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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN
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ROZDZIAL 1

WPROWADZENIE

Termin dziedziczno$¢ technologiczna w inzynierii mechanicznej okresla pro-
ces, w ktorym wlasciwosci materialowe i geometryczne elementdow zmieniajg si¢
pod wplywem wcze$niejszych operacji technologicznych, takich jak obrobka
cieplna, plastyczna czy mechaniczna. W trakcie realizacji tych operacji technolo-
gicznych dochodzi do odksztalcen materiatowych i zmian wlasciwosci mechanicz-
nych. Pod wptywem toczenia, frezowania, obrobki cieplnej powstaja naprezenia
wewnetrzne oraz pojawiajg si¢ zmiany wlasciwosci fizycznych i mechanicznych
materiatu [1,2]. Maja one przetozenie na doktadnos¢ ostatecznego ksztattu i topo-
grafii powierzchni tworzonego wyrobu. Szczego6lng uwage nalezy tu poswigci¢ na-
prezeniom wewngtrznym, ktore sg napr¢zeniami pozostajagcymi w materiale po za-
konczeniu operacji obrobezej [3]. Powstaja one w wyniku réznic w odksztatce-
niach, termicznych gradientow oraz lokalnych plastycznych deformacji podczas
procesow technologicznych. W trakcie toczenia, frezowania, wiercenia czy szlifo-
wania powstajg naprezenia w wyniku nagrzewania strefy skrawania, a takze w wy-
niku nieregularnego usuwania materialu, co powoduje lokalne deformacje i po-
wstanie asymetrycznych sit w materiale [4].

Z kolei w czasie procesow obrobki cieplnej, podczas ktorych dochodzi do
zmian struktury materiatu powstajg naprezenia, szczegdlnie gdy chtodzenie nie jest
rownomierne w catym detalu i twardo$¢ nie jest jednakowa w calej objetosci ele-
mentu. Inne procesy takie jak kucie, walcowanie czy przerobka plastyczna na
zimno, w wyniku ktérych material ulega trwatej deformacji, prowadzg do nagro-
madzenia wewngtrznych napr¢zen w miejscach, gdzie wystepuja najwigksze od-
ksztatcenia. Napr¢zenia wewngtrzne moga wywolaé nieprzewidziane zmiany wy-
miarowe podczas dalszych operacji technologicznych. Ich relaksacja prowadzi do
deformacji geometrycznych, takich jak owalizacja, wichrowato$¢ czy innych
zmian wymiarowych. Klasycznym przykladem sg tu pierscienie tozyskowe, ktore
po hartowaniu ulegaja odksztatceniu, zmieniajg swoja $rednice zewnetrzng i we-
wnetrzng. Detale o nieregularnym ksztalcie sg szczegolnie podatne na wystgpowa-
nie naprezen, prowadzacych do ich skrecenia lub wyboczenia podczas dalszych
operacji. Nagromadzone napr¢zenia wewngtrzne w wyniku wcezesniejszych obro-
bek plastycznej, skrawaniem lub powstale w wyniku przemian fazowych podczas
hartowania i odpuszczania moga powodowac¢ peknigcia i mikropgknigcia w mate-
riale. Majg one sklonno$¢ do powigkszania si¢ podczas obrobki Scierne;.
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Aby zminimalizowaé wptyw napr¢zen wewnetrznych na zmiany wymiarowe, sto-
suje si¢ roznorodne techniki, takie jak wyzarzanie odprezajace czy tez wieloeta-
powe zbieranie naddatku podczas operacji szlifierskich.

Projektowanie procesu technologicznego musi uwzglgdnia¢ minimalizacj¢ ne-
gatywnego wpltywu pierwszych operacji na nastepujace po nich kolejne etapy pro-
dukcji. Tym bardziej, ze podczas ich realizacji dochodzi do efektu stopniowego
kumulowania si¢ drobnych btgdéw wymiarowych i deformacji. Inaczej mowigc-
btad popetiony na wczesniejszym etapie, mimo ze sam w sobie nie stanowi pro-
blemu i moze by¢ tolerowany, to przenoszony i potggowany w dalszych operacjach
moze staé si¢ przyczyng komplikacji. Zjawisko to jest szczeg6lnie istotne w pro-
cesach produkcyjnych wyrobow precyzyjnych, gdzie kumulacja nawet minimal-
nych odchylek wymiarowych moze prowadzi¢ do powaznych btedow w konco-
wym produkcie. Dlatego w kazdym etapie procesu technologicznego nalezy
uwzgledniaé tolerancje wymiarowe i geometryczne, ktore okreslajg dopuszczalne
odchyltki od wymiar6w nominalnych. Istotne jest tu rozwazenie catkowitej dopusz-
czalnej odchylki, ktora moze zosta¢ podzielona pomigdzy poszczegdlne etapy pro-
cesu. Kazdy etap powinien by¢ zaplanowany tak, aby blad w jednej operacji nie
przekraczal wartosci, ktore moglyby negatywnie wplynaé na pozniejsze etapy
1 ostateczne wymiary detalu.

Zarzadzanie dziedziczno$cig tolerancji jest bardzo wazne w projektowaniu pro-
cesow technologicznych. Wymaga od technologa nie tylko optymalnego doboru
narzg¢dzi oraz maszyn, ale takze stosowania strategii kompensacji odchytek w ko-
lejnych operacjach. Jego celem jest minimalizowanie wptywu btedow powstatych
na wczesniejszych etapach obrobki poprzez $wiadome wprowadzanie korekt
(kompensacji) w operacjach nastgpujacych po sobie. Proces kompensacji odchytek
opiera si¢ na pomiarze wymiaréw detalu po kazdej operacji technologicznej
1 wprowadzeniu odpowiednich zmian. Ma to kluczowe znaczenie dla zapewnienia
wysokiej doktadnosci wymiarowej 1 jakosci wyrobu koncowego w przypadku pro-
dukcji ztozonych detali, gdzie dopuszczalne odchytki wymiarowe sg minimalne.
Pozwala to na redukcj¢ kosztow wynikajacych z wadliwych produktow, a takze
zwigksza efektywno$¢ procesow produkcyjnych eliminujac konieczno$é przepro-
wadzania dodatkowych operacji naprawczych i zmniejszajgc liczbg wyrobow nie-
zgodnych. W nowoczesnych procesach produkcyjnych stosowane jest oprogramo-
wanie komputerowe umozliwiajace wprowadzanie poprawek kompensujacych na
podstawie wynikéw pomiarow uzyskanych w czasie rzeczywistym. Obrabiarki
CNC moga na biezgco monitorowac¢ wymiary detalu oraz oblicza¢ odchyltki i wpro-
wadzaé korekty parametréw procesu. W nielicznych przypadkach mozliwe jest
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rowniez obliczanie kompensacji z wykorzystaniem modeli matematycznych opi-
sujacych zachowanie elementu pod wptywem operacji technologicznych. Jednak
stosowane metody modelowania procesdw obrobki metali sg obarczone niedosko-
nato$ciami. Pomimo stosowania modeli analitycznych, MES oraz podej$¢ hybry-
dowych z uzyciem symulacji wieloetapowych i wielkoskalowych, ktére pozwalaja
sledzi¢ wptyw wczesniejszych operacji na koncowe cechy wyrobu, nie mozna
w stu procentach oceni¢ i zoptymalizowa¢ parametrow technologicznych w pet-
nym cyklu wytwarzania [5]. Niniejsza praca doktorska jest proba zbudowania mo-
deli matematycznych opisujgcych zmiany wymiarowe zachodzace podczas reali-
zacji procesu wytworczego pierscieni zespolonej piasty tozyskowej drugiej gene-
racji.
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ROZDZIAL 11

AKTUALNY STAN WIEDZY DOTYCZACY PIAST LOZYSKO-
WYCH ORAZ DZIEDZICZNOSCI TECHNOLOGICZNEJ

2.1. Piasty lozyskowe

Oczekiwania rynku, a w tym koniecznos$¢ obnizania kosztow, zmuszaja produ-
centow do poszukiwania nowych, innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych wy-
robow, w tym lozysk i weztow tozyskowych. Producenci prowadzg prace badaw-
czo-rozwojowe nad rozwigzaniami, ktore ograniczajg wystapienie awarii bedacych
czgsto nastgpstwem bledow popelnianych w procesie projektowania, wytwarzania
tozysk lub ich zabudowy. Btedy te moga wynika¢ z niewystarczajacej wiedzy pro-
jektanta, niewlasciwej interpretacji rysunkow, z braku technologiczno$ci konstruk-
cji, niskiego stopnia mechanizacji i automatyzacji prac montazowych [6,7]. Kla-
sycznym przyktadem wystepowania tych problemow sa uktady tozyskowania kot
jezdnych w samochodach [8].

Ich projektowanie wymaga od konstruktora uwzglednienia faktu, ze ich wyko-
nanie nie pozwala na uzyskanie ksztattow i wymiaréw idealnych. W praktyce od-
biegaja one od teoretycznych wymiaréw i nie sg geometrycznie doskonate. Kon-
struktor musi rozpatrze¢ kwesti¢ wymogu tolerowania kazdego wymiaru uwzgled-
niajgc niepewnos¢ projektowa i metrologiczng [9]. Przyporzadkowane tolerancje
do wymiaréw nominalnych, oparte na doswiadczeniu, analizie zbieranych danych
pomiarowych oraz symulacji nie w kazdym przypadku jednoznacznie opisuja
oczekiwania konstruktora [10]. Nie bez znaczenia sg tu takze techniki pomiarowe
umozliwiajgce szybkie i doktadne pomiary wytworzonych cze¢sci [11-16]. Dlatego
zaczeto stosowac dodatkowe tolerancje geometryczne lepiej opisujace wymagania
konstruktora [17]. Znalazly one odzwierciedlenie w specyfikacji geometrii wyrobu
o skrocie GPS, ktorej definiowanie inicjuje norma EN ISO 8015:2012 [N1]. GPS
dotyczy tolerancji wymiaréw liniowych i1 katowych, tolerancji geometrycznych
(ksztattu) oraz tolerancji struktury powierzchni [18-21]. Przytoczona norma i jej
towarzyszace takie jak EN ISO 14405-1:2016, EN ISO 1101:2017, ISO 492:2014
1 PN ISO 286-1:2011 [N2-N5] sg obecnie wykorzystywane do projektowania ze-
spolonych piast kot pojazdow mechanicznych [22,23]. Piasty te to produkty precy-
zyjne, w ktorych odpowiednie wymiarowanie z tolerowaniem jest krytycznym
aspektem projektowania inzynieryjnego.
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Najprostsza konfiguracja zespotu piasty kota, przedstawiona na rysunku 1, sktada
si¢ z dwoch tozysk stozkowych w regulowanym uktadzie wstepnego napiecia czo-
lowego [24].

Rys. 1. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego tozyskowania piasty kota jezdnego za po-
mocg dwoch lozysk stozkowych [24]

Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest piasta kota pierwszej generacji, wy-
posazona w dwurzgdowe tozysko kulkowe skosne (rys. 2) lub dwurzgdowe tozysko
stozkowe (rys. 3).

Rys. 2. Lozysko kulkowe sko$ne dwurzedowe, jako tozysko piasta pierwszej generacji:
1 - pierscien zewngtrzny, 2 - pierscien wewnetrzny, 3 - uszczelka [24]

Rys. 3. Lozysko stozkowe dwurzgdowe, jako tozysko piasta pierwszej generacji:
1 - pierScien zewnetrzny, 2 - pierscien wewnetrzny, 3 - zapinka [24]
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Druga generacja zintegrowanej piasty tozyskowej pokazana na rysunkach 4 1 5
to rozwigzanie, w ktorym obudowa tozyska jest zastapiona pierscieniem zewngtrz-
nym z kohierzem, do ktérego przymocowane sg obracajace si¢ czg¢sci uktadu ha-
mulcowego i kota jezdne. Wystgpuje w dwoch wariantach opartych na konstrukcji
lozyska kulkowego lub tozyska stozkowego [24,25].

l \

5 :

Rys. 4. Lozysko piasta drugiej generacji z wykorzystaniem konstrukcji tozyska kulkowego:
1 - pier$cien zewnetrzny z kotnierzem, 2 - pier§cienie wewnetrzne, 3 - uszczelka

1

“
Z

Rys. 5. Lozysko piasta drugiej generacji z wykorzystaniem tozyska stozkowego:
1 - pierscien zewngtrzny kotnierzowy, 2 - pier§cienie wewngtrzne, 3 - uszczelka

Bardziej zaawansowanym technologicznie rozwigzaniem jest zespot piasty kota
trzeciej generacji z tozyskami kulkowymi lub stozkowymi (rys. 6 i rys. 7). W tej
konstrukcji zewnetrzny pierscien kolierzowy (1) przejmuje funkcje obudowy,
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a wewngetrzny pierscien kolierzowy (2) umozliwia zamocowanie tarczy hamulco-
wej 1 kola jezdnego. Tego rodzaju zespot jest nierozbieralny, nasmarowany, i prak-
tycznie bezobstugowy [24,25].

[95]

Rys. 6. Lozysko piasta trzeciej generacji z wykorzystaniem konstrukcji tozyska kulko-
wego: 1— pierScien zewnetrzny kotierzowy, 2— pierscien wewnetrzny kotnie-
rzowy, 3— typowy tozyskowy pier§cien wewnetrzny

Rys. 7. Lozysko piasty trzeciej generacji z wykorzystaniem konstrukcji tozyska stozko-
wego: 1 — pierScien zewngtrzny kolierzowy, 2 — pierScien wewngetrzny kotnie-
rzowy, 3 — typowy tozyskowy pier§cien wewnetrzny

Oprocz powyzej opisanych konstrukcji produkowane sg na §wiecie ich wersje
z roznymi modyfikacjami, dostosowanymi do specyficznych wymagan klienta.



17

Dla przyktadu na rysunku 8 pokazano zespolong piaste tozyskowg z uzebieniem
do przenoszenia momentu obrotowego wykonanym na czole kolierzowego pier-
$cienia wewnetrznego 2. Na czole kielicha potosi jest wykonany zg¢baty wieniec
wspotpracujacy 3 [24].
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Rys. 8. Lozysko piasta trzeciej generacji z wykonanym uzgbieniem na czole kolnierzowego
pier§cienia wewngtrznego. Zdjecie po prawej przedstawia kielich potosi. 1 —kotnie-
rzowy pier§cien zewnetrzny, 2 — kotnierzowy pierécien wewnetrzny z wiencem ze-
batym, 3 — kielich potosi z wiencem zebatym [24]

Konstruktorzy na tym nie poprzestaja idac w kierunku zmniejszania liczby elemen-
tow stanowiacych caty zespol. Przyktadem takiego rozwigzania jest innowacyjny
projekt japonskiej firmy NTN (rys. 9). Polega ono na potgczeniu konstrukcji tozy-
ska piasty trzeciej generacji z przegubem homokinetycznym tworzac tozysko pia-
ste czwartej generacji [26]. W tym rozwigzaniu bieznia wewnetrzna prawa jest wy-
konana na elemencie przegubu homokinetycznego [27]. Dzigki temu rozwigzaniu
wyeliminowano typowy pierscien wewngtrzny oraz zmniejszono mas¢ catego ze-
spotu.

Rys. 9. Lozysko piasta czwartej generacji - kombinacja tozyska piasty trzeciej generacji
z przegubem homokinetycznym [26,27]
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Lozyska piasty majg coraz szersze zastosowanie w pojazdach samochodowych.
Ich zalety zostaly rowniez wykorzystane do projektowania zespolonych piast
lozyskowych pojazdow szynowych, gdzie w nowo wytwarzanych szynobusach,
lokomotywach i wagonach stosowane sa obecnie piasty skonstruowane na bazie
lozyska stozkowego o symbolu TBU.

