaltowej wykonanych
otworow wg IV kinematyki: przedmiot obrabiany wykonuje ruch obrotowy,
natomiast narzedzie wykonuje ruch obrotowy w tym samym kierunku do ruchu
przedmiotu oraz ruch posuwowy prostoliniowy.

Okreslenie zuzycia wiertta w kazdym uktadzie kinematycznym.
Przeprowadzenie pomiaru sit i momentow w kazdym uktadzie kinematycznym.
Opracowanie stanowiska pozwalajacego sprawdza¢ wplyw  sposobu
i doktadno$ci zamocowania wiertta na jako$¢ wierconego otworu.
Opracowanie nowych innowacyjnych konstrukcji wiertta, ktore pozwola na
zwigkszenie produktywnos$ci procesu wiercenia.

Wplyw rodzaju chlodzenia na jakos¢ otworu w kazdym uktadzie
kinematycznym.

Opracowanie rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych zwigkszajacych
doktadnos$ci wymiarowo ksztattowe wykonanych otworéw. Poprawi to jakos¢
technologiczng tych otworow.

192



LITERATURA

1.

2.
3.
4

~

10.

11.

12.
13.

14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

Grzesik W., Podstawy skrawania materiatow metalowych, Warszawa: WNT,
1998.

Zgbala W., Modelowanie procesu skrawania, Krakow: WPK, 2011.

Streubel A., Obrébka diugich otworéw, Wroctaw: WPW, 1993.

Levchenko A. 1., Taranenko V. A.. Matematiceskaya model processa
glubokogo sverleniya, Mechanics ’98: Proceedings of the International
Scientific Conference. Rzeszéw 1998, p. 75-82.

Levchenko A., Taranenko W., Identification and automation of deep-hole
drilling, Proc.2" Int. Conf. “Measuring and machining of sculpured surfaces”.
Krakow 2000. p. 149-155.

Li S. J, Zhang P. K., Optimization of the small and deep hole drilling
parameters, Progress of Machining Technology: With Some Topics in
Advanced Manufacturing Technology 2000, p. 673-677.

Troickiy N. D., Glubokiye sverleniye, Machinostroyeniye 1971. 176 p.

Ulitin G. M., Thelongitudinal vibrations of an elastic rod simulating a drilling
rig, International Applied Mechanics 2000, vol. 36, nr 10, p. 1380-1384.
Zhilis V. 1., Vasenis G. A., Vliyaniye dliny i sposoba izgotovleniya sverl na ih
stoykost’ I tochnost’ otverstiy, Stanki | instrument 1995, nr 1, p. 11-14.
Gavrish A. O., Nikitenko M. F., Opredeleniye ustoycivosti vibrosver-leniya,
Technologiya avtomatizaciya mashinostroyeniya. — Kiyev Tehnika 1984. Vup.
33.p. 19-21.

Zubrzycki J., Zwigkszenie doktadnosci wiercenia wibracyjnego glebokich
otwordw, Lublin WLTN, 2014.

Storch B., Podstawy obrobki skrawaniem, Koszalin: WPK, 2001.

Kaczmarek J., Podstawy obrobki wiérowej, Sciernej i erozyjnej, WNT,
Warszawa, 1970.

Hulboj S., Obrébka ubytkowa, Czegstochowa: WPC, 1997.

Kudinov V. A.: Dinamika stankov, Mashinostroyeniye 1985, p. 224.
Skrodziewicz J., Marchelek K., Tomokov J., Doswiadczalne badania i
estymacja empirycznych charakterystyk dynamicznych procesu skrawania,
Prace Naukowe ITBM Politechniki Wroctawskiej 1985, 30, s. 298.

Zhang P., Mei Ch., Guo X., Vibration Drilling the 0Cr18Ni9Ti Stainless Steel
Micro-hole, Advanced Materials and Process Technology, PTS 1 — 3 Book
Sereis, Applied Mechanics and Materials 2012, vol. 217-219, p. 1592-1595,
Part: 1-3.

Aamir M., Giasin K., Tolouei-Rad M., Vafadar A., A review: drilling
performance and hole quality of aluminium alloys for aerospace applications,
Journal of materials research and technology 2020, p. 12484-12500.

Feld M., Podstawy projektowania proceséw technologicznych typowych czesci
maszyn, Warszawa: WNT, 2003.

Aized T., Amjad M., Quality improvement of deep-hole drilling process of AlSI

193



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

D2, Int J Adv Manuf Technol 2013, p. 2493-2503.

Szwajka K., Zielinska-Szwajka J., Wplyw wybranych parametréow skrawania
na doktadnosé¢ obrobki w procesie wiercenia stopu Ti6Al4V, Zeszyty Naukowe
Politechniki Rzeszowskiej 299 2019, s. 79-92.

Vipin, Kant S., Jawalkar CS., Parametric Modeling in Drilling of Die Steels
using Taguchi Method based Response Surface Analysis, Materials Today:
Proceedings 5 2018, p. 4531-4540.

Prasanna J., Karunamoorthy L.,VVenkat Raman M. , Prashanth S., Raj Chordia
D., Optimization of process parameters of small hole dry drilling in Ti-6Al-4V
using Taguchi and grey relational analysis, Measurement 2014, p. 346-354.
Kurt M., Bagci E., Kaynak Y., Application of Taguchi methods in the
optimization of cutting parameters for surface finish and hole diameter
accuracy in dry drilling processes, Int J Adv Manuf Technol 2009, p. 458-469.
Dheeraj N., Sanjay S., Kiran Bhargav K., Jagadesh T., Investigations into solid
lubricant filled textured tools on hole geometry and surface integrity during
drilling of aluminium alloy, Materials Today: Proceedings 2020, p. 991-997.
Singh K. P., Kumar K., Saini P., Optimization of surface roughness and hole
diameter accuracy in drilling of EN-31 alloy steel — A TGRA based analysis,
Materials Today: Proceedings 2020, p. 2961-2971.

Angelone R., Caggiano A., Improta I., Nele L., Teti R., Characterization of hole
quality and temperature in drilling of AI/CFRP stacks under different process
condition, 12 CIRP Conference on Intelligent Computation in Manufacturing
Engineering, 2018 Italy, p. 319-324.

Yoon Par S., Jong Choi W., Hoon Choi C., Soap Choi H., Effect of drilling
parameters on hole quality and delamination of hybrid GLARE laminate,
Composite Structures 2018, p. 684-698.

Beuscart T., Arrazola P-J., Riviere-Lorphevre E., Flores P., Ducobu F., Hole
quality analysis of AISI 304-GFRP stacks using robotic drilling, Procedia CIRP
2022, p. 436-441.

Cicek A., Ucak N., The effects of cutting conditions on cutting remperature and
hole quality in drilling of Inconel 718 using solid carbide drills, Journal of
Manufacturing Processes 2018, p. 662-673.

Giasin K., Hodzic A., Phadnis V., Ayvar-Soberanis S., Assessment of cutting
forces and hole quality in drilling Al2024 aluminium alloy: experimental and
finite element study, Int J Adv Manuf Technol 2016, p. 2041-2061.

Giasin K., Ayvar-Soberanis S., An Investigation of burrs, chip formation, hole
size, circularity and delamination during drilling operation of GLARE using
ANOVA, Composite Structures 2017, p. 745-760.

Nouari M., List G., Girot F., Gehin D., Effect of machining parameters and
coating on wear mechanisms in dry drilling of aluminium alloys, International
Journal of Machine Tools & Manufacture 2005, p. 1436-1442.

Kurt M., Kaynak Y., Bagci E., Evaluation of drilled hole quality in Al 2024
alloy, Int J Adv Manuf Technol 2008, p. 1051-1060.