2.2. Dziedzicznos¢ technologiczna

Bardzo waznym zagadnieniem w inZynierii produkcji precyzyjnych wyrobow,
takich jak lozyska, jest wplyw wczesniejszych operacji technologicznych na
ksztaltowanie si¢ parametréw liniowych, geometrycznych i chropowatosci po ko-
lejnych operacjach [28,29]. Juz w potowie ubieglego wieku wzmianki na temat
tego zjawiska pojawiaja si¢ w pracach Sololovskiego, Yashcheritsyna czy Matalina
[30-34]. Od lat prowadzone sg prace badawcze nad opisaniem zaleznosci migdzy
etapami procesu technologicznego. Wykonywane operacje wprowadzaja zmiany
w strukturze materiatu, w naprezeniach wewnetrznych, wymiarach oraz stanu po-
wierzchni. Wptywa to na wyniki kolejnych operacji poprzez niechciane zmiany
ksztattu oraz wymiarow, np. pierscieni tozyskowych [9]. Maja one wptyw na ja-
kos$¢ produktu koncowego, ktora moze by¢ ograniczona przez odziedziczone wia-
sciwosci. Dlatego tez kluczowe jest ograniczenie wptywu wszystkich istotnych
czynnikow na jakos$¢ produktu w catym przebiegu procesu produkcyjnego. Prowa-
dzone sg badania, ktore wykazuja, ze wiele parametrow jako$ci powierzchni czgsci
maszyn powstaje nie tylko podczas operacji wykonczania powierzchni w procesie
produkcyjnym. Juz podczas wytwarzania stali mozna zaobserwowac przekazywa-
nie cech mikrostrukturalnych, np. makrosegregacja pierwotnego wlewka wptywa
na rozktad segregacji we wlewku wtornym [35]. Operacje poczatkowe i po nich
nastgpujgce tworzg i modyfikuja wlasciwosci wyrobu przez caly czas realizacji
procesu technologicznego. Pozadane parametry jakosci przedmiotu obrabianego,
np. twardo$¢ materialu, wytrzymato$¢, mikrostruktura, niektére cechy geome-
tryczne, ktore powstaja na wczesnym etapie procesu, muszg by¢ utrzymane do
ostatecznego jego wytworzenia. Wady i napr¢zenia sg eliminowane w trakcie pro-
cesu poprzez wprowadzanie strategii usuwania niepozadanych cech przez kontrolg
parametréw obrobki i sekwencji procesow technologicznych. Kolejne operacje
przenosza parametry jakosci z jednej operacji produkcyjnej do drugiej w taki spo-
sob, ze niepozadane cechy, takie jak naprezenia, sg eliminowane, a pozytywne ce-
chy sg utrzymywane w celu osiagni¢cia maksymalnej jakosci i niezawodnosci [36].
Proces transferu cech oczekiwanych oraz eliminacja szkodliwych (wad/naprezen)
jest mozliwy dzigki zastosowaniu dziedziczenia technologicznego [37].

W artykule [2] autorzy przedstawili podejscie do zarzadzania dziedzicznoscia
parametrow jakoSciowych w procesach wytwarzania i regeneracji czeSci maszyn.
Dziedziczno$¢ technologiczna zostata opisana z wykorzystaniem teorii grafu,
gdzie wierzchotki to stany czgsci (od potfabrykatu do wyrobu gotowego),
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a krawedzie reprezentujg wspotczynniki przenoszenia cech jakosciowych takich
jak twardosc¢, doktadno$¢ wymiarowa, chropowato$¢. Autorzy wprowadzajg row-
niez wspotczynniki wzajemnego oddziatywania parametréw, np. wptyw twardosci
na odchylke ksztattu, pokazujac ze parametry takie jak napr¢zenia czy struktura
moga przetrwaé az do etapu zuzycia, natomiast inne jak chropowato$¢, falisto$¢
szybko si¢ zmieniajg juz w poczatkowym okresie eksploatacji. Ponadto wykazali,
Ze operacje, takie jak napawanie czy prostowanie stanowig bariery technologiczne
przerywajace ciggtos¢ dziedziczenia. Stwierdzili rowniez, ze dziedzicznos¢ nie jest
monotoniczna. Cecha taka jak twardos¢ moze si¢ poczatkowo zmniejszaé, np. po
napawaniu, by nast¢pnie wzrosng¢ po hartowaniu. Reasumujac, autorzy wykazali
silne powigzania mi¢dzy parametrami fizykomechanicznymi a geometrycznymi,
co jest kluczowe przy analizie zmienno$ci wymiarowej w procesach toczenia, ob-
robki cieplnej i szlifierskiej. Teoria grafow zostala tez zastosowana do opisu pro-
cesu dziedziczenia przez autorow pracy [38]. Konoplina i wspotautorzy proponuja
strukture graficzng do opisu dziedziczenia technologicznego, jako narzgdzia uta-
twiajacego zidentyfikowanie kluczowych operacji w procesic wytworczym
ze wskazaniem jakie cechy sg najczesciej przekazywane i w jakim stopniu, oraz
$ledzenie wptywu modyfikacji w technologii na uzyskanie najlepszych efektow
koncowych.

Interesujace podejscie do analizy dziedzicznosci technologicznej zostato zapre-
zentowane w artykule [39]. Autor proponuje zastosowanie modeli rozmytych do
opisu transferu cech procesowych pomigdzy etapami produkcji. Modele rozmyte
umozliwiajg elastyczne i adaptacyjne modelowanie dziedzicznosci, lepiej odzwier-
ciedlajac rzeczywiste, nieliniowe zaleznos$ci technologiczne. Proponowany sposob
modelowania moze by¢ stosowany do prognozowania jakosci wyrobdéw konco-
wych, uwzgledniajac niepewnos$¢ wynikajaca ze zmiennosci parametrow poczat-
kowych procesu.

Wielu badaczy prowadzito badania majace na celu przewidywanie jakosci geo-
metrycznej na wezesnych etapach realizacji produktu. Budowali modele zastgpcze,
np. wirtualnego montazu jako elementy cyfrowych blizniakéw, ktore odzwiercie-
dlajg rzeczywiste procesy produkcyjne [40]. Kluczowym aspektem jest mozliwosc¢
przenoszenia cech geometrycznych, deformacji i bledéw montazowych migdzy ko-
lejnymi etapami procesu technologicznego, co odzwierciedla dziedziczenie tech-
nologicznej informacji. Modele te umozliwiajg $ledzenie wptywu weze$niejszych
operacji na koncowg jako$¢ produktu (precyzyjne zarzadzanie tolerancja), co jest
zgodne z ideg dziedzicznosci technologicznej w cyfrowym odwzorowaniu cyklu
zycia wyrobu.

W innej pracy [41] autorzy opisuja stan warstwy wierzchniej i podpowierzch-
niowej po obrobce skrawaniem i §ciernej, obejmujgcy m.in. chropowato$¢, napre-
zenia resztkowe, twardo$¢, mikrostrukturalne zmiany. Wykazuja, ze wlasciwosci
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powierzchniowe sg dziedziczone w kolejnych operacjach obrobkowych. Ich stan
po toczeniu czy frezowaniu wplywa na wyniki obrobki wykonczajacej, np. szlifo-
wania lub honowania. Zrozumienie i pomiary cech warstwy wierzchniej pozwalaja
przewidziec, jak wcze$niejsze operacje wpltywaja na koncowa jakos¢ czesci. Za-
proponowane modele predykcyjne pozwalajg na wstgpny, ilosciowy opis dzie-
dzicznos$ci, co moze stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych ulepszen oraz do opraco-
wania wlasnych modeli matematycznych dziedziczenia technologicznego.

Obrabiane przedmioty przenoszg zawarta w sobie informacje¢ (stan naprezen)
z operacji poprzedzajacych na kolejne operacje procesu technologicznego. Ocze-
kiwany efekt koncowy uzyskanego ksztaltu i stanu powierzchni przedmiotu jest
wynikiem przenoszenia informacji dziedzicznej przez cienka warstwe powierzch-
niowa przez caly proces wytworczy. Blumenstein i inni w artykutach [42,43] pisza
o stworzonych podstawach naukowych mechaniki dziedziczenia technologicz-
nego. Jest ona oparta na bazie odksztalcen i zjawiska pekania. Podczas realizacji
procesu technologicznego dochodzi do ciaglych proceséw akumulacji odksztatcen
1 wyczerpywania si¢ zapasu plastyczno$ci w powierzchniowej warstwie detalu
[37]. W ten sposob tworzy si¢ warstwa wierzchnia o wlasciwosciach uzaleznio-
nych od poprzedzajacych stanéw. Warstwa wierzchnia jest wigc nos$nikiem infor-
macji dziedzicznej. Jej struktura geometryczna, wymiary i zachowanie sg zdeter-
minowane przez wilasciwosci zgromadzone (odziedziczone) wczesniej. Dlatego
rozpatrujgc to zagadnienie nicodzownym staje si¢ umiejetnos¢ doglebnej i precy-
zyjnej oceny warstwy wierzchniej. Do tego celu wykorzystuje si¢ najnowsze me-
tody i sprz¢t pomiarowy pozwalajacy na pomiary struktury geometrycznej warstwy
wierzchniej, badania jej mikrostruktury, pomiary mikrotwardo$ci i napr¢zen wia-
snych [11, 44-46].

Oprocz metod obrobki na stan naprgzen w obrabianym przedmiocie majg
wplyw inne czynniki, takie jak odksztatlcenia od mocowania [47,48] jakos$¢ narze-
dzi i chlodziw, gatunek materiatu oraz zmienno$¢ jego wlasciwosci wynikajaca
z niejednorodnosci, liczby i rodzaju wtracen oraz hartowno$ci. Znaczenie ma
orientacja ziarna i jego wielkos¢, poczatkowa mikrostruktura, réznica twardo$ci
przed i po obrdbce cieplnej 1 wiele innych czynnikow [49,50], [S1]. To z kolei
przektada si¢ architekturg procesu technologicznego i zwigzanych z nig wielkoscia
naddatkow [8]. Dlatego od lat trwaja prace nad znalezieniem regut opisujacych
relacje otrzymywania pozadanych wymiar6ow podczas wykonywania procesu tech-
nologicznego bez konieczno$ci stosowania zwigkszonych naddatkow i dodatko-
wych operacji.
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Pawel Zmarzty w swoim artykule [51] dokonat analizy wplywu zmiany posuwu
i predkosci skrawania w procesie toczenia wzdluznego na parametry chropowato-
$ci, okraglosci 1 walcowosci. Analiza oparta na wynikach toczenia watkow walco-
wych wykonanych z réznych gatunkéw stali ze zmiennymi predkosciami
i posuwami wykazata, Ze wymienione parametry procesu toczenia wzdluznego
maja wpltyw na chropowato$¢ powierzchni obrabianej. Analiza ta, ograniczona do
procesu toczenia wzdluznego, nie obejmowata jednak analizy dziedzicznosci po-
miedzy réznymi operacjami technologicznymi. Ten sam autor analizowat zjawiska
dziedziczenia technologicznego w produkcji pier§cieni lozyskowych ze stali AISI
52100 (100Cr6) koncentrujac si¢ na pomiarze falisto$ci powierzchni biezni tozy-
skowych. Jego badania wykazatly, ze poszczegdlne operacje technologiczne, takie
jak toczenie, obrobka cieplna i szlifowanie, wptywaja na zmiany falistosci po-
wierzchni biezni pierScieni, co ma istotne znaczenie dla poziomu drgan i trwatosci
tozysk [52].

Z kolei w badaniach przeprowadzonych przez Surm i Hoffmana [53] przeana-
lizowano wptyw warunkéw mocowania podczas toczenia na odksztatcenia geome-
tryczne pierscieni tozyskowych po obrobce cieplnej. Badania wykazaty, ze wybor
sposobu mocowania ma bezposredni wplyw na przebieg relaksacji naprezen i tym
samym na pozniejsze odksztalcenia pier§cieni. Z punktu widzenia dziedzicznos$ci
technologicznej, badania te potwierdzaja, ze cechy i efekty geometryczne powstate
w wyniku mocowania sg przenoszone i modyfikowane przez kolejne etapy procesu
technologicznego, zwtaszcza obrobki cieplnej. Natomiast badania Umbrello i Fi-
lice [54] wykazaty wplyw posuwu i predkosci skrawania procesu toczenia na po-
wstajgce warstwy biale i czarne. Majg one bezposrednie przetozenie na wlasciwo-
$ci warstwy wierzchniej, w ktorej powstaja napr¢zenia, odksztalcenia, dochodzi do
rozszerzalno$ci objegtosciowej i plastycznych transformacji, co ma wpltyw na po6z-
niejsze etapy produkcji [55].

Inni badacze [56] analizowali wptyw stanu stali C45 po réznych obrobkach
cieplnych (wyzarzanie zmigkczajgce, hartowanie i odpuszczanie) na parametry
uzyskane po toczeniu, takie jak chropowatos¢, walcowos$¢ i kotowosc. Ich badania
wykazaty, ze utwardzanie negatywnie wptywa na jako$¢ powierzchni i geometrie.
Im material twardszy, tym uzyskiwano gorsza chropowato$¢ i wigksze odchytki
walcowosci 1 kotowosci. Z kolei badania wptywu toczenia wzdluznego pierscieni
lozyskowych na ich naprezenia i na zmiany wymiarowe po obrobcee cieplnej (har-
towanie z odpuszczaniem) wykazaty najwickszy wplyw glebokosci skrawania na
zmiany wymiarowe otoczek. Ponadto wiele badan wykazuje korelacje dodatnig
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pomiedzy naprezeniami szczatkowymi a wymiarami pierscieni po obrobcee cieplnej
[57].

W innych pracach badawczych prowadzonych pod katem wplywu parametrow
skrawania na doktadno$¢ wymiarowg stali stopowej SKD11 o twardosci 55 HRc
opracowano model regresji zalezno$ci pomi¢dzy parametrami skrawania a doktad-
no$cig wymiarowa. Do tego celu wykorzystano algorytm genetyczny, czyli metodg
optymalizacji i wyszukiwania rozwigzan wzorowanych na mechanizmach ewolu-
cji biologicznej, takich jak dobdr najlepszego, taczenie cech dwoch rozwigzan
i wprowadzanie losowych zmian. Badania wykazaly niewielki wptyw posuwu
i predkosci skrawania na doktadno$¢ wymiarowa [58]. Ci sami autorzy zajmowali
si¢ rowniez optymalizacjg wielokryterialng procesu frezowania stali. Tym razem
uzyli ANOVA do analizy danych, ktora pozwolita na opracowanie metody doboru
parametréw skrawania do uzyskania jak najlepszej doktadnosci wymiarowej
i chropowato$ci powierzchni [59]. W obu tych przypadkach badano tylko bezpo-
$rednig zalezno$¢ pomigdzy parametrami skrawania a uzyskiwanymi wymiarami
po obrobce.

Podobnie autorzy artykutu [60] badali wptyw parametréw toczenia, takich jak
posuw, predkos¢ wrzeciona oraz gleboko$¢ skrawania na chropowato$¢, napregze-
nia wewngetrzne. Zbadano rozktad naprezen wlasnych w przekroju pierscienia dla
wybranych parametréw obrobki i potozen na jego obwodzie. Analiza wynikéw
wykazata, ze wraz ze wzrostem predkosci posuwu rosng naprgzenia szczgtkowe
rozciggajace na powierzchni. Zmniejszajg si¢ one nieznacznie wraz ze wzrostem
glebokosci skrawania. Rozktad i warto$ci naprezen szczatkowych w réznych po-
zycjach obwodowych pier§cienia wykazujg znaczaca roéznice tylko na powierzchni.
Rozktady naprezen szczatkowych mozna wyjasni¢ za pomoca prostego jednowy-
miarowego modelu warstwowego, uwzgledniajacego termomechaniczny wpltyw
procesu obrobki. Badania wykazaty, ze dobdr optymalnych parametréw obrob-
czych pozwala redukowac ryzyko zaawansowanych problemow technologicznych,
co przektada si¢ na wigkszg powtarzalno$¢ procesu oraz trwalos¢ gotowego pro-
duktu.

W kolejnym artykule [61] traktujacym o odksztatceniach pier$cieni tozysko-
wych spowodowanych relaksacjg naprezen wewnetrznych A. Thuvander wykazat
wplyw dziedziczonych napre¢zen wewngtrznych, spowodowanych procesem wy-
twarzania rur, z ktorych pier$cienie zostalty wyprodukowane. Eksperymenty i sy-
mulacje obejmowaly etapy, takie jak: walcowanie rury, toczenie pierscienia i wy-
zarzanie zmigkczajgce. W wyniku pomiarow odksztatcen pier§cieni mierzonych po
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toczeniu i po wyzarzaniu zmigkczajacym stwierdzono znaczng nicokraglo$é po
obu etapach, szczego6lnie uwidoczniajacg si¢ po odcigciu otoczki od rury.

Artykut [62] przedstawia nowatorskie podej$cie do oceny dziedzicznosci tech-
nologicznej w procesach produkcji materiatoéw konstrukcyjnych. Autorzy zwracaja
uwagge, ze wlasciwosci strukturalne materialow, uksztattowane na wczesniejszych
etapach technologicznych, takich jak odksztalcanie plastyczne czy obrobka
cieplna, moga by¢ przekazywane dalej i wptywac na koficowa jako$¢ oraz trwatosc¢
wyrobu. Cechy te sg reprezentowane jako nieliniowy uktad dynamiczny, w ktorym
relacje dziedziczno$ci zmieniaja si¢ w zaleznosci od procesu produkcji i warunkow
eksploatacji. Aby sformalizowa¢ czynniki dziedziczenia technologicznego, auto-
rzy proponujg uzycie funkcji logicznych do utworzenia modeli pozwalajacych
przewidywac zmiany jako$ci w catym cyklu zycia produktu. Kluczowym aspektem
pracy jest zastosowanie teorii katastrof jako narzedzia matematycznego do opisu
nieciagglych zmian wtasciwos$ci materialu wynikajacych z pozomie niewielkich za-
burzen parametrow technologicznych. Teoria ta pozwala modelowaé krytyczne
punkty procesu, w ktorych nastepuje gwattowna zmiana struktury lub wlasciwosci,
co moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ defektow lub utraty funkcjonalno$ci. Dzigki
takiemu podej$ciu mozliwe jest przewidywanie momentow, w ktorych dziedzicze-
nie negatywnych cech technologicznych moze zagrozi¢ stabilno$ci procesu lub ja-
kosci wyrobu. Artykul wnosi istotny wklad w rozw6j metod identyfikacji i analizy
dziedzicznosci technologicznej, wskazujac ze nie jest to wylgcznie zjawisko fizy-
kochemiczne, ale takze dynamiczny proces o charakterze nieliniowym, ktéry moze
by¢ opisany przy uzyciu modeli matematycznych.

W artykule [63] autorzy analizuja wplyw warunkoéw kucia (temperatura kucia,
warto$¢ odksztalcenia i szybkos¢ chlodzenia) na mikrostrukture niskoweglowe;j
stali ferrytyczno-bainitycznej w zakresie zawartosci bainitu, wielkosci ziaren, roz-
mieszczenia ferrytu oraz wystgpowania weglikow. W pracy przedstawiono relacje
ilosciowe pomigdzy temperaturg kucia, wielkoscig odksztalcenia a frakcjami mi-
krostrukturalnymi. Takie dane mogg by¢ wykorzystane jako baza do budowy mo-
deli predykcyjnych w kontekscie dziedziczenia mikrostrukturalnego, co pozwala
na lepsze sterowanie strukturg i wtasciwos$ciami materiatu juz na wczesnym etapie
procesu technologicznego. Praca stanowi przyktad dokumentujacy mikrostruktu-
ralne dziedziczenie skutkéw operacji kucia w dalszych etapach technologicznych.
Autorzy wykazali, ze zastosowane parametry kucia majg trwaty wptyw na struk-
tur¢ materialu, co znajduje odzwierciedlenie we wilasciwosciach koncowych.
Jest to szczegoblnie istotne przy analizie proceséw technologicznych dla wyrobdow,
w ktérych wystepuja po sobie operacje kucia, obrobki cieplnej i skrawania.
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Wspotczesni technolodzy koncentrujg si¢ na projektowaniu proceséw techno-
logicznych, ktore sa dedykowane do wytworzenia konkretnego wyrobu w $rodo-
wisku Computer Integrated Manufacturing, uwzgledniajac zjawisko dziedziczenia
technologicznego. Analizowane sg mechanizmy powstawania naprezen szczatko-
wych oraz ich wptyw na jako$¢ koncowa i wlasciwosci mechaniczne obrabianych
elementow. Opracowywane sg metodyki projektowania procesu technologicznego
laczace wptyw wezesniejszych operacji, ich kolejnosci i parametréw obrobczych
na stan warstwy wierzchniej oraz minimalizowanie negatywnych efektow, takich
jak deformacje strukturalne w obrabianych materiatach [64,65]. Te technologiczne
czynniki dziedziczno$ci majg istotny wplyw na parametry niezawodnosci i beza-
waryjnej pracy. Niektorzy badacze opracowuja wrecz modele matematyczne do
przewidywania prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy, taczac cechy materia-
towe i procesowe z niezawodnoscig produktu [66].

W artykule [65] Fyodorov i inni opisuja metody programowego sterowania jako
sposob na optymalizacje¢ parametrow jakosci elementéw maszyn podczas obrobki
skrawaniem. Autorzy koncentrujg si¢ na sterowaniu napre¢zeniami szczatkowymi
w obrabianych materiatach i analizuja, jak te naprezenia wptywaja na ostateczng
jako$¢ 1 trwato$¢ elementow. Proponujg zaawansowang metodologie projektowa-
nia proceséw technologicznych, ktora uwzglednia wczesniejsze operacje i ich
wplyw na wlasciwos$ci powierzchniowe. Ponadto omawiajg wptyw sekwencji ope-
racji obrobczych na minimalizowanie negatywnych efektow, takich jak deformacje
strukturalne w obrabianych materiatach. Z kolei w artykule [67] autorzy analizujac
zjawisko dziedzicznosci technologicznej poréwnujg jego wplyw na elementy wy-
konane z metali oraz kompozytow polimerowych. Identyfikujg gldwne czynniki
wplywajace na dziedziczno$¢ technologiczng, takie jak mikrostruktura materiatu,
naprezenia wewngtrzne czy wlasciwosci powierzchniowe. Wskazuja, ze czynniki
takie jak metoda obrobki, kolejnos¢ operacji czy warunki technologiczne maja klu-
czowe znaczenie dla zachowania lub modyfikacji wtasciwosci materiatu w kolej-
nych etapach procesu produkcyjnego. Wskazali roéwniez, w ktorych etapach pro-
cesu produkcyjnego najczesciej dochodzi do przenoszenia wlasciwosci materiatu,
co ma kluczowe znaczenie dla planowania i optymalizacji procesow technologicz-
nych.

Badacze analizujac zjawisko dziedzicznosci technologicznej w procesach roz-
nych czg¢sci maszyn wykazuja jak bledy geometryczne powstate w trakcie pierw-
szych operacji wplywajg na doktadno$¢ koncowa. Opracowuja roézne wskazniki,
jak wspotczynnik dziedziczno$ci technologicznej, okreslajacy udzial bledu z dane;j
operacji na blad koncowy. Wykazuja, ze niektére operacje moga zmniejszac
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wcezesniejsze bledy, a inne mogg je potggowac [68]. Prowadzone sg tez badania
modelowania dziedziczno$ci mikrostrukturalnej i jej wptywu na jakos$¢ i wiasci-
wosci zlaczy zgrzewanych stopow, np. tytanu. Okazuje si¢, ze pomimo wysokiej
temperatury, deformacji plastycznej i rekrystalizacji, w strefie zgrzewu zachowuja
si¢ cechy strukturalne charakterystyczne dla materiatu wyj$ciowego wptywajace
na zjawisko pgkania i wytrzymato$¢. Ma to duze znaczenie w tworzeniu mikro-
struktur wytrzymalych materiatow poddawanych procesom zgrzewania [69].

Znaczenie czynnikow dziedzicznos$ci technologicznej jako istotnych determi-
nantow jakosci wyrobow finalnych jest przedmiotem badan naukowych. Przykta-
dem jest praca Baurovej i Konoplinej [70], w ktorej przeanalizowano wptyw dzie-
dzicznos$ci technologicznej na jako$¢ ztaczy klejonych oraz klejowo-spawanych
wykonywanych w réznych temperaturach. Autorzy proponuja schematy transferu
dziedziczonej informacji z wykorzystaniem deterministycznych modeli matema-
tycznych w temperaturach pokojowych. Dla temperatur ujemnych rekomenduja
stosowanie systemow probabilistycznych, ze wzglgdu na wyzszy poziom niepew-
nos$ci i zmiennosci czynnikdw wptywajacych na proces. Narzedzia te stuzg do iden-
tyfikacji zalezno$ci pomiedzy parametrami procesowymi a wlasciwosciami fizycz-
nymi, mechanicznymi i eksploatacyjnymi wyrobu. Ponadto umozliwiaja matema-
tyczny opis oraz prognozowanie przebiegu zjawisk zwigzanych z dziedzicznoscia
technologiczna, zarowno w procesach produkcyjnych, jak i podczas naprawy cze-
$ci maszyn. Wyniki pracy Baurovej i Konoplinej potwierdzaja konieczno$¢ iden-
tyfikacji i iloSciowego opisu zjawisk dziedzicznosci technologicznej, jako kluczo-
wych czynnikéw wplywajacych na stabilno$¢ i powtarzalno$¢ cech geometrycz-
nych oraz strukturalnych elementow konstrukcyjnych.

Operacje szlifierskie przeprowadza si¢ dla uzyskiwania wymiarow ostatecz-
nych z minimalizacja bledéw wymiarowych. Natomiast obrobka cieplna, np. har-
towanie z odpuszczaniem, wywotuje zmiany strukturalne. Przemiana fazowa nie
zachodzi w tym samym czasie w calej objetosci materiatu. Z tego powodu docho-
dzi do powstawania naprezen strukturalnych. W wyniku ich uwalniania generuja
si¢ niechciane zmiany wymiarowe. Zjawisko to byto przedmiotem badan wykona-
nych na pier$cieniach tozyskowych, ktérych wymiary poréwnywano przed i po
obrobcee cieplnej. Efektem tych badan byto wykazanie, ze dochodzi do przyrostu
wymiardw po obrobce cieplnej oraz obliczono wielkos¢ tego przyrostu [71]. Nie-
mniej wyniki tych badan nie sg adekwatne do réznych przypadkdéw zmian wymia-
rowych, jakie zachodza w pierscieniach tozyskowych. Warunki badan przedsta-
wione w artykule dalece odbiegaja od rzeczywistych warunkow hartowania. Cho-
ciazby sposob ulozenia pierScieni w agregacie do obrobki cieplne;.
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Autorzy kolejnego artykutu [72] badali wpltyw réznych parametréw obrobki na
naprezenia szczatkowe obrabianych pierscieni tozyskowych, wykonanych ze stali
GKZ wyzarzonej cieplnie 100Cr6. Parametry obrobki maja trwaty wpltyw na mi-
krostrukture i naprezenia resztkowe, ktore warunkujg stabilno$¢ wymiarowa, od-
pornos$¢ na zmeczenie i trwatos$¢ tozyska. W efekcie, nieoptymalne ustawienia pa-
rametrow toczenia moze skutkowac negatywnymi skutkami, jak np. niekorzystne
naprezenia, ryzyko odksztatcen czy mikropeknigé.

Ciekawe podejscie do zagadnienia dziedzicznos$ci technologicznej zaprezento-
wali autorzy artykutu [73], ktorzy opracowali model opisujacy wpltyw wczesniej-
szych operacji na kolejne etapy procesu technologicznego cylindrow i korbowo-
dow silnikoéw lotniczych. Model ten ma strukturg macierzy relacyjnej pozwalajacej
na symulacj¢ wptywu zmian parametrow w jednej operacji na efekt koncowy pro-
cesu. Jego budowa oparta jest na relacjach przyczynowo-skutkowych miedzy eta-
pami procesu. Umozliwia on analize¢ btedoéw, optymalizacj¢ naddatkow oraz pro-
jektowanie stabilnych ciggéow technologicznych produkcji silnikow lotniczych.

Kolejne interesujace zagadnienie w ramach dziedziczno$ci technologicznej to
podatno$¢ materialu na degradacj¢ pod wplywem technologii jego obrobki. Auto-
rzy artykutu [74] wprowadzaja termin fechnological damageability do oszacowa-
nia ostabienia materialu bedacego skutkiem wczesniejszych operacji. Moga one
inicjowa¢ pekniecia, odksztalcenia czy nadmierne zuzycie na dalszych etapach
procesu. Zaproponowany model dziedziczno$ci oparty na mikrotwardosci, napre-
zeniach 1 ocenie mikrostruktury, umozliwia klasyfikacje materiatow wedtug ich
reakcji na wczesniejsze operacje technologiczne oraz wspiera podejmowanie de-
cyzji co do kolejnosci operacji, parametréw technologicznych i minimalizacji ry-
zyka wystapienia wady. W literaturze przedmiotu pojawiaja si¢ takze przyktady
ujecia dziedzicznosci technologicznej w szerszym, interdyscyplinarnym kontek-
scie. Lachmayer i wspotautorzy proponuja koncepcje ,,dziedzicznosci technicznej”
(ang. technical inheritance) jako analogi¢ do mechanizmow ewolucji biologiczne;.
W ich ujeciu czgsci maszyn moga gromadzi¢ i przekazywac informacje z poprzed-
nich faz cyklu zycia, od projektowania, przez produkcje¢ i eksploatacje, az po wy-
cofanie z uzycia [75]. Takie ujecie tematu umozliwia swiadome ksztaltowanie ko-
lejnych generacji produktow na podstawie doswiadczen i danych z uzytkowania
wczesniejszych wersji. Pomimo, ze autorzy koncentruja si¢ gldwnie na aspekcie
informacyjnym i cyfrowym komponentow (tzw. gentelligent components), to kon-
cepcja ta moze by¢ odniesiona réwniez do procesow produkcyjnych, gdzie kolejne
operacje technologiczne ,,dziedziczg” cechy geometryczne, topografii powierzchni
1 strukturalne po wczes$niejszych operacjach.
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Z kolei autorzy artykutu [76] analizujg zjawisko technologicznej dziedziczno$ci
w systemach ciernych pojazdow w odniesieniu do zuzycia tarciowego. Wskazuja,
jak wczesniejsze etapy wytwarzania i eksploatacji elementow wspotpracujacych
determinujg dlugoterminowe parametry dziatania, takie jak: tempo zuzycia, wspot-
czynnik tarcia czy skuteczno$¢ hamowania. Utrzymanie jako$ci ciernej po-
wierzchni zalezy od poczatkowych etapéw technologicznych, ktorych niekontro-
lowane parametry obrobki mogg znaczaco zmieni¢ charakterystyki uktadu cier-
nego. Artykul stanowi studium przypadku ukazujace dziedziczenie cech technolo-
gicznych nie tylko w kontekS$cie wymiardw czy mikrostruktury, ale rowniez gdy
chodzi o funkcjonalno$¢ eksploatacyjng ciernych czes$ci maszyn.

W przegladowej pracy Grzesika [77] uwypuklono znaczenie doktadnego opisu
topografii powierzchni z uzyciem zaawansowanych parametrow 3D oraz metod
analizy statystycznej i funkcjonalnej. Szczegolng uwage poswigcono zwigzkom
pomigdzy parametrami procesu technologicznego (np. warunkami skrawania, zu-
zyciem narzedzia, systemem chtodzenia) a ostatecznym stanem warstwy wierzch-
niej. W kontekscie dziedzicznosci technologicznej, istotnym elementem pracy jest
ukazanie ciggu przyczynowo-skutkowego, od parametrow procesowych, poprzez
ksztaltowanie topografii powierzchni, az do funkcjonalnych wlasciwosci elemen-
tow koncowych. Autor podkresla, ze kazdy etap procesu technologicznego wptywa
na wlasciwosci geometryczne i strukturalne warstwy wierzchniej, a nast¢gpnie na
jej zachowanie w eksploatacji. Uwzglednienie tego faktu jest niezbgdne dla prawi-
dlowego modelowania i prognozowania funkcjonalnych wiasciwosci wyrobu.
Tak wigc analiza topografii powierzchni powinna by¢ traktowana jako bezposred-
nia konsekwencja historii technologicznej elementu. W artykule przedstawiono
rowniez metody numerycznego modelowania oddziatywania procesu skrawania na
topografi¢ powierzchni oraz podej$cia empiryczne i statystyczne do przewidywa-
nia wlasciwos$ci funkcjonalnych, co wpisuje si¢ w zatozenia modelowania dzie-
dzicznos$ci technologiczne;.

W innej pracy [78] autorzy przeprowadzili analiz¢ procesu wytwarzania wyro-
boéw ze stopéw Al-Mg—Si metoda wyciskania, ktora objeta caly ciag technolo-
giczny, od stanu wyjsciowego materiatu (odlewania i homogenizacji), przez wyci-
skanie, az po koncowe operacje starzenia cieplnego. Zidentyfikowano wptyw po-
szczegblnych zmiennych technologicznych (temperatura, czas trwania operacji,
predkos¢ deformacji) na koncowa wytrzymatos¢ materialu. Zastosowana przez au-
torow metodologia opiera si¢ na ciagtej analizie wptywu wcze$niejszych etapow
technologicznych na wynikowe wtasciwos$ci produktu. Takie podejscie jest bezpo-
srednio zbiezne z ideg dziedziczno$ci technologicznej, zgodnie z ktorg operacje
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wykonane na wczesniejszych etapach majg mierzalny i przewidywalny wplyw na
cechy koncowe wyrobu, zardowno w ujeciu geometrycznym, jak i strukturalnym
czy wytrzymatosciowym. Wnioski zawarte w publikacji podkreslajg koniecznosc¢
holistycznego podej$cia do projektowania procesow technologicznych, gdzie
kazda operacja jest traktowana nie jako etap niezalezny, lecz jako element wpty-
wajacy na dziedziczenie parametrow w kolejnych fazach produkcji. Jest to szcze-
golnie istotne w przypadku produkcji wysoko precyzyjnych elementow, takich jak
zespolone piasty tozyskowe, gdzie btedy geometryczne mogg by¢ amplifikowane
w kolejnych etapach obrobki.