194



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Dedeakayogullari H., Kacal A., Keser K., Modeling and prediction of surface
roughness at the drilling of SLM-Ti6AI4V parts manufactured with pre-hole
with optimized ANN and ANFIS, Measurement 2022, p. 112029.
Dedeakayogullari H., Kacal A., Experimental investigation of hole quality in
drilling of additive manufacturing Ti6Al4V parts produced by hole features,
Journal of Manufacturing Processes 2022, p. 745-758.

Zeng K., Wu X., Jiang F., Zhang J., Kong J., Shen J., Wu H., Experimental
research on micro hole drilling of polycrystalline Nd:YAG, Ceramics
International, 2022, p. 9658-9666.

Yagishita H., Fujio M., Effect of Coolant upon Hole Making Accuracy of
Ti6Al4V by Drilling - Consideration of Hole Diameter in the Depth Direction,
Manufacturing Letters, 2022, p. 333-341.

Bertolini R., Savio E., Ghiotti A., Bruschi S., The Effect of Cryogenic Cooling
and Drill Bit on the Hole Quality when Drilling Magnesium-based Fiber Metal
Laminates, Procedia Manufacturing 53, 2021, p. 118-127.

Humienny Z., Osanna P.H., Tamre M., Weckenmann A., Blunt L., Jakubiec W.,
Specyfikacje geometrii wyrobow, Warszawa WNT 2004.

Cakur M. C., Modern metal cutting methods, Turkey Bursa 2015.

Adamczak S., Pomiary geometryczne powierzchni — zarysy ksztattu falistosé i
chropowatos¢, Warszawa WNT, 2008.

Humienny Z., Osanna P.H., Tamre M., Weckenmann A., Blunt L., Jakubiec W.,
Specyfikacje geometrii wyrobow, Warszawa WNT 2004.

Denkena B., Bergmann B., Kaiser S., Mucke M., Bolle D., Process-parallel
center deviation measurement of a BTA deep-hole drilling tool, 4™ International
Conference on System-Integrated Intelligence 2018, p. 229-234.

Cicek A., Kivak T., Ekici E., Optimization of drilling parameters using Taguchi
technique and response surface methodology (RSM) in drilling of AIS1 304 steel
with cryogenically HSS drills, I Intell Manuf 2015, p. 295-305.

Balaji M., Venkata Rao K., Mohan Rao N., Murthy B.S.N., Optimization of
drilling parameters for drilling of TI-6Al-4V based on surface roughness, flank
wear and drill vibration, Measurement 2018 p. 332-339

Umesh Gowda B.M., Ravindra H.V., Naveen Prakash G.V., Ninshanth P.,
Urgrasen G., Optimization of process parameters in drilling of epoxy SisN4
composite material, Materials Today: Proceedings 2 2015, p. 2852-2861.
Prakash S., LillyMercy J., Salugu M.K., Vineeth K.S.M., Optimization of
drilling characteristics using Grey Relational Analysis (GRA) in Medium
Density Fiber Board (MDF), Materials Today: Proceedings 2 2015, p. 1541-
1551.

Sandeep Reddy A. V., Ajay kumar S., Jagadesh T., The Influence of graphite,
MOS; and Blasocut lubricant on hole and chip geometry during peck drilling
of aerospace alloy, Materials Today: Proceedings 24 2020, p. 690-697.

Zhang X., Leong Tnay G., Liu K., Senthil Kumar A., Effect of apex offset
inconsistency on hole straightness deviation in deep hole gun drilling of Inconel

195



51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

718, International Journal of Machine Tools and Manufacture 2018, p. 123-132.
Abdelhafeez A. M., Soo S. L., Aspinwall D. K., Dowson A., Arnold D., Burr
formation and hole quality when drilling titanium and aluminium alloys, CIRPe
2015, p. 230-235.

Khanna N., Agrawal C., Gupta M. K., Song Q., Tool wear and hole quality
evaluation in cryogenic Drilling of Inconel 718 superalloy, Tribology
International 2020, p.106084.