Z kolei autorzy artykutow [79-81] przeprowadzili kompleksowg analiz¢ inte-
rakcji parametrow szlifowania na wlasciwos$ci warstwy wierzchniej oraz trwalo$é¢
zmeczeniowg wyrobow. Dokonali oceny oddziatywania skumulowanych efektow
mechanicznych i cieplnych powstajacych w procesie szlifowania na mikrostruk-
ture, twardos$¢, chropowato$¢, naprgzenia szczatkowe oraz wilasciwosci mecha-
niczne warstwy przypowierzchniowej. W kontekscie dziedzicznosci technologicz-
nej istotnym wnioskiem ptyngcym z przedstawionych badan jest potwierdzenie
tezy, ze warunki technologiczne panujace podczas obrobki wykonczajacej, w tym
przypadku szlifowania, majg bezposredni wpltyw na wiasciwosci eksploatacyjne
wyrobu koncowego, w szczegolnosci na jego odpornos¢ na zmeczenie. Wzrost sit
skrawania wraz z rosngcg temperaturg prowadza do powstawania niekorzystnych
efektow, takich jak: plastyczne odksztalcenia w strefie podpowierzchniowe;,
zwigkszone nagromadzenie naprezen rozciagajacych, mikropekniecia i uszkodze-
nia mikrostrukturalne oraz obnizenie twardosci warstwy przypowierzchniowe;j.
Jednoczes$nie wykazano, ze odpowiednie sterowanie parametrami procesu moze
ograniczy¢ negatywne skutki cieplno-mechaniczne i sprzyja¢ wytworzeniu napre-
zen $ciskajacych w warstwie wierzchniej, co istotnie wydluza trwalos¢ zmecze-
niowg wyrobu. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze koncowe wtasciwosci uzytkowe
produktu, takie jak trwato§¢ zmeczeniowa, sg bezposrednio uzaleznione od wcze-
$niejszych warunkéw obrobki wykonczajagcej. Determinujg one stan warstwy
wierzchniej, ktora stanowi na etapie eksploatacji ,,no$nik” efektow procesowych
dziedziczonych przez produkt.

Autorzy artykulu [82] przeprowadzili badania eksperymentalne dotyczace
wplywu zastosowanej technologii obrobki wykonfczajacej na trwato$¢ zmecze-
niowg pierscieni tozyskowych. Poréwnano dwie technologie obrobki: precyzyjne
toczenie twarde oraz szlifowanie. Dokonano oceny parametrow takich jak: chro-
powato$¢ powierzchni, rozktad napr¢zen wlasnych, twardo$¢ warstwy wierzchniej,
glebokos¢ strefy wptywu cieplnego i mechanicznego, mikrostruktura warstwy
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przypowierzchniowej. Badania wykazaly, ze proces precyzyjnego toczenia twar-
dego generuje korzystniejsze napr¢zenia Sciskajace w warstwie wierzchniej oraz
lepsza klasg chropowatosci powierzchni w poréwnaniu do szlifowania, co z kolei
przektada si¢ na zwigkszenie trwatosci zmeczeniowej pierscieni lozyskowych pod-
danych tej technologii. Autorzy wykazali rowniez, ze rozklad napr¢zen wlasnych
i charakterystyka mikrostrukturalna warstwy wierzchniej, determinuja sposéb ini-
cjacji i propagacji pekni¢¢ zmegczeniowych w pierécieniach tozyskowych. Warto
podkresli¢, ze uzyskana charakterystyka warstwy wierzchniej jest rezultatem nie
tylko samego procesu wykonczajacego, ale takze wczesniejszych operacji techno-
logicznych, takich jak hartowanie czy poprzedzajace je skrawanie. Oznacza to, ze
wiasciwosci warstwy wierzchniej sa wynikiem kumulacji oddzialywan operacji
technologicznych calego procesu. Wnioski zawarte w tej pracy potwierdzaja,
ze dla zapewnienia wysokiej trwato$ci zmgczeniowej elementow tocznych, klu-
czowe jest nie tylko optymalizowanie procesu wykonczania, ale rowniez uwzgled-
nianie wplywu wczesniejszych etapow produkcji na stan koncowy warstwy
wierzchniej.

W ramach badania dziedzicznosci technologicznej prowadzone sa tez prace nad
wplywem mikrogeometrii narzgdzi na technologiczne dziedziczenie cech jakoscio-
wych, takich jak: doktadno$¢ wymiarowa, chropowatos¢ i ksztatt. W artykutach
[83,84] wykazano, na przyktadzie hybrydowego wygtadzania otwordw, ze mikro-
geometria narzedzia jako elementu technologicznego istotnie wptywa na parame-
try koncowe jakos$ci obrabianej powierzchni. Jest to przyktad potwierdzajacy ko-
nieczno$¢ uwzgledniania w modelowaniu procesu technologicznego, zwlaszcza
operacji precyzyjnych, cech narzedzia dziedziczonych przez przedmiot obrabiany.

Innowacyjne podejscie do analizy dziedziczno$ci technologicznej, oparte na
koncepcie energetycznym materiatu zostato przedstawione w artykule [85]. Auto-
rzy, przez pomiar minimalnej energii potrzebnej do oderwania elektronu z po-
wierzchni metalu do prozni oraz réznicy potencjatdéw kontaktowych (metoda Ke-
lvin probe), analizuja w jaki sposob operacje technologiczne, eksploatacja i na-
prawy wplywaja na energetyczny stan powierzchni cz¢$ci samolotowych. Poka-
Zuja, ze zmiany w stanie energetycznym majg trwate skutki, ktore moga by¢ prze-
kazywane jako skumulowane efekty technologiczne. Praca dostarcza ilo$ciowa
podstawe do integracji parametréw energetycznych w modelach dziedzicznosci
technologicznej, co pozwala uzupetni¢ tradycyjne podejscia o aspekty energe-
tyczne oraz $ledzi¢ ich wplyw na mikrostrukture i wytrzymalo$¢ powierzchni de-
terminujgcych jako$¢ i trwato§¢ wyrobu.
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2.3. Podsumowanie

Przeglad literatury podkresla kluczowe znaczenie zjawiska dziedzicznosci tech-
nologicznej w inzynierii produkcji precyzyjnych elementow, takich jak pierscienie
lozyskowe. Badania wskazuja, ze wczesniejsze operacje technologiczne wptywaja
na ksztaltowanie parametrow wymiarowych, geometrycznych oraz chropowatosci
powierzchni, a takze na stan naprezen i mikrostrukture warstwy wierzchniej detali.
Warstwa ta stanowi no$nik informacji dziedzicznej, przekazujac zmiany i odksztat-
cenia z jednej operacji na kolejng, co ma bezposredni wptyw na jako$¢ i trwatosc¢
wyrobu koncowego. Prace naukowe zwracajg uwage na konieczno$¢ precyzyjnej
oceny warstwy wierzchniej przy uzyciu nowoczesnych metod pomiarowych, ta-
kich jak badania mikrostruktury, mikrotwardos$ci i napre¢zen szczatkowych. Row-
noczes$nie podkresla si¢c wptyw wielu czynnikéw dodatkowych od parametrow
skrawania, poprzez wlasciwo$ci materiatu i obrobke cieplna, az po warunki moco-
wania i jako$¢ narzedzi, ktore warunkuja ostateczny efekt technologiczny oraz op-
tymalizacje¢ procesu produkcji.

Znaczace sg tez modele matematyczne i symulacyjne, ktore pozwalaja na ana-
lize i prognozowanie dziedziczonych btgdow wymiarowych oraz deformacji,
co umozliwia projektowanie stabilnych, zoptymalizowanych ciggéw technologicz-
nych i minimalizacj¢ naddatkow. Nowoczesne podejscia, takie jak sterowanie pro-
gramowe procesu czy zastosowanie algorytmow genetycznych i metody ANOVA
wspierajg precyzyjne dobieranie parametréw obrobki dla uzyskania wysokiej ja-
kos$ci powierzchni i doktadno$ci wymiarowej. Dodatkowo rosnie znaczenie oceny
podatno$ci materialow na uszkodzenia technologiczne, ktora pomaga w planowa-
niu kolejno$ci operacji 1 jej parametrow, minimalizujac ryzyko powstawania wad.
W kontekscie tozysk wazna jest kontrola wymiarow na kazdym etapie wykoncza-
nia, poniewaz zmiany po obrobce cieplnej i mechanicznej wptywaja na koncowa
precyzje i trwatos¢ elementow.

Uwzgledniajac powyzej przedstawione problemy wynikajace z aktualnej wie-
dzy sformutowano cel pracy i tez¢ pracy oraz sposoby realizacji zmierzajace do
rozwigzania postawionego problemoéw naukowych, eksperymentalnych i praktycz-
nych.

Literatura wskazuje na konieczno$¢ catosciowego podejscia do projektowania
procesow technologicznych uwzgledniajacego dziedzicznos¢ technologiczna. t.a-
czy ono wiedz¢ o mikrostrukturze, napre¢zeniach, parametrach obrobki oraz mate-
matyczne modelowanie, co stanowi fundament stuzacy poprawie jakosci i1 efek-
tywnos$ci produkcji precyzyjnych wyrobow maszynowych. Opracowywane mo-
dele matematyczne oparte na rachunkach macierzowych i rozniczkowych
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w wigkszosci przypadkow nie sg mozliwe do zastosowania w warunkach przemy-
stowych. Dlatego istnieje potrzeba opracowywania prostych modeli matematycz-

nych pozwalajacych na planowanie proceséw produkcyjnych z uwzglednieniem
dziedzicznosci technologicznej.
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ROZDZIAL 111

CEL I SPOSOB REALIZACJI PRACY

3.1. Cel pracy

Dokonana powyzej analiza stanu wiedzy na temat dziedzicznosci technologicz-

nej jest podstawa do sformutowania gtéwnego celu rozprawy doktorskiej. Jest nim

ustalenie relacji zachodzacych migdzy wymiarami, czyli dziedzicznos$ci technolo-

gicznej w ramach realizowanego procesu wytwarzania poszczegdlnych elementow

sktadowych zespolonej piasty tozyskowej drugiej generacji. W tym celu przepro-

wadzono analiz¢ wymiarow pierscieni sktadowych po zakonczeniu kolejnych ope-

racji procesu technologicznego z wykorzystaniem matematycznych metod opisu

i nowoczesnych systemow pomiarowych.

Realizacja celu gtéwnego pracy wymagata okreslenia i zrealizowania celo6w po-

mocniczych wymienionych ponize;j:

opracowanie stanu wiedzy o zespolonych piastach tozyskowych,

analiza literatury z zakresu dziedzicznosci technologicznej,

analiza konstrukcji piasty tozyskowej drugiej generacji opartej na tozysku kul-
kowym sko$nym wraz ze zbudowaniem modelu matematycznego tancuchow
wymiarowych potrzebnych do weryfikacji tolerancji przyje¢tych przez kon-
struktora,

opis zaplanowanych operacji technologicznych oraz badanie zdatnosci ma-
szyn pod katem wymaganych wskaznikow i parametrow jakosci wyrobu,
prace przygotowawcze, w ramach ktorych dokonano wyboru elementow skta-
dowych piasty poddawanych badaniom i ich licznosci wraz z wyborem ope-
racji technologicznych, po ktérych przeprowadzono pomiary wymiarow stu-
zacych do okreslenia dziedzicznosci technologicznej,

ocena przeprowadzonych badan eksperymentalnych obejmujaca opracowanie
wynikow pomiaréw z uwzglednieniem statystyki matematycznej oraz zbudo-
wanie modeli matematycznych ustalenia dziedzicznos$ci technologicznej wraz
z wnioskami koncowymi.
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3.2. Teza pracy

Na podstawie analizy literatury z zakresu dziedziczno$ci technologicznej,
jak réwniez wlasnego do$wiadczenia, sformulowano nastepujaca tez¢ badawcza:

W procesie wytwarzania cze$ci maszyn wystepuje dziedziczno$¢ technolo-
giczna wymiarow, ktorej identyfikacja i wykorzystanie umozliwia optymali-
zacje naddatkoéw prowadzacq do poprawy jako$ci wyrobu i obnizenia kosztéw
produkcji.

3.3. Sposob realizacji pracy

Zasygnalizowanie pojecia dziedzicznosci technologicznej i potrzeby zbudowa-
nia modeli matematycznych uwzgledniajacych zagadnienie przenoszenie si¢ cech
geometrycznych, materialowych i stanu naprezen z operacji na operacj¢, umozli-
wiajacych optymalizacj¢ procesow technologicznych i obnizke kosztow wytwa-
rzania pier§cieni zespolonej piasty tozyskowej drugiej generacji opisano w roz-
dziale pierwszym.

W niniejszej pracy badanie zalezno$ci zmian wymiarowych przeprowadzono
na przyktadzie produkcji piasty tozyskowej drugiej generacji opartej na konstrukcji
kulkowego tozyska sko$nego. Dokonano przegladu rozwigzan konstrukcyjnych
piast tozyskowych oraz przeprowadzono analiz¢ aktualnego stanu wiedzy na temat
dziedzicznosci technologicznej w rozdziale drugim.

Cel glowny pracy, cele pomocnicze, tez¢ badawcza 1 sposob realizacji pracy
doktorskiej opisano w rozdziale trzecim.

W ramach przeprowadzonych prac badawczych dokonano analizy konstrukcji
piasty tozyskowej drugiej generacji opartej na konstrukcji fozyska kulkowego sko-
$nego. W tym celu zbudowano model matematyczny rownania fancucha wymiaro-
wego dla luzu osiowego oraz jego rdGwnania tolerancji. Wykonano weryfikacje¢ mo-
delu matematycznego poprzez analize i synteze tancucha wymiarowego oraz prze-
prowadzono weryfikacj¢ tolerancji przyjetych przez konstruktora, co zademonstro-
wano w rozdziale czwartym.

Sposob prowadzenia badan w trakcie realizacji procesu technologicznego oraz
wyniki badan zdatno$ci maszyn pod katem zapewnienia wymaganych wskaznikow
dla kluczowych charakterystyk przedstawiono w rozdziale pigtym. Dokonano wy-
boru elementow sktadowych piasty (pierScienic wewnetrzne i pierScien ze-
wnetrzny) do wykonania eksperymentéw. Dla nich przyjeto licznosci probek,
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wytypowano obserwowane zmienne ilosciowe i1 okreslono parametry technolo-
giczne jako zmienne niezalezne dla operacji toczenia.

Po kazdej zrealizowanej operacji procesu technologicznego dokonywano po-
miardéw parametréw obserwowanych dotyczacych biezni: srednice, kolowo$¢, po-
lozenie, promien. Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie z uwzglgdnieniem
statystyki matematycznej. Zbudowano modele regresji stuzace do ustalenia dzie-
dzicznosci technologicznej, ktore zostalty zaprezentowane w rozdziale szostym.
Wyniki i zaproponowane modele matematyczne — rOwnania regresji liniowej dzie-
dzicznosci technologicznej postuzyly do opracowania wnioskéw koncowych,
ktore zostaly przedstawione w rozdziale siddmym niniejszej pracy.

Na koncu pracy zamieszczono spis literatury wykorzystanej do jej opracowania
oraz trzy zalaczniki z wynikami pomiarow.
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ROZDZIAL IV

ANALIZA KONSTRUKCJI PIASTY EOZYSKOWEJ I MODEL
MATEMATYCZNY DLA LUZU OSIOWEGO

W dotychczasowej praktyce projektowania konstruktorzy rzadko budowali mo-
dele matematyczne tancuchéw wymiarowych projektowanych wyrobow. Toleran-
cje dobierano intuicyjnie na podstawie wiedzy i dos§wiadczenia projektanta. Czgsto
byty one nieoptymalne i ekonomicznie nieuzasadnione. Dlatego, w procesach roz-
woju produktu i produkcji, projektowanie tolerancji jest bardzo wazne, zapewnia
bowiem minimalizacj¢ kosztow produkcji przy maksymalnej jakosci produktu
[86]. W licznych artykulach mozna znalez¢ tresci dotyczace kwestii tolerowania
wymiarow niezaleznych wskazujac na problemy w budowaniu modeli fancuchow
tolerancji [87]. Singh i inni [88,89] opisujg rozne teorie dotyczace tradycyjnych
1 zaawansowanych analiz i syntez tolerancji. W tradycyjnym podejs$ciu do projek-
towania tolerancji nie uwzglednia si¢ ich wptywu na koszty produkcji w przeci-
wienstwie do zaawansowanych, w ktorych wykorzystuje si¢ specjalistyczne opro-
gramowanie, jak np. w opisanej przez Tsunga [90] optymalizacji tolerancji dla to-
zyska kulkowego wbudowanego w suport roweru. Oprogramowanie komputerowe
jest stale rozwijane, a uzyskane wyniki sg wykorzystywane do analizy i optymal-
nego projektowania wyrobow [91,92]. Niemniej, w niniejszej pracy uzyto metody
manualnej do okreslenia modelu tancucha wymiarowego, wykonania jego analizy
i syntezy dla luzu osiowego piasty tozyskowej drugiej generacji [24].