Ahmed, A.; Lew, M.T.; Diwakar, P.; Kumar, A.S.; Rahman, M. A novel
approach in high performance deep hole drilling of Inconel 718. Precis. Eng.
2019, p. 432-437

Oezkaya, E.; Beer, N.; Biermann, D. Experimental studies and CFD simulation
of the internal cooling conditions when drilling Inconel 718. Int. J. Mach. Tools
Manuf. 2016, p. 52-65.

Neo, D. W. K; Liu, K.; Kumar, A.S. High throughput deep-hole drilling of
Inconel 718 using PCBN gun drill. J. Manuf. Process. 2020, p. 302-311
Miiller, D.; Lange, A.; Kirsch, B.; Aurich, J.C. Tool lifetime when drilling
Inconel 718 in dependence of the cooling channel design —Influence of the
clearance angle, the channel diameter, number, and shape. Procedia CIRP,
2021, p. 278-281

Al-Tameemi, H.A.; Al-Dulaimi, T.; Awe, M.O.; Sharma, S.; Pimenov, D.Y;
Koklu, U.; Giasin, K. Evaluation of Cutting-Tool Coating on the Surface
Roughness and Hole Dimensional Tolerances during Drilling of Al6061-T651
Alloy, Materials 2021, p. 1783.

Shah P., Khanna N., Singla, A. K., Bansal A., Tool wear, hole quality, power
consumption and chip morphology analysis for drilling Ti-6Al-4V using LN>
and LCO,, Tribology International, 2021, p. 107190.

Boughdiri 1., Giasin K., Mabrouki T., Zitoune R., Effect of cutting parameters
on thrust force, torque, hole quality and dust generation during drilling of
GLARE 2B laminates, Composite Structures, 2021, p. 113562.

Senthil Babu S., Dhanasekaran C., Comparative analysis of thrust force,
roughness and roundness error in drilling of aluminium composites using RSM,
ANN and fuzzy logic, Materials Today: Proceedings, 2022, p. 908-917.

Kumar D., Singh K.K., Experimental analysis of Delamination, Thrust Force
and Surface roughness on Drilling of Glass Fibre Reinforced Polymer
Composites Material Using Different Drills, Materials Today: Proceedings 4
2017, p. 7618-7627.

Kilickap E., Huseyinoglu M., Yardimeden A., Optimization of drilling
parameters on surface roughness in driling of AISI 1045 using response surface
methodology and genetic algorithm, Int J Adv Manuf Technol 2011, p. 79-88.
Ravindranath V.M., Shiva Shankar G.S., Basavarajappa S., Suresh R.,
Optimization of Al/B4C and Al/B4C/Gr MMC Drilling Using Taguchi Approach,
Materials Today: Proceedings 4 2017, p. 11181-11187.

Aamir M., Tolouei-Rad M., Giasin K., Vafadar A., Machinability of Al2024,

196



65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Al6061, and AI5083 alloys using multi-hole simultaneous drilling approach,
Jounral of Materials research and technology 2020, p. 10991-11002.

Angelone R., Caggiano A., Improta I., Nele L., Teti R., Roughness of composite
materials: characterization of hole quality in drilling of AI/CFRP stacks, 13™
CIRP Conference on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering,
CIRP ICME °2019, p. 473-478.

Biermann D., Heilmann M., Kirschner M., Analysis of the Influence of Tool
Geometry on Surface Integrity in Single-lip Deep Hole Drilling with Small
Diameters, 1%t CIRP Conference on Surface Integrity 2011, p. 16-21.

Wegert R., Guski V., Schmauder S., Mohring H.-C., Effects on surface and
peripheral zone during single lip deep hole drilling, 5" CIRP CSI 2020, p. 113-
118.

Siddiquee A.N., Khan Z.A., Goel P., Kumar M., Agarwal G., Khan N.Z.,
Optimization of Deep Drilling Process Parameters of AISI 321 Steel using
Taguchi Method, 3 International Conference on Materials Processing and
Characterisation 2014, p. 1217-1225.