4.1. Analiza konstrukcji, rownanie lancucha wymiarowego i tolerancji

Analiza konstrukcji piasty tozyskowej drugiej generacji z wykorzystaniem kon-
strukcji tozyska kulkowego zostata przeprowadzona w oparciu o analiz¢ matema-
tyczng tancuchow wymiarowych. Na rysunku 10 przedstawiono jej konstrukcje.
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Rys. 10. Zespolona piasta tozyskowa drugiej generacji z wykorzystaniem konstrukcji to-
zyska kulkowego skosnego. 1 — pierScien zewnetrzny kolnierzowy,
2 — pier§cien wewnetrzny lewy, 3 — piercien wewngtrzny prawy, 4 — kulka,
5 — koszyk lewy, 6 — koszyk prawy, 7 — uszczelka, 8 — encoder

Elementy piasty tozyskowej, takie jak pierScienie wewnetrzne, pierScien ze-
wnetrzny 1 kulki, muszg by¢ starannie dobrane, aby zapewni¢ prawidlowy luz
osiowy 1 promieniowy. W praktyce jednak w przypadku tego typu rozwigzania
mierzony jest tylko luz osiowy pod obcigzeniem wywieranym w kierunku osio-
wym na piercien zewngetrzny naprzemiennie na obie powierzchnie boczne ze-
wnetrzne, przy czym pierscienie wewnetrzne sg utrzymywane nieruchomo. Dla ze-
rowego obcigzenia osiowego tancuch wymiarowy bedzie sktadat si¢ z 14. sktadni-
kéw wyspecyfikowanych ponizej:

m - odleglos¢ osiowa migdzy srodkami biezni pierScienia zewnetrznego,
nl - odleglos¢ osiowa migdzy srodkiem biezni lewego pierscienia wewngtrz-
nego a jego waskim czotem,
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np - odleglos¢ osiowa miedzy $rodkiem biezni prawego pierscienia we-
wnetrznego a jego waskim czolem,

rwl - promien biezni lewego pierScienia wewnetrznego,

rwp - promien biezni prawego pierscienia wewnetrznego,

rzl - promien biezni lewego pierscienia zewngtrznego,

rzp - promien biezni prawego pierscienia zewnetrznego,

dwl - §rednica biezni lewego pierscienia wewngetrznego,

dwp - $rednica biezni prawego pierscienia wewngetrznego,

dzl - $rednica biezni lewego pierScienia zewngtrznego,

dzp - $rednica biezni prawego pier§cienia zewngtrznego,

o - kat styku,

dl - $rednica kulki biezni lewej,

dp - Srednica kulki biezni prawe;.

Zatem roéwnanie tancucha wymiarowego dla luzu osiowego jest funkcja — zrodio
[24,93]:

L=f(m, pl, pp, rwl, rwp, rzl, rzp, dwl, dwp, dzl, dzp, a, dl, dp)

W analizie uwzgledniono uproszczong konstrukcje zespolu piasty kota (rys. 11),
ktorej symetria pozwolita znacznie zredukowac liczbe sktadnikow i tancuch wy-

miarowy do o$miu elementow [24]. Luz osiowy mozna wyrazi¢ wowczas funkcja
postaci:

L :f(m: n, ry, 1z, dw, d-, @, d)

gdzie:
m - odleglo$¢ osiowa migdzy srodkami biezni pier§cienia zewngtrznego,
n - odlegto$¢ osiowa migdzy srodkami biezni pier§cieni wewngtrznych,

- promien biezni pierscienia wewngtrznego,

- promien biezni pier$cienia zewngtrznego,

- $rednica biezni pierscienia wewngtrznego,

- §rednica biezni pierscienia zewngtrznego,

- kat styku,

- §rednica kulki.

LR AR S
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Rys. 11. Uproszczona konstrukcja zespotu piasty kota z tozyskiem kulkowym skosnym
dwurzedowym - zrodio [24]

Roéwnanie tancucha wymiarowego dla luzu osiowego zostalo zapisane jako:

m=n-+2a-L (4.1)
L=n-m+2a (4.2)
a=VbZT = (4.3)
b=ry+r.—d (4.4)
c=rv+1r:—0,5(d:—dy) (4.5)
@’ = (rwsr:—d)’ — (rw+r.—0,5(d.— dy))’ (4.6)

Niech
R=rysr- i S=05(d-—dy (4.7)

Po podstawieniu réwnania (4.7) do rownania (4.6) otrzymujemy
a=(R-d?—-R-S)’ (4.8)
1 ostatecznie

a’=(d-S)(d+S-2R) (4.9)
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Rownanie tancucha wymiarowego dla luzu osiowego przyjmuje postac [24]:

L=n-m+2/(d—S)(d+S—2R) (4.10)

Roéwnanie tolerancji utworzono przy uzyciu metody cze$ciowej zamiennosci.
Przyjeto, ze wspolczynnik zmiennoséci dla wszystkich komponentéw tancucha
wymiarowego wynosi 1. Wzoér na tolerancj¢ dla tego zlozonego tancucha
wyznaczono z rownania (4.11) - zrodto [94].

k-1 2
dL
=) (3) TA @.11)

i=1
gdzie:
T4 — tolerancja ogniwa sktadowego tancucha wymiarowego.

Pochodne czgstkowe:

JaL JaL

o 1, a—-l (4.12)
L _ 2(d—R)

ad ~ . /(d=S)(d+5-2R) (4.13)
oL _ 2(R-5)

s~ J(d-5)(d+5-2R) (4.14)
oL 2(S—d) (4.15)

R~ [(d-S)(d+5-2R)

Dla g = \/ (d — 8)(d + S — 2R) réwnanie tolerancji przyjmuje posta¢ - zrodto
[24]:

4
T, = |Ta+T4+ 5 [(d-R)?T%+ (R-$)2T% + (S —d)?Ty] (410

4.2. Weryfikacja modelu matematycznego rownania tolerancji

Weryfikacje modelu matematycznego tancucha wymiarowego luzu osiowego
wykonano w celu potwierdzenia, ze rdwnanie jest matematycznie i fizycznie
poprawne oraz spetnia okreslone wymagania funkcjonalne. Przeprowadzono jego
analiz¢ i1 synteze. Nominalna warto$¢ luzu osiowego analizowanego zespotu piasty
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kota zostala obliczona przy uzyciu réownania (4.16), wyprowadzonego przy
zatozeniu czg¢$ciowej zamienno$ci. Zatozenie to zostalo przyjete, poniewaz
tancuch wymiarowy sktada si¢ z o$miu sktadowych, a do§wiadczenie projektanta
w projektowaniu i1 produkcji podobnych produktéw wskazywalo, ze takie
podejscie  jest prawidlowe. Dodatkowo ze wzgledu na zlozonosé
osmioelementowego tancucha wymiarowego, male tolerancje i trudnosci
pomiarowe przyjeto, ze tolerancja kata styku o wynosi zero [24].

Tabela 1 przedstawia warto$ci nominalne wymiardéw wraz z ich tolerancjami,
okreslone przez konstruktora i pokazane na rysunku 11

Tabela 1. Wartosci nominalne i tolerancje okreslone dla wymiaréw podanych na rys. 11
- zrodlo [24]

Wymiar Wartos¢ nomi- Tolerancja
nalna

n=nl+np mm] 22,772 + 0,020

m [mm] 23,488 + 0,010

rz:[mm] 6,730 + 0,025

rw [mm] 6,540 + 0,025

d [mm] 12,700 + 0,00975

a [°] 40 -

d: [mm] 65,878 +0,02

dy [mm] 40,211 + 0,02

L [mm)] 0,015 + 0,010

4.2.1. Analiza lancucha wymiarowego

Analiza fancucha wymiarowego polega na wyznaczeniu warto$ci granicznych
jego niewiadomego ogniwa. Gdy wymiar nominalny ogniwa jest znany, analiza
sprowadza si¢ do obliczenia odchytek wymiarowych [95]. W niniejszej pracy prze-
prowadzono analiz¢ tancucha wymiarowego dla luzu osiowego, ktora przedsta-
wiono ponizej.

R= Foo + 7= 6,54i 0.025 + 6’731 0.025 — 13’271 0.05 mm

S=0,5(d- - dy) = 0,5(65,878 2 — 40,21 1+002) = ]2,834* 092
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Obliczone wartosci R i S 1 dane liczbowe z tabeli 1 zostaty podstawione do réwna-
nia tancucha wymiarowego dla luzu osiowego (10) i obliczono warto$¢ nominalng
tego luzu [24].

L = 22,772 -23,488+ 2 * \/(12,7-12,834)(12,7 + 12,834 -26,54)
L=0,0183 mm

Do obliczenia odchylen granicznych zastosowano metode rachunku
rozniczkowego — wzory (4.17) 1 (4.18) [18,24]:

k n
oL oL
xzzzmazi‘l‘zabli (4'17)
i=1 i=1
= 2 St 2 (4.18)

gdzie:

x1, x2— odchytki dolna 1 gébrna wymiaru zaleznego,

aii, bii, — odchylki graniczne dolne i-tych wymiarow odpowiednio zwigkszajacych
1 zmniejszajacych,

ax, by — odchylki graniczne gorne i-tych wymiaréw zwigkszajacych
1 zmniejszajacych.

Wykorzystujac rownania (4.12—4.15) wyznaczono wartosci pochodnych czast-
kowych w celu obliczenia f:

B = +/(d—-95)(d+S—2R)=+/(12,7-12,834)(12,7 + 12,834-26,54)

B = 03672

oL 2(d-R) 2(127-1327)
ad B 0,3672

oL 2(R—S) 2(13,27—12,834)
s B 0,3672

= —3,105

= 2,375
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oL 2(S—d) 2(12,834—-127)
oR B 0,3672 B

0,73

Zatem odchylenia graniczne x; i x; wyniosty:

x2=0,02 +2,375*%0,02 + 0,73*0,05 + 0,01 + (-3,105)*(-0,00975)
x2=0,144 mm

x1=-0,02 +2,375*%(-0,02) + 0,73*(-0,05) — 0,01+(- 3,105)*0,00975
x1=-0,144 mm

Luz osiowy wyliczony z uwzglednieniem wymiaréw granicznych sktadowych tan-
cucha wymiarowego wyniost:

L=10,0183 + 0,144 mm
Dla poréwnania wartos$¢ tego luzu okreslona przez projektanta to [24]:
L=0,015+0,010 mm

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze warto§¢ nominalna luzu osiowego
w zespolonej piascie lozyskowej drugiej generacji wynosi 0,0183 mm, co oznacza,
ze jest 0 0,0033 mm wigksza od wartos$ci przyjetej przez projektanta, wynoszacej
0,015 mm. Roéznica ta, chociaz jest relatywnie niewielka, to moze by¢ istotna
w kontekscie wysokich wymagan jakosciowych stawianych piastom tozyskowym
pracujacym przy zmiennych predkosciach i obcigzeniach dynamicznych. Powigk-
szony luz to wieksze drgania, szumy oraz potencjalne skrocenie trwatosci.
Znacznie powazniejszg niezgodno$¢ stwierdzono w zakresie tolerancji luzu osio-
wego, gdzie obliczona warto$¢ tolerancji wynosi +0,144 mm, co przeklada si¢
na pole tolerancji réwne 0,288 mm. Jest to ponad czternastokrotnie wigcej niz do-
puszczalne przez konstruktora pole tolerancji, wynoszace 0,020 mm (£0,010 mm).
Tak znaczna roznica wskazuje na wystgpowanie kumulacji odchylek wymiaro-
wych elementéw sktadowych, wchodzacych do rownania tancucha wymiarowego
luzu osiowego, ktorej nie uwzgledniono wystarczajgco na etapie projektowania,
scisle powigzanego z mozliwosciami procesu technologicznego. Niewtasciwie do-
brane tolerancje wymiarow czgsci sktadowych przektadaja si¢ na duza zmiennosé
catkowitg, co sugeruje koniecznos¢ ich zawezenia. Jednak z punktu widzenia tech-
nologii i kosztow wytwarzania jest to czgsto niewykonalne. Alternatywnym, real-
nym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ kompensacja selektywna.
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4.2.2. Synteza lancucha wymiarowego

Syntezg tancucha wymiarowego wykonano dla czg¢$ciowej zamienno$ci metoda
jednakowej tolerancji, jednakowe;j klasy tolerancji i jednakowego wplywu oblicza-
jac tolerancje wymiarow sktadowych. Wieloletnie do§wiadczenie producentow to-
zysk wskazuje, Ze obliczenia metoda catkowitej zamiennos$ci prowadza do bardzo
matych tolerancji niezaleznych wymiaréw. Ich spelnienie w obecnych warunkach
produkcyjnych jest niemozliwe [24, 95-97].

Metoda jednakowej tolerancji
Podstawiajac dane liczbowe do rownania (4.16) i przyjmujac

T,=Tw=T,=Ts=Tr=T uzyskano:

4
_ 018
T, T\/2+0’135[0,325+0,19+O, ]

0,02
=——=10,005 mm
4,218

Metoda jednakowej klasy tolerancji
Do obliczenia tolerancji metoda jednakowe;j klasy tolerancji dla ztozonego tancu-
cha wykorzystano wzory (4.19) i (4.20) [24,94].

n—1

2
k%nz:azzkzi (& (4.19)
i=1
Tui-aVAI (4.20)

Po podstawieniu danych z tabeli 1 do rownania (4.20) otrzymano nastgpujace wy-
niki:

T, = a¥n = a¥/22,772 = 2,834a

T, = aim = ai/23,448 = 2,862a

T, =aVd = a¥/12,7 = 2,333a

Ts = aVS = a3/12,834 = 2,341a

Tk = aVR = a3/13,27 = 2,368a
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Po podstawieniu do rownania (4.19) otrzymano:
Ti%= a’(1%2,834°+1%2,862%+ 9,641%2,333%+ 5,641%2,3412+ 0,533%2,368?)

Ti’= a’*102,6, wiec

T, _ 002
Vvioze 10,13

a= = 0,00197 mm

Tolerancje wymiardéw sktadowych wynosza:

T, = 0,006 mm; T;n = 0,006 mm; 74= 0,005 mm; 7s= 0,005 mm; 7& = 0,005 mm
Metoda jednakowego wplywu

Na podstawie rownania (4.21) dla tancucha zlozonego [24,94], i zakladajac,

ze sktadniki tancucha majg rozkltad normalny, tj. £ = 1, otrzymano wynik:

kZ, (:TLl)Z TZ = ki, (:TLZ)Z T3 .= Kk} ((,;"TLn)2 T3 m? (4.21)
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W tabeli 2 podsumowano wyniki dla trzech wyzej wymienionych metod
w zestawieniu do wartosci przyjetych przez projektanta. Nie uzyto metody mini-
malnego kosztu, poniewaz koszty wykonania pier§cieni jako funkcje zmian warto-
$ci tancucha wymiarowego nie sg znane [24].

Tabela 2. Podsumowanie wynikoéw dla trzech metod obliczania tolerancji dla zamiennosci
czgsciowej [24]

Tolerancje Tolerancje |Tolerancje ob-
Tolerancje obliczone wg | obliczone wg| liczone wg

okreslone przez | metody jed- | metody jedna-{metody jedna-
konstruktora nakowej tole- | kowej klasy kowego
rancji tolerancji wplywu
T, [mm] | 0,04 0,006 0,009
T [mm] | 0,02 0,006 0,009
Ty[mm] | 0,0195 0,005 0,005 0,003
Ts[mm] | 0,04 0,005 0,004
Tg[mm] | 0,10 0,005 0,012

Na rysunku 12 przedstawiono uzyskane wyniki wartosci tolerancji wymiaréw skta-
dowych w uktadzie graficznym.