Sharman, A.R.C.; Amarasinghe, A.; Ridgway, K. Tool life and surface integrity
aspects when drilling and hole making in Inconel 718. Journal of Materials
Processing Technology. 2008, p. 424-432.

Karabulut, Y.; Kaynak, Y. Drilling process and resulting surface properties of
Inconel 718 alloy fabricated by Selective Laser Melting Additive
Manufacturing. Procedia CIRP. 2020, p. 355-359.

Sahoo, A. K.; Jeet, S.; Bagal, D. K.; Barua, A.; Pattanaik, A. K.; Behera, N.
Parametric optimization of CNC-drilling of Inconel 718 with cryogenically
treated drill-bit using Taguchi-Whale optimization algorithm. Mater. Today.
2022, p. 1591-1598.

Shah, P.; Bhat, P.; Khanna, N. Life cycle assessment of drilling Inconel 718
using cryogenic cutting fluids while considering sustainability parameters.
Sustainable Energy Technologies and Assessments. 2021, p. 100950

Guba N., Schumski L., Paulsen T., Karpuschewski B., Vibration-assisted deep
hole drilling of the aluminum material AIMgSi0.5, CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology, 2022, p. 57-66.

Shanmugam, V.; Marimuthu, U.; Rajendran, S.; Veerasimman, A.; Basha,
A.M.; Majid, M.S.B.A.; Esmaeely Neisiany, R.; Forsth, M.; Sas, G.; Javad
Razavi, S.M.; Das, O. Experimental Investigation of Thrust Force,
Delamination and Surface Roughness in Drilling Hybrid Structural
Composites. Materials 2021, p. 4468.

Hassan MH, Abdullah J, Franz G. Multi-Objective Optimization in Single-Shot
Drilling of CFRP/AI Stacks Using Customized Twist Drill. Materials 2022,
p.1981.

Demirso6z R, Yasar N, Korkmaz ME, Giinay M, Giasin K, Pimenov DY, Aamir
M, Unal H. Evaluation of the Mechanical Properties and Drilling of Glass
Bead/Fiber-Reinforced Polyamide 66 (PA66)-Based Hybrid Polymer

197



Composites. Materials 2022, p.2765.

77. Ni, J.; Zeng, X.; Al-Furjan, M.S.H.; Zhao, H.; Guan, L.; Cui, Z.; Han, L. Effect
of Drilling Parameters on Machining Performance in Drilling
Polytetrafluoroethylene. Materials 2022, p. 6922.

78. Bi S., Liang J., Experimental studies and optimization of process parameters
for burrs in dry drilling of stacked metal materials, Int J Adv Manuf Technol
2011, p. 867-876.

79. Shetty P. K., Shetty R,m Shetty D,m Rehaman n F., Jose T. K., Machinability
Study on Dry Drilling of Titanium Alloy Ti-6Al-4V using Lg orthoganal array,
International Conference on Advances in Manufacturing and Materials
Engineering, AMME 2014, p. 2605-2614.

80. Bronis, M.; Miko, E.; Nowakowski, L. Analyzing the Effects of the Kinematic
System on the Quality of Holes Drilled in 42CrMo4 + QT Steel. Materials 2021,
p. 4046

81. Bronis, M.; Miko, E.; Nowakowski, L. Influence of the Kinematic System on
the Geometrical and Dimensional Accuracy of Holes in Drilling. Materials
2021, p. 4568

82. Bronis, M.; Miko, E.; Nowakowski, L.; Bartoszuk, M. A Study of the
Kinematics System in Drilling Inconel 718 for Improving of Hole Quality in the
Aviation and Space Industries. Materials 2022, p. 5500

83. Bronis, M.; Miko, E.; Nozdrzykowski, K. Drilling Strategies to Improve the
Geometrical and Dimensional Accuracy of Deep through Holes Made in PA6
Alloy. Materials 2023, p. 110.

NORMY

[N1] - Norma PN-EN ISO 1101:2017-05 ,,Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS)
Tolerancje geometryczne Tolerancje ksztaltu, kierunku, potozenia i bicia”

[N2] — Norma PN-EN ISO 12181-1:2011 ,,Specyfikacje geometrii wyroboéw (GPS)
Okraglos¢ Czesé 1: Terminologia i parametry okraglosci”

[N3] — Norma PN-EN ISO 12180-1:2012 ,,Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS)
Walcowos¢ Czes$¢ 1: Terminologia i parametry ksztattu walcowego”

[N4] — Norma PN-EN ISO 12181-2:2012 ,,Specyfikacje geometrii wyroboéw (GPS)
Okraglos¢ Czes¢ 2: Operatory specyfikacji”

[N5] — Norma PN-EN ISO 12180-1:2012 ,,Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS)
Walcowos¢ Czgsé¢ 2: Operatory specyfikacji”

[N6] — Norma PN-ENO ISO 21920-2 ,, Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS)
Struktura geometryczna powierzchni: Profil Cze$¢ 2: Terminy, definicje i parametry
struktury geometrycznej powierzchni”
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STRONY INTERNETOWE
[S1] https://www.hahn-kolb.net/-/11105060.sku/pl/PL/EUR/

[S2] http://www.sauter-
tools.com/sauterproductadvisor/details.htm?toolld=113180

[S3]  https://pl.dmgmori.com/produkty/obrabiarki/toczenie/uniwersalna-
obrobka-tokarska/ctx/ctx-alpha-500

[S4]  https://www.zeiss.pl/metrologia/produkty/systemy/wspolrzednosciowe-
maszyny-pomiarowe/portalowe-maszyny-pomiarowe/prismo.html

[S5]  https://www.kronosedm.pl/
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STRESZCZENIE

W niniejszej rozprawie doktorskiej wykonano badania eksperymentalne procesu
wiercenia glebokich otworéw w pigciu réznych materialach (stali C45, stali
ulepszonej cieplnie 40HM~+QT, stopie aluminium PAG6, stopie mosigdzu MOS58 oraz
Inconelu 718) stosujac trzy rézne uktady kinematyczne.

Badania poprzedzono analiza stanu wiedzy z zakresu procesu wiercenia
glebokich otworow. Przedstawiono dotychczasowe osiagniecia z tego zakresu.
Opracowano metodyke badawczg procesu wiercenia. Dodatkowo w pracy
badawczej opracowano dla r6znych materiatéw teoretyczno-doswiadczalne modele
do prognozowania chropowatosci powierzchni, odchytki  walcowosci,
prostoliniowosci, okragltosci, bledu srednicy, wysokosci oraz szerokosci zadzioru
powstajacego na wyjsciu otworu. Modele cechowaly si¢ duzymi warto$ciami
wspotczynnikdw determinacji (ponad 70%).

Przedstawiono charakterystyke: trzech ukladéw kinematycznych procesu
wiercenia, narzedzi, oprawki, maszyn, materialdéw, mocowan, ksztaltu oraz sposobu
kodowania probek wykorzystanych w badaniach.

Opracowano wyniki badan dotyczacych analizy doktadno$ci wymiarowo-
ksztattowej otworow (odchylki walcowosci, prostoliniowosci, okragltosci oraz btedu
srednicy otworu). Uktad kinematyczny miat kluczowe znaczenie w wielu
parametrach doktadnosci wymiarowo-ksztattowej otworow (w zaleznosci od
materiatu). Wykorzystano analizg¢ statystyczng ANOVA oraz zasymulowano
wybrane stworzone modele matematyczne prognozujace wartosci parametrow
wyjsciowych. Z analiz wynika, ze wybor uktadu kinematycznego jest zalezny od
zastosowanego materiatu.