Poréwnanie wartosci tolerancji dla réznych metod (mm)

0,1
0,08

0,06

0,04
v l L L l
0 [ ' ‘ '
Tn Tm Td TS TF‘

W Tolerancje okreslone przez konstruktora
B Tolerancje obliczone wg metody jednakowej tolerancji
Tolerancje obliczone wg metody jednakowej klasy toleranciji

Tolerancje obliczone wg metody jednakowego wptywu

Rys. 12. Poréwnanie warto$ci tolerancji wyliczonych przy zastosowaniu r6znych
metod
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4.3 Podsumowanie

Tolerancje okreslone przez konstruktora sg znacznie wigksze niz tolerancje ob-
liczone metodami analitycznymi. Dla przyktadu, warto$¢ tolerancji 7% (0,10 mm)
zapisana przez konstruktora jest okolo 20 razy wigksza niz warto$¢ obliczona me-
todg jednakowej tolerancji (0,005 mm). Metoda jednakowe;j tolerancji data naj-
mniejsze wyniki warto$ci tolerancji niezaleznie od roli danego wymiaru w funkcji
wyrobu. Moze to skutkowa¢ nadmiernym zaostrzeniem wymagan technologicz-
nych i wzrostem kosztow produkcji. Niewielkie zréznicowanie tolerancji uzyskano
stosujac metode jednakowej klasy tolerancji, ale nadal sg znacznie mniejsze niz
warto$ci zaproponowane przez konstruktora. Na przyktad, dla 7, wynosi 0,006
mm, co jest bardzo niskie w porownaniu do wartosci projektowej 0,04 mm. Stosu-
jac metode jednakowego wpltywu uzyskano najwigksze zroznicowanie tolerancji
z wartosciami 0,009 mm dla 7, i 0,012 mm dla 7%, co wskazuje na uwzglednienie
wplywu kazdego wymiaru na jako$¢ koncowego wyrobu. Wartosci tolerancji uzy-
skane tg metoda sg bardziej zroznicowane, z wigkszymi tolerancjami przypisanymi
do wymiarow, ktdre majg mniejszy wpltyw na jakos$é, jak Tr. Metoda jednakowego
wplywu prowadzi do najwigkszego zréznicowania tolerancji, z wartosciami 0,003
mm dla 7, i 0,012 mm dla Tz Wskazuje to na uwzglednienie wptywu kazdego
wymiaru na jako$¢ koncowa wyrobu. Wartosci tolerancji uzyskane tg metods sg
bardziej zréznicowane, z wigkszymi tolerancjami przypisanymi do wymiarow,
ktére maja mniejszy rzeczywisty wptyw na jako$¢ wyrobu, jak Tk.

Zastosowanie tolerancji projektowych, ktore sg wyzsze niz obliczone wartosci,
moze prowadzi¢ do powstania nieakceptowalnego poziomu brakow w montazu,
co ma bezposredni wptyw na jako$¢ gotowego wyrobu. Natomiast zbyt male tole-
rancje wymagaja stosowania precyzyjnych maszyn i narzedzi, co zwigksza koszty
produkcji i w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do niemoznosci realizacji
produkcji w wymaganych warunkach. Wszystko to razem powoduje wzrost jed-
nostkowego kosztu produkcji, a w skrajnych przypadkach brak w ogdle mozliwo-
$ci pokonania barier technologicznych i prowadzenia produkcji. Dlatego w takich
przypadkach najbardziej racjonalnym rozwigzaniem jest wykonywanie poszcze-
golnych czesci w tolerancjach mozliwych do osiagnigcia w posiadanych warun-
kach produkcyjnych i zastosowanie kompensacji [98]. W przypadku tozyska piasty
mozliwa do zastosowania jest tzw. kompensacja selekcyjna polegajaca na pomia-
rze wymiaréw sktadowych tancucha wymiarowego wszystkich wykonanych cze-
$ci i podziale ich na kilka grup wymiarowych, a nastepnie odpowiednim ich sko-
jarzeniu wraz z elementami tocznymi podczas montazu.

Zbudowany model matematyczny tancucha wymiarowego piasty tozyskowe;j
drugiej generacji moze by¢ uzyty w projektowaniu jako alternatywa dla czgsto sto-
sowanej metody projektowania produktu i procesu opartej na do§wiadczeniu pro-
jektanta, licznych testach i znacznych kosztach. Jego zastosowanie moze skroci¢
czas oraz koszty zwigzane z projektowaniem i wdrozeniem piasty tozyskowej do
produkc;ji.
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ROZDZIAL V
PROCES TECHNOLOGICZNY - METODA BADANIA

Gtowne elementy sktadowe piasty tozyskowej drugiej generacji opartej na kon-
strukcji fozyska kulkowego skos$nego stanowia dwa pier$cienie wewngtrzne i kot-
nierzowy pierscien zewngtrzny. Dla tych elementow sktadowych piasty tozysko-
wej, w ramach prac badawczych, wykonano operacje procesu technologicznego
dokonujac pomiaréw wybranych parametréw geometrycznych. Pierscienie we-
wngtrzne wykonano ze stali fozyskowej 100Cr6 wg PN-EN ISO 683-17 [N6], na-
tomiast pier§cien zewnetrzny wykonano ze stali CS5E wg EN ISO 683-1 [N7].
Ich procesy technologiczne obejmowaly operacje kucia na gorgco, toczenia, ob-
robki cieplnej i szlifowania. Proces technologiczny pierscienia zewngtrznego skia-
dat si¢ z kucia na goraco, toczenia z wierceniem i gwintowaniem otworow, obrobki
cieplnej oraz operacji szlifierskich. Po wykonaniu pierscieni oraz koszy z polia-
midu PA 6.6 z 25% wldkien szklanych przeprowadzono montaz piast.

Gltowne etapy procesow technologicznych pokazano w tabeli 3.

Tabela 3. Glowne etapy procesu technologicznego

Gléwne etapy procesu .technologicznego Stanowisko
pierscieni

Pierscien zewnetrzny
Ku¢ pierscien Mtot M-133A
Toczy¢ pierscien Automat QTS 350
Wierci¢, gwintowac i gratowac otwory Centrum frez. Variaxis i-500
Hartowa¢ indukcyjnie i odpuszczaé SAET, WODC
Szlifowa¢ $rednice zewnetrzng Szlifierka PGE-150R/M
Szlifowac biezni¢ wstgpnie i wykonczajaco Szlifierka SIW-4E/M
Szlifowaé srednice wewngtrzng Szlifierka SIW-4CBD
Pierscien wewnetrzny lewy
Ku¢ pierscien Mot M-133A
Toczy¢ pierscien Automat Multiplex MP 6200
Hartowa¢ i odpuszczaé Linia WIENSTROTH
Szlifowac czota przektadajac Szlifierka RVC-500
Szlifowad bieznig Szlifierka PGE-150R/M
Szlifowac $rednicg wewngtrzng - otwor Szlifierka SIW-3B/M
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cd. tabeli 3
Dogtadza¢ biezni¢ Dogtadzarka KM-85Z2A
Pierscien wewnetrzny prawy
Ku¢ pierscien Mtot M-133A
Toczy¢ pierscien Automat Multiplex MP 6200
Hartowa¢ i odpuszczaé Linia WIENSTROTH
Szlifowac czota przektadajac Szlifierka RVC-500
Szlifowa¢ $rednice zewnetrzng MC-50
Szlifowaé biezni¢ Szlifierka PGE-150R/M
Szlifowaé srednice wewngtrzng - otwor Szlifierka SIW-3B/M
Dogtadza¢ biezni¢ Dogtadzarka KM-85Z2A

Odkuwki wykonano na mtocie M-133A z pretow fi 100 mm, 45 mm i 40 mm
wygrzanych do temperatury 1050 — 1120°C w ilo$ciach gwarantujacych otrzyma-

nie probek 50 elementowych do fazy montazu. Ich wyglad przedstawia rysunek
13.

a) b)

Rys. 13. Odkuwki pierscieni: a) zewnetrznego 1 b) pierscieni wewnetrznych

Operacj¢ toczenia pier§cieni wewnetrznych i zewnetrznego wykonano w trzech
grupach parametréw technologicznych pokazanych w tabeli 4, dla kazdego z nich,
na automatach tokarskich CNC Mazak Multiplex 6200 — II 1 QTS 350 (rys. 14).
Zaplanowano badania wptywu parametrow obrobezych, takich jak posuw i warto$¢
promienia naroza ptytki skrawajgcej na uzyskiwane wartosci srednic biezni po klu-
czowych operacjach procesu technologicznego.
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Tabela 4. Parametry technologiczne obrobki tokarskiej

tecll,lzl‘llt;zl‘(r)t;?z;ny Grupa I Grupa 11 Grupa III
Naddatek 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm
Posuw 0,25 mm/obr 0,1 mm/obr 0,25 mm/obr
Predkosé 300 m/min 300 m/min 300 m/min
Narzedzie (plytka) DNMG110412 DNMG110412 DNMG110404

Rys. 14. Automat tokarski Mazak: a) Multiplex - 6200 —II, b) QTS - 350

Wyglad pierscieni po toczeniu przedstawiono na rysunku 15.

Rys. 15. PierScienie po toczeniu: a) wewngtrzne, b) zewngtrzny

Pierécienie zewngtrzne po toczeniu poddano operacji wiercenia i gwintowania
otwor6w na centrum frezarskim Mazak Variaxis i-500. Na rysunku 16
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przedstawiono w uchwycie pierscien zewnetrzny z wykonanymi otworami i cen-
trum frezarskie.

b)

Rys. 16. a) pier§cien zewngtrzny z otworami w uchwycie, b) centrum frezarskie Mazak
Variaxis i-500

Kolejng operacja technologiczng, jaka zostala wykonana byta obrébka cieplna
sktadajgca si¢ z hartowania i odpuszczania. PierScienie wewnetrzne byly utwar-
dzane na wskro$ na linii firmy WIENSTROTH (rys. 17) do twardosci 63 HRc.
Temperatura wygrzewania 850°C, czas 36 minut, $rodek chtodzacy olej Mar-temp
H340 o temperaturze 110°C, odpuszczanie w temperaturze 210°C w czasie 100 mi-
nut.

Rys. 17. Linia do hartowania i odpuszczania firmy Wienstroth
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Pierécienie zewngtrzne ze wzgledu na uzyty do ich produkcji gatunek materiatu
zostaly zahartowane indukcyjnie z uzyciem polimeru AQUA QUENCH 222
1 nast¢gpnie odpuszczone na linii zbudowanej z urzadzen SAET i agregatu do od-
puszczania WODC. Na rysunku 18 pokazano wyglad warstwy zahartowanej in-
dukcyjnie i odpuszczonej w temperaturze 160°C w czasie 90 minut — ciemniejszy
obszar. Rozktad twardos$ci dla obu biezni zawarto w tabeli 5.

Rys. 18. a) linia do hartowania indukcyjnego, b) wyglad warstwy zahartowanej

Tabela 5. Zestawienie wynikow rozktadu twardosci

Odleglos¢ od Bieznia lewa Bieznia prawa
powierzchni | mniejsza §rednica wieksza $rednica

(mm) HV1

0,5 733 721

1,0 714 728

1,5 681 720

2,0 605 712

2,5 456 658

3,0 250 379

3,5 242 234

Nastegpnie wykonano operacje szlifierskie pier§cieni obrobionych cieplnie zgodnie
z zaplanowanym procesem technologicznym. Dla pier§cieni wewngetrznych lewych
i prawych wykonano szlifowanie czot przektadajgc, szlifowanie profilu biezni to-
zyskowych, szlifowanie $rednicy wewnetrznej — otworu i dogladzanie biezni.
Dla pierscienia wewnetrznego prawego wykonano dodatkowo szlifowanie $red-
nicy zewngtrznej, wspolpracujacej z uszczelkg. Szlifowanie czot pierScieni
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wewnetrznych przeprowadzono na obrabiarce RVC-500, natomiast szlifowanie
srednicy wspolpracujacej z uszczelka wykonano na szlifierce MC-50. Na rysunku
19 pokazano wyglad tych szlifierek.

a)
Rys. 19. Szlifierki: a) RVC 500, b) MC-50

Kolejne operacje, tj. szlifowanie profilu biezni pier§cieni wewngtrznych wykonano
na obrabiarce PGE-150R/M. Szlifierke wraz z pier$cieniem po wykonaniu operacji
przedstawiono na rysunku 20.

Rys. 20. a) szlifierka PGE-150R/M, b) pierscien lewy po szlifowaniu profilu biezni

Szlifowanie otworu pierScieni wewnetrznych wykonano na szlifierce RTFO-
140CM, dogtadzanie biezni na dogltadzarce KM-85Z2A (rys. 21).
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b)

Rys. 21. a) szlifierka RTFO-140CM, b) dogtadzarka KM-85Z2A

Z kolei operacje szlifierskie dla pierscienia zewnetrznego realizowano wedtug
nastegpujacej kolejnosci: szlifowanie §rednicy zewngtrznej, profilu biezni wstepnie,
profilu biezni wykonczajaco i $rednicy wewngtrznej. Szlifowanie $rednicy ze-
wngtrznej pier§cienia zewnetrznego wykonano na szlifierce PGE-150R/M pokaza-
nej juz wezesniej na rysunku 20 a.

Szlifowanie biezni wstgpnie i wykonczajaco wykonano na szlifierce SIW-
4E/M, a szlifowanie $rednicy wewnetrznej na szlifierce SIW-4CBD (rys. 22).

a)

Rys. 22. a) szlifierka SIV-4EM, b) szlifierka SIW-4CBD
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Wyglad pier§cienia zewngtrznego po obrébee szlifierskiej pokazano na rysunku
23.

a) b)

Rys. 23. Widok pierscienia zewngtrznego po obrobce szlifierskiej: a) od strony pierscienia
lewego wewnetrznego, b) od strony pierScienia wewngtrznego prawego

Nastepnie dokonano montazu piast zwracajgc uwage na otrzymanie luzu osiowego
okreslonego przez konstruktora. Wyglad piasty bez uszczelek pokazano na ry-
sunku 24.

a) i - s b)

Rys. 24. Zmontowana piasta: a) widok od strony lewego pier§cienia wewngtrznego,
b) widok od strony prawego pierscienia wewngetrznego
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Podczas realizacji obrobki cieplnej i szlifierskiej stosowano parametry obrob-
cze (naddatek, posuwy, predkos¢ skrawania) nie dokonujac ich modyfikacji dla
trzech grup prébek. Tak wige dla kazdego rodzaju pierscienia badania bylty prowa-
dzone na trzech probkach 50-elementowych uformowanych podczas obrobki to-
karskiej. Po kazdej wykonanej operacji technologicznej dokonano pomiaréw
za pomocg Srodkéw pomiarowych przewidzianych procesem technologicznym.
Do obserwacji byly wytypowane parametry, ktére bezposrednio wynikaly z mo-
delu matematycznego tancucha wymiarowego i réwnania tolerancji. Do nich zali-
czono $rednic¢ biezni pier§cienia wewnetrznego lewego 1 prawego oraz §rednice
obu biezni pierscienia zewnetrznego. Dodatkowo obserwowano odchytki kotowo-
$ci biezni i1 potozenie osiowe promienia biezni. Otrzymane wyniki poddano staty-
stycznej analizie dla tych wymiarow, ktore wykazywaty istotng zmiennos¢.

5.1. Badanie zdolno$ci maszyn technologicznych pod katem zapewnie-
nia wymaganych wartosci ogniw lancucha wymiarowego

Badanie zdolnosci maszyny Cm i Cmk jest niezwykle wazne w przemysle pro-
dukcyjnym, zwtaszcza w konteks$cie jakosci i niezawodno$ci produkcji. Ponizej
przedstawiono definicje i1 znaczenie tych wskaznikow:

* Cm to miara zdolno$ci maszyny do utrzymywania wymiarOw wyrobu

w okres$lonych granicach tolerancji. Okre$la stosunek przedziatu pola tole-
rancji do szerokosci rozrzutu uzyskiwanych wymiarow.

Cm = (USL - LSL) / 66 (5.1)
gdzie:
USL to gorna granica tolerancji,
LSL to dolna granica tolerancji,
o to odchylenie standardowe.

*  Cmk to wskaznik zdolnosci maszyny do utrzymywania rozrzutu wymia-
row i potozenia $rodka tego rozrzutu w s$rodku pola tolerancji. Mowi
o wycentrowaniu procesu. Okre$la ile razy potowa szeroko$ci roz-
rzutu miesci si¢ w przedziale od $redniej do blizszej granicy tolerancji
[99,100].

Cmk = min[(X - LSL) / 36, (USL - X) / 3] (5.2)
gdzie:
X to $rednia warto$¢ z probki.
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Cm 1 Cmk pozwalajg oceni¢ czy maszyna spelnia wymagania jakosciowe usta-
lone przez specyfikacj¢ produktu. Wedlug wymagan branzy samochodowej war-
tos¢ referencyjna dla Cm i Cmk powinna wynosi¢ co najmniej 1,67.