Analizowano chropowato$¢ powierzchni wykonanych otworéw opisanych
trzema wybranymi parametrami (Ra, Rz, Rt). Najmniejsze wartosci wybranych
parametrow chropowatosci powierzchni, uzyskano stosujac drugi uktad
kinematyczny, dla stali ulepszonej cieplnie 40HM+QT. Natomiast najmniejsze
wartoséci parametrow Ra, Rz i Rt uzyskano stosujac pierwszy uklad kinematyczny
dla stali C45, stopu mosigdzu MO58 oraz Inconelu 718.

W dalszej czesci pracy przedstawiono analize zadzioréw na wyjsciu otworu
wzgledem dwoch parametrow szerokosci oraz wysoko$ci zadziordw na wyjsciu
otworu. W tym przypadku tylko stop mosigdzu MOS8 wuzyskal jeden
najkorzystniejszy uktad kinematyczny (trzeci).

Kazdy podrozdziat pracy zawiera analiz¢ statystyczng, budowe¢ oraz symulacj¢
modeli matematycznych. Zaprezentowano szczegélowa analize¢ odchytki
walcowosci wzgledem znieksztalcenia linii $rodkowej. Wykonano analize
przypadkéw odchytek okraglosci za pomocg analizy Fouriera. W stali C45 oraz stali
ulepszonej cieplnie 40HM+QT w kazdej czgsci otworu dominowata trojgraniastosc,
niezaleznie od zastosowanego ukladu kinematycznego. Wykonano optymalizacje
wielokryterialng — Grey Relational Analysis. Na jej podstawie wybrano
najkorzystniejszy uktad kinematyczny oraz wartosci parametrow technologicznych
dla ktérych uzyskano najmniejsze warto$ci parametrow wyjsciowych.
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ABSTRACT

In this dissertation, an experimental study of the process of drilling deep holes in
five different materials (C45 steel, 40HM+QT tempered steel, PA6 aluminum alloy,
MOS8 brass alloy and Inconel 718) was performed using three different kinematic
systems.

The research was preceded by an analysis of the state of knowledge in the field
of the deep hole drilling process. Previous achievements in this field were presented.
A research methodology for the drilling process was developed. In addition, in the
research work, theoretical and experimental models were developed for various
materials to predict surface roughness, deviation of cylindricity, straightness,
roundness, diameter error, height and width of the burr formed at the exit of the hole.
The models were characterized by high values of determination coefficients (more
than 70%).

The characteristics of: the three kinematic systems of the drilling process, the
tools, the toolholder, the machines, the materials, the fixtures, the shape, and the
coding of the specimens used in the study are presented.

The results of studies on the analysis of the dimensional-shape accuracy of holes
(deviations of cylindricity, straightness, roundness and hole diameter error) were
developed. The kinematic system was crucial in many parameters of dimensional-
shape accuracy of holes (depending on the material). ANOVA statistical analysis
was used, and selected created mathematical models predicting the values of the
output parameters were simulated. The analyses show that the choice of kinematic
system depends on the material used.

The geometric structures of the surfaces of the drilled holes described by three
selected parameters (Ra, Rz, Rt) were analyzed. The smallest values of the selected
surface roughness parameters were obtained using the second kinematic system for
40HM+QT tempered steel. In contrast, the smallest values of Ra, Rz and Rt
parameters were obtained using the first kinematic system for C45 steel, MO58 brass
alloy and Inconel 718.

The rest of the paper presents an analysis of the burrs at the hole exit against two
parameters of the width and height of the burrs at the hole exit. In this case, only
MOS8 brass alloy obtained the single most favorable kinematic system (the third).

Each subsection of the paper includes statistical analysis, construction and
simulation of mathematical models. A detailed analysis of cylindricity deviation
versus centerline distortion is presented. Case analysis of roundness deviations using
Fourier analysis was performed. In C45 steel and 40HM+QT tempered steel, three-
roundness was dominant in every part of the hole, regardless of the kinematic system
used. A multi-criteria optimization - Grey Relational Analysis - was performed.
Based on it, the most favorable kinematic system and the values of technological
parameters for which the smallest values of output parameters were obtained were
selected.
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