Badanie Cm i Cmk pozwala na zidentyfikowanie ewentualnych problemow
w procesie produkcyjnym, a takze na podj¢cie odpowiednich dziatan koryguja-
cych. Wysoka warto$¢ Cm 1 Cmk sugeruje, ze proces jest stabilny i mato podatny
na zmiennos$¢, co przektada si¢ na wysoka jakos¢ wyprodukowanych elementow.
Niskie warto$ci moga wskazywac na potrzebe optymalizacji procesu, wprowadze-
nia zmian w narzgdziach lub maszynach, aby poprawi¢ jako$¢ produkcji. Regu-
larne monitorowanie i analiza tych wskaznikow pozwalaja utrzymac proces w sta-
bilnym i optymalnym stanie, przyczyniajac si¢ do minimalizacji wadliwych wyro-
boéw. Badanie zdolnosci maszyny Cm i Cmk jest kluczowym narzedziem w zapew-
nianiu jakosci produkcji, zwigkszeniu konkurencyjnosci firmy i spelnianiu wyma-
gan klientow [99].

Badanie zdolno$ci maszyn przeprowadzono dla obrabiarek biorgcych udziat
w realizacji procesu technologicznego i z uwzglednieniem kluczowych charakte-
rystyk bedacych ogniwani sktadowymi tancucha wymiarowego luzu wzdtuznego.
Z zakresu fazy obrobki tokarskiej wykonano badanie dla tokarek numerycznie ste-
rowanych Multiplex-6200 i Mazak QTS-350, a dla obrébki szlifierskiej dla szlifie-
rek NC produkcji FLT Krasnik S.A. PGE-150R/M, SIW-4E/M. Wyniki zesta-
wiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wartosci Cm i Cmk dla obrabiarek ksztaltujagcych kluczowe charakterystyki

Detal Maszyna Parametr Cm Cmk
. Promien biezni 1,81 1,73
> 2 Multiplex-6200 Srednica biezni 1,74 1,70
'S X Polozenie biezni 2,19 2,12
'g o Promien biezni 2,21 2,11
E = PGE-150R/M Srednica biezni 2,18 2,21
Polozenie biezni 2,22 2,17
. Promien biezni 1,94 1,84
& > | QTS-350 Srednica biezni 1,76 1,73
5 § Polozenie biezni 1,87 1,70
2 g Promien biezni 2,21 2,11
2 % | SIN4EM Srednica biezni 2,18 2,17
Polozenie biezni 2,22 2,21
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5.2. Podsumowanie

Zgodnie z procesem technologicznym wykonano pier§cienie tozyskowe i mon-
taz piasty tozyskowej. Proces realizowano przy uzyciu obrabiarek o zdolnosciach
Cm 1 Cmk powyzej 1,67 gwarantujacych jego stabilnos¢ i uzyskanie wymiaréw
o wymaganych tolerancjach. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw geome-
trycznych zebrane podczas realizacji poszczegdlnych operacji technologicznych
zostaty poddane analizie statystycznej. Na ich podstawie zostaly zbudowane mo-
dele matematyczne dziedziczno$ci technologiczne;.
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ROZDZIAL VI
OCENA WYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN

Uzyskane wyniki pomiaréw wszystkich typow pierscieni zestawiono w zatacz-
nikach A, B 1 C. Ze wzgledu na niewielkg réznic¢ wymiarowg pomi¢dzy wynikami
po toczeniu a po obrdbcee cieplnej dla wymiaru potozenia osiowego $rodka biezni
od czota waskiego (maksymalnie 0,015 mm) oraz niewielki rozrzut wartosci pro-
mieni biezni wszystkich typow pierscieni (nieprzekraczajacy 0,006 mm), a takze
znikomy wplyw tych parametrow na warto$¢ luzu osiowego odstapiono od ich dal-
szej analizy statystycznej. Na rysunku 25 pokazano przyktadowy wynik z pomiaru
wartos$ci i profilu promienia biezni pier§cienia wewnetrznego lewego. Pomiaru

profilu biezni dokonano na stanowisku pomiarowym Hommel-Etamic T8000
z wersjg oprogramowania EVOVIS 2.02.3.00.
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-
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Rys. 25. Wynik pomiaru profilu biezni pier§cienia wewngetrznego lewego
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Analogicznie, ze wzgledu na niewielkg réznice wartosci parametru kotowosci
po obrobce cieplnej wzgledem warto$ci uzyskanych po toczeniu (tylko 0,02 mm),
rowniez ten parametr pominigto w dalszych analizach statystycznych Wyniki po-
miaréw zmiennych, takich jak $rednice biezni pierscieni po toczeniu, po obrobce
cieplnej oraz szlifowaniu wykonczajacym poddano analizie statystycznej z wyko-
rzystaniem programu STATISTICA v.10. Zmienne te okreslono jako zmienne za-
lezne badajac ich zachowanie w korelacji od zmiennych niezaleznych, takich jak
posuw 1 promien naroza ptytki skrawajacej. Postawiono przy tym hipotez¢ zerowa
Hy zaktadajaca, ze rozktad zmiennej zaleznej ma cechy rozktadu normalnego. Przy-
jeto poziom istotnosci a=0,05, dla ktorego p>0,05 oznacza, ze rozktad jest zgodny
z normalnym. Rozk}ad normalny zmiennej zaleznej jest podstawowym zalozeniem
wielu testow statystycznych parametrycznych, takich jak np. t-Studenta, ANOVA
[101].

Dla pierScienia wewnetrznego lewego, prawego oraz pierscienia zewnetrznego
przeprowadzono sprawdzenie normalno$ci rozktadow srednicy biezni po toczeniu,
obrobcee cieplnej oraz szlifowaniu wykonczajacym, z wykorzystaniem testu Sha-
piro-Wilka (W) [102].

Warto$¢ statystyki W testu Shapiro—Wilka oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (6.1).

(Y amg)’ (6.1)
W @y

gdzie:

w — liczba elementéw w probie

X — i-ta warto$¢ uporzadkowana rosngco

Xi —i-ta surowa warto$¢ w probie,

T - $rednia arytmetyczna proby,

ai — wspodlczynniki obliczane na podstawie oczekiwanych warto$ci z rozkladu
normalnego.

Nie przeprowadzono testow normalnosci dla zmiennych niezaleznych (predyk-
toréw), poniewaz sg to zmienne dychotomiczne, przyjmujace jedynie dwie warto-
$ci, a zatem nie posiadajg one rozktadu cigglego, co czyni testy normalnosci nieza-
sadnymi.

Badanie normalnos$ci zostalo wykonane na prébkach 50-eclementowych w gru-
pach opisanych w tabeli 7.
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Tabela 7. Grupy probek

Posuw Promien naroza plytki,
Grupa
mm/obr mm
1 0,25 1,2
0,10 1,2
3 0,25 0,4

W analizie statystycznej zastosowano nast¢pujgce symbole zmiennych:

dwlt - $rednica biezni pierScienia wewnetrznego lewego po toczeniu
dwlc - $rednica biezni pierScienia wewnetrznego lewego po obr. cieplnej
dwls - $rednica biezni pierscienia wewngtrznego lewego po szlifowaniu
dwpt - $rednica biezni pier§cienia wewngtrznego prawego po toczeniu
dwpc - $rednica biezni pier$cienia wewngtrznego prawego po obr. cieplne;j
dwps - $rednica biezni pierScienia wewngtrznego prawego po szlifowaniu
dzlt - $rednica biezni lewej pierScienia zewngtrznego po toczeniu

dzlec - $rednica biezni lewej pierScienia zewngtrznego po obr. cieplnej
dzls - $rednica biezni lewej pierScienia zewngtrznego po szlifowaniu
dzpt - $rednica biezni prawej pierScienia zewngtrznego po toczeniu

dzpc - $rednica biezni prawej pierScienia zewngtrznego po obr. cieplne;
dzps - $rednica biezni prawej pier$cienia zewngtrznego po szlifowaniu
vdwlt - kotowosc¢ $rednicy biezni pier§cienia wewnetrznego lewego po toczeniu

vdwlc - kotowos¢ $rednicy biezni pier§cienia wewngtrznego lewego po obr. ciepl-
nej
vdwpt - kotowos¢ $rednicy biezni pier§cienia wewngtrznego prawego po toczeniu

vdwpc - kotowos¢ srednicy biezni pierscienia wewnetrznego prawego po obr.
cieplnej
vdzlt - kotowo$¢ srednicy biezni lewej pier§cienia zewngtrznego po toczeniu

vdzlc - kotowos¢ $rednicy biezni lewej pierScienia zewngtrznego po obr. cieplnej
vdzpt - kotowos¢ $rednicy biezni prawej pier§cienia zewnetrznego po toczeniu

vdzpc - kotowos¢ srednicy biezni prawej pierscienia zewngtrznego po obr. ciepl-
nej
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6.1. Analiza opisowa i badanie normalnosci Srednicy biezni pierscienia
wewnetrznego lewego

W tabelach 8 + 10 zestawiono podstawowe parametry statystyczne analizy opi-
sowej rozkladu wartosci $rednic biezni pierScienia wewngtrznego lewego. Rysunki
26 + 34 przedstawiaja odpowiednio ich histogramy i wyniki testu zgodnosci z roz-
ktadem normalnym.

Tabela 8. Analiza opisowa dla wynikow $rednicy biezni pierScienia wewngetrznego lewego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien = 1,2 mm

Zmienna | Srednia | Mediana | Min Max k]v)v(::'lt};fl k(jv 6;:3’,1 o

dwlt 40,6691 | 40,6700 | 40,6500 | 40,6900 | 40,6650 | 40,6750 | 0,00843
dwlc 40,7265 | 40,7275|40,7050 | 40,7500 | 40,7200 | 40,7350 |0,01112
dwls 40,2277 | 40,2280]40,2140 | 40,2360 | 40,2250 | 40,2300 | 0,00482

Histogram: dwlt Wykres zgodnosci z rozktademnormalnym
posuw 0,25 mm/obr promiefi 1,2 mm dladwlt
Shapiro-Wilk W=0,96281,p=0,11659 posuw 0,25 mm/obr promie 1,2 mm
20 3
s
2 2
o
= H
.2 % 1
2
o :
S 15 2 9
2 2
3 ]
10 p=1
< -1
= o
5 ) °
oL —=1 l\
4064 4065 4066 4067 4068 40,69 3
40,645 40,655 40,665 40,675 40,685 40,695
40,650 40,660 40,670 40,680 40,690
Srednica po toczeniu dwlt mm Srednica po toczeniu dwlt m
a) b)

Rys. 26. Wizualizacja wynikoéw $rednicy po toczeniu pierScienia wewngtrznego lewego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien »= 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu zgod-
nosci z rozktadem normalnym
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Histogram: dwle Wykres zgodnoS$ci z rozktademnormalnym
posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 dla dwlc
0 Shapiro-Wilk W=0,96762, p=0,18494 posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm
18
16
14 2
, g
£ 12 g
] £
£ 10 2
13 =
a8 2
el
6
z
4
2
o 3
4070 4071 4072 4073 4074 4075 40,70 40,71 40,72 40,73 40,74 40,75 40,76
Srednica po obr. cieplnej  dwle  mm Srednica po obr. cieplnej dwlc mm
a) b)

Rys. 27. Wizualizacja wynikow $rednicy po obrobcee cieplnej pierscienia wewnetrznego
lewego, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Histogram: dwls Wykres zgodnoéci z rozktadem normalnym
posuw 0,25 mm/obr  promien 1,2 mm dla dwls
Shapiro-Wilk W=0,97082, p=0,24992 posuw 0,25 mm/obr  promien 0=1,2 mm
30 3
25 2
g
20 = !
g 15 5 °
5 5
35 5
10 B

0
40,210 40,215 40,220 40,225 40,230 40,235 40,240

—7 1 | | [N

Srednica po szlifowaniu dwls mm

-3
40,212 40,216 40,220 40,224 40,228 40,232 40,236
40,214 40,218 40,222 40,226 40,230 40,234 40,2

Srednica po szlifowaniu dwls mm

a)

b)

Rys. 28. Wizualizacja wynikow $rednicy po szlifowaniu pier§cienia wewnetrznego lewego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien »= 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu zgod-

nosci z rozktadem normalnym
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Tabela 9. Analiza opisowa dla wynikow $rednicy biezni pier§cienia wewnetrznego lewego,
posuw = 0,1 mm/obr, promien = 1,2 mm

Zmienna | Srednia | Mediana | Min Max k]v)v(:il:'lt};fl k(jv 6;:37,1 ()

dwlt 40,6836 40,6800 40,6500 40,7200 | 40,6750 | 40,6950 10,01492
dwlc 40,7058 | 40,7050 40,6850 ]40,7250| 40,7000 | 40,7150 0,01052
dwls 40,2291 | 40,2290 40,2240 40,2330 | 40,2280 40,2310]0,00223

Histogram: dwlt
promien 1,2 mm

posuw 0,1 mm/obr
Shapiro-Wilk W=0,96551, p=0,15118

Wykres zgodnosci z rozktadem normalnym

posuw 0,1 mm/obr

dla dwlt

promien 1,2 mm

20
16 - e
£
.14 <
3 &=
S 12 g
£ g o
a g
S A °
6 z
4
o
2
’
0 [ [
40,64 40,66 40,68 40,70 40,72 3
40,65 40,67 40,69 40,71 40,64 40,66 40,68 40,70 40,72
40,65 40,67 40,69 40,71 40,73
Srednica po toczeniu dwlt mm Srednica po toczeniu dwilt mm
a) b)

Rys. 29. Wizualizacja wynikoéw $rednicy po toczeniu pierScienia wewngtrznego lewego,
posuw = 0,1 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu zgod-
nosci z rozktadem normalnym
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Histogram: dwlc
Posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm/obr

Shapiro-Wilk W=0,96061, p=0,09431

Wykres zgodno$ci z rozktadem normalnym
dladwle
posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm

<
=
¢ E
2 £
=] 6 E
k= 1)
N 5 = 0
B 0
— 4 é
s
3 B 8
2t — °
o
1 32 1
0
40,680 40,690 40,700 40,710 40,720 <
e e e Al e 40,680 40690 40,700 40,710 40,720 40,730
4 . g g 40,685 40,695 40,705 40,715 40,725
Srednica po obr. cieplnej dwlc  mm
Srednica po obr. cieplnej dwlc  mm
a) b)

Rys. 30. Wizualizacja wynikow $rednicy po obrdbcee cieplnej pierScienia wewngtrznego

lewego, posuw = 0,1 mm/obr, promien » = 1,2 mm,

testu zgodnosci z rozktadem normalnym

a) histogram, b) wyniki

Histogram: dwls Wykres zgodnosci z rozktadem normal
posuw 0,1 mm/obr.  promien 1,2 mm dla dwls
Shapiro-Wilk W=0,96547, p=0,15058 posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 n
22 3
20
18
2
16
14
%12 g 1
3 <
g 10 £
5
8 g 0
6 32
8
4 s
2 N
o=
40,222 40,224 40,226 40,228 40,230 40,232 40,234
Srednica po szlifbwaniu  dwls mm 2
a) b)

Rys. 31. Wizualizacja wynikow srednicy po szlifowaniu pierscienia wewnetrznego lewego,
posuw = 0,1 mm/obr, promien »=1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu zgod-

nosci z rozktadem normalnym



65

Tabela 10. Analiza opisowa dla wynikéw $rednicy biezni pier§cienia wewnetrznego le-
wego, posuw = 0,25 mm/obr, promien r = 0,4 mm

Dolny | Gérny
kwartyl | kwartyl
dwlt 40,6867 | 40,6850 (40,6700 40,7100 | 40,6800 | 40,6900 | 0,00861
dwlc 40,7343 | 40,7350 (40,7050 | 40,7600 | 40,7250 | 40,7450 | 0,01165
dwls 40,2284 | 40,2290 | 40,2230 | 40,2350 | 40,2260 | 40,2310 | 0,00317

Zmienna | Srednia | Mediana Min Max o

Histogram: dwlt Wykres zgodno$ci z rozkladem normalny m
posuw = 0,25 mm/obr, promien r = 0,4 mn dla dwlt
Shapiro-Wilk W=0,96312, p=0,12007 posuw 0,25 mm/obr promiefi 0,4 mm

30

25

20

‘Warto$¢ normalna

Liczba obs.

65 40,675 40,685 40,695 40,705 40,715
40,670 40,680 40,690 40,700 40,710

Srednica po toczeniu dwlt mm

a) b)

Rys. 32. Wizualizacja wynikéw $rednicy po toczeniu pierScienia wewngtrznego lewego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien »=0,4 mm, a) histogram, b) wyniki testu zgod-
nosci z rozktadem normalnym
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Liczba obs.

Histogram: dwlc
posuw 0,25 mm/obr, promien r= 0,4
Shapiro-Wilk W=0,97213, p=0,28188

Oczekiwana warto$¢ normalna

Wykres zgodnosci z rozktadem normalnyj
dla dwlc
posuw 0,25 mm/obr, promienr = 0,4 m

a)

b)

Rys. 33. Wizualizacja wynikow $rednicy po obrdobee
lewego, posuw = 0,25 mm/obr, promien r = 0,4 mm,

testu zgodnosci z rozktadem normalnym

cieplnej pierscienia wewnetrznego
a) histogram, b) wyniki

Liczba obserwacji

Histogram: dwls
posuw 0,25 mm/obr promienr= 0,4 mm

Shapiro-Wilk W=0,96308, p=0,11963

]

40,220 40,222 40,224 40,226 40,228 40,230 40,232 40,234 40,2

Srednica po szifowaniu dwls m|

Wykres zgodnosci z rozktademnormalnym
dla dwls
posuw 0,25 mnyobr, promien r=0,4 mm

Oczekiwana warto$¢ normalna

3
40,222

40,224 40,226 40,228 40,230 40,232 40,234 40,236

Srednica po szlifowaniu dwls mm

a)

b)

Rys. 34. Wizualizacja wynikow $rednicy po szlifowaniu pier§cienia wewnetrznego lewego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien »=0,4 mm, a) histogram, b) wyniki testu zgod-

nosci z rozktadem normalnym
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Na podstawie testu zgodno$ci z rozkladem normalnym uzyskanych warto$ci
$rednicy biezni pierscienia wewnetrznego lewego, przeprowadzonego metodg Sha-
piro-Wilka dla kazdej z grup, stwierdzono brak podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej o istnieniu zgodnosci z rozktadem normalnym.

Przeprowadzono roéwniez analiz¢ poréwnawcza tolerancji uzyskanych wyni-
kéw w stosunku do projektowych i procesowych warto$ci. Wyniki zestawiono
w tabeli 11.

Tabela 11. Analiza poréwnawcza tolerancji uzyskanych wynikow dla pier§cienia lewego

Wymiar min | Wymiar max Tolerancja | Tolerancja Tolferancja

Wymiar uzyskana | procesowa | projektowa
mm mm mm mm mm

dwlt 40,650 40,720 0,070 0,150 -
dwlc 40,685 40,760 0,075 0,150 -
dwls 40,214 40,236 0,022 0,030 0,040
vdwlt 0,010 0,020 0,010 0,050 -
vdwlc 0,010 0,030 0,020 0,050 -
nlt 11,685 11,775 0,090 0,100 -
nlc 11,700 11,780 0,080 0,100 -
nls 11,376 11,389 0,013 0,020 0,020

Zgodnos¢ z tolerancja projektowa

- wymiar dwls (40,214 — 40,236 mm): tolerancja uzyskana 0,022 mm miesci si¢
w projektowej 0,040 mm,

- wymiar nls (11,376 — 11,389 mm): tolerancja uzyskana 0,013 mm miesci si¢
w projektowej 0,020 mm.

Poréwnanie tolerancji uzyskanych do procesowych

Wszystkie wymiary spetniajg wymagania tolerancji procesowych.
Przyktadowo

- dwlt: uzyskano 0,070 mm vs procesowa 0,150 mm

- dwlc: uzyskano 0,075 mm vs procesowa 0,150 mm

- vdwlc: uzyskano 0,020 mm vs procesowa 0,050 mm

Jakos$¢ i powtarzalno$¢ procesu
Wartosci uzyskanych tolerancji sg znaczaco nizsze od tolerancji procesowych i to-

lerancji projektowych. Umozliwia to rozwazenie modyfikacji parametrow procesu
w kierunku zmniejszenia naddatkoéw, skrocenia czasu obrobki oraz racjonalizacii
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zuzycia zasobow produkcyjnych, prowadzac tym samym do wzrostu efektywnosci

ekonomiczne;.

6.2. Analiza opisowa i badanie normalnosci Srednicy biezni pierscienia

wewnetrznego prawego

W tabelach 12 + 14 zestawiono podstawowe parametry statystyczne analizy
opisowej rozktadu wartos$ci Srednic biezni pierscienia wewngtrznego prawego. Ry-
sunki 35 + 43 przedstawiajg odpowiednio ich histogramy i wyniki testu zgodnosci

z rozktadem normalnym.

Tabela 12. Analiza opisowa dla wynikéw $rednicy biezni pierScienia wewnetrznego

prawego, posuw = 0,25 mm/obr,

promien r = 1,2 mm

Zmienna | Srednia | Mediana| Min Max klzv(;lll'lt};fl k(v;véarrlgl o

dwpt 48,1961 | 48,1950| 48,1800| 48,2150 48,1900 | 48,2000 0,00771
dwpc 48,2596 | 48,2600 | 48,2450 | 48,2750 48,2550 48,2650(0,00734
dwps 47,7240 47,7240 47,7180 47,7310| 47,7220| 47,7260 | 0,00302

Histogram: dwpt
posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm

Shapiro-Wilk W=0,95589, p=0,05985

. N

Liczba obs.

48,170 48,180 48,190 48,200 48,210
48,175 48,185 48,195 48,205 48,215

Srednica po toczeniu dwpt mm

Wykres zgodnosci z rozktadem normalny m

dla dwpt
posuw 0,25 mm/obr promien 1,2mm
3
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48,175 48,185 48,195 48,205 48,215
48,180 48,190 48,200 48,210 48,220
Srednica po toczeniu dwpt mm

[ b)

Rys. 35. Wizualizacja wynikow $rednicy po toczeniu pierscienia wewngtrznego prawego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien »= 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu zgod-

nosci z rozktadem normalnym
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Histogram: deC Wykres zgodnosci z rozkladem normalny m
posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mu dla ‘;WPC
. . osuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm
Shapiro-Wilk W=0,95503, p=0,0550¢ N s
16
2
14 .
g 1 $
12 g
8
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9
“ 10 'z
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g 8 §
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8
S [ 2 s
3
4 48,240 48,250 48,260 48,270 48,280
48,245 48,255 48,265 48,275
Srednica po obr. cieplnej dwpc mm
2
a) b)

Rys. 36. Wizualizacja wynikow $rednicy po obrdbcee cieplnej pierScienia wewngtrznego
prawego, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Histogram: dwps Wykres zgodnos$ci z rozktademnormalnym
posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm dla dwps
Shapiro-Wilk W=0,96590, p=0,15698 posuw 025 mm/obr promiefi 1,2 mm
2 3

2
) % i
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14 "
6 12 /
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0 -3
47,716 47,720 47,724 47,728 47,732 47,716 47,720 47,724 47,78 47,732
7,718 772 7,76 47,730 47,718 47,722 47,726 47,730

Liczba obs.
3
Warto$¢ normalna

Srednica po szlifowaniu dwps mm Srednica po szlifowaniu dwps i

a) b)

Rys. 37. Wizualizacja wynikéw $rednicy po szlifowaniu pierscienia wewngtrznego
prawego, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym



70

Tabela 13. Analiza opisowa dla wynikéw $rednicy biezni pierScienia wewnetrznego
prawego, posuw = 0,1 mm/obr, promien = 1,2 mm

Zmienna | Srednia | Mediana| Min Max Dolny | Gorny o
kwartyl | kwartyl
dwpt 48,1955| 48,1950| 48,1700 | 48,2200 | 48,1900 | 48,2000 ( 0,01041
dwpc 48,2656 | 48,2650 48,2400 48,2900 | 48,2550| 48,2750(0,01276
dwps 47,7196 | 47,7205| 47,7070 | 47,7300 47,7170 47,7220 0,00550
Histogram: dwpt Wy kres zgodnosci zrozkladem normalny m
posuw 0,1 mm/obr promien 1,2mm dla dwpt
Shapiro-Wilk W=0,95631, p=0,06230 posuw 0,1 mm/obr promiefi 1,2 mm
P 14 Tg !
' ' Sred;lica POVtDCZEHVi“ dWl;t ;nm ' ' S‘rednica‘ po toc;seniu (;wpt ' mm’
a) b)

Rys. 38. Wizualizacja wynikow $rednicy po toczeniu pierscienia wewngtrznego prawego,
posuw = 0,1 mm/obr, promien r= 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu zgod-
nosci z rozktadem normalnym
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Histogram: dwpc Wykres zgodnos$ci zrozktademnormalnym
posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm dla dwpc
Shapiro-Wilk W=0,96446,p=0,13667 posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm
18 3
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X 4823 4824 4825 4826 4827 4828 4829 48,30
Srednica po obr. cieplnej dwpc mm 3 X X .
Srednica po obr. cieplnej dwpc mm
a) b)

Rys. 39. Wizualizacja wynikow $rednicy po obrdbcee cieplnej pierScienia wewngtrznego
prawego, posuw = 0,1 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki

testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Liczba obs.

Histogram: dwps
posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm
Shapiro-Wilk W=0,96558, p=0,15217

0
47,700 47,705 47,710 47,715 47,720 47,725 47,730

Srednica po szlifowaniu dwps mm

‘Warto$¢ normalna

Wykres zgodnoséci zrozkladem normalnym
dla dwps
posuw 0,1 mm/obr promien 1,2

-3
47,706 47,710 47,714 47,718 47,722 47,726 i
47,708 47,712 47,716 47,720 47,724 47,728 47,732

47,730

Srednica po szlifowaniu dwps mm

a)

b)

Rys. 40. Wizualizacja wynikéw $rednicy po szlifowaniu pierScienia wewngtrznego
prawego, posuw = 0,1 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki

testu zgodnosci z rozktadem normalnym



72

Tabela 14. Analiza opisowa dla wynikéw $rednicy biezni pierScienia wewnetrznego
prawego, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 0,4 mm

Zmienna | Srednia | Mediana | Min Max Dolny | Gorny o
kwartyl | kwartyl
dwpt 48,2000 | 48,2000| 48,1800 | 48,2150| 48,1950 | 48,2050 0,00827
dwpc 48,2491 | 48,2500 | 48,1950| 48,2900 48,2400 ( 48,2600 0,01840
dwps 47,7177 47,7180 47,7080 47,7250| 47,7150| 47,7210 0,00399
Histogram: dwpt Wykres zgodnosci z rozktadem normalnym
posuw 0,25 mm/obr promien 0,04 dla dwpt
Shapiro-Wilk W:O,96049, p:0,093 1¢ posuw 0,25 mm/obr promien 04 mm

12 1
°
% '
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o

Liczba obs.
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-3
48,175 48,185 48,195 48,205 48,215
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Srednica po toczeniu dwpt mm

a) b)

Rys. 41. Wizualizacja wynikow $rednicy po toczeniu pierscienia wewngtrznego prawego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien = 0,4 mm, a) histogram, b) wyniki testu zgod-
nosci z rozktadem normalnym
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Histogram: dwpc Wykres zgodnosci z rozktadem normaln
posuw 0,25 mm/obr  promien 0,4 mu dla dwpc
Shapiro-Wilk W=0,96181, p=0,10587 posuw 0,25 mm/obr  promief 0,4 n
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Rys. 42. Wizualizacja wynikow $rednicy po obrobcee cieplnej pierscienia wewnetrznego
prawego, posuw = 0,25 mm/obr, promien r = 0,4 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Histogram: dwps Wykres zgodnosci zrozZkdadem normalnym dla  dwps
posuw 0,25 mm/obr promien 0,4 mm posuw 0,25 mm/obr promien 0,4 mm

Shapiro-Wilk W=0,96950, p=0,22087 3
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Rys. 43. Wizualizacja wynikdéw $rednicy po szlifowaniu pierscienia wewngtrznego pra-
wego, posuw = 0,25 mm/obr, promien = 0,4 mm, a) histogram, b) wyniki testu
zgodnosci z rozktadem normalnym
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Na podstawie testu zgodno$ci z rozkladem normalnym uzyskanych warto$ci
$rednicy biezni pierScienia wewngetrznego prawego, przeprowadzonego metoda
Shapiro-Wilka dla kazdej z grup, stwierdzono brak podstaw do odrzucenia hipo-
tezy zerowej o istnieniu zgodnos$ci z rozktadem normalnym.

Przeprowadzono roéwniez analiz¢ poréwnawcza tolerancji uzyskanych wyni-
kéw w stosunku do projektowych i procesowych warto$ci. Wyniki zestawiono
w tabeli nr 15.

Tabela 15. Analiza porownawcza tolerancji uzyskanych wynikow dla pier§cienia prawego

. . . Tolerancja | Tolerancja | Tolerancja
Wymiar Wymiar min | Wymiar max uzyskana procesowa | projektowa
mm mm mm mm mm

dwpt 48,170 48,220 0,050 0,150 -
dwpc 48,195 48,290 0,095 0,150 -
dwps 47,707 47,731 0,024 0,030 0,040
vdwpt 0,010 0,020 0,010 0,050 -
vdwpc 0,010 0,030 0,020 0,050 -
npt 11,710 11,745 0,035 0,100 -
npc 11,720 11,765 0,045 0,100 -
nps 11,377 11,386 0,009 0,020 0,020

Zgodnos$¢ z tolerancja projektowa

- wymiar dwps (47,707-47,731 mm): tolerancja uzyskana 0,024 mm miesci si¢
w projektowej 0,040 mm,

- wymiar nps (11,377-11,386 mm): tolerancja uzyskana 0,009 mm miesci si¢
w projektowej 0,020 mm.

Porownanie tolerancji uzyskanych do procesowych

Wszystkie wymiary spelniajg wymagania tolerancji procesowych.
Przyktadowo:

- dwpt: uzyskano 0,050 mm vs procesowa 0,150 mm,

- dwpc: uzyskano 0,095 mm vs procesowa 0,150 mm,

- vdwpc: uzyskano 0,020 mm vs procesowa 0,050 mm.

Jakos$¢ i powtarzalno$¢ procesu

Uzyskane wartosci tolerancji sg istotnie mniejsze od dopuszczalnych granic tole-
rancji procesowej i projektowej. Moze to stanowi¢ podstawe do optymalizacji pro-
cesu technologicznego poprzez redukcje naddatkow obrobkowych, skrocenie
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czasu cyklu oraz ograniczenie zuzycia energii i narzgdzi, co w efekcie moze pro-
wadzi¢ do obnizenia kosztow jednostkowych produkcji.

6.3. Analiza opisowa i badanie normalnosci Srednicy obu biezni pier-
Scienia zewnetrznego

Test zgodnosci z rozktadem normalnym wartosci $rednic obu biezni pierscienia
zewnetrznego przeprowadzono dla kazdej z nich osobno. Wynika to z technologii
ich wykonania. Obie bieznie byly toczone w oddzielnych operacjach. Szlifowanie
wykonczajgce biezni rowniez przeprowadzono oddzielnie dla kazdej z nich. Przy-
sztoSciowo obie bieznie mozna bedzie szlifowaé za pomoca Sciernicy o dwubiez-
niowym zarysie tworzacej kondycjonowanej rolkg diamentowa.

6.3.1. Analiza opisowa i badanie normalnoSci Srednicy biezni lewej pierScienia
zewnetrznego

W tabelach 16 +~ 18 zestawiono podstawowe parametry statystyczne rozktadu
wartosci $rednic biezni lewej pier§cienia zewnetrznego. Rysunki 44 + 52 przedsta-
wiajg odpowiednio ich histogramy i wyniki testu zgodnosci z rozktadem normal-
nym.

Tabela 16. Analiza opisowa dla wynikow $rednicy biezni lewej pierscienia zewngtrznego
posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 1,2 mm

Zmienna | Srednia | Mediana | Min Max klv)v(;l;lt);fl k(v;véarrrgl c

dzlt 65,3607 | 65,3600 65,3450 65,3800 65,3550 65,3650 0,00851
dzle 65,2787 65,2800 65,2600 65,2950 65,2750 65,2850 0,00856
dzls 65,8803 | 65,8785| 65,8645 65,9000 65,8745 65,8850 0,00864
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Histogram: dzlt Wykres zgodnosci zrozZkkadem normalny m
posuw 0,25 mm/obr  promien 1,2 dla dzt
Shapiro-Wilk W=0,96049, p=0,09321 posuw 0,25 mm/obr promieh 1,2 mm
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Rys. 44. Wizualizacja wynikéw S$rednicy biezni lewej pierScienia zewngtrznego po
toczeniu, posuw = 0,25 mm/obr, promien r = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Histogram: dzlc Wy kres zgodno$ci zrozktadem normalnym dla dzc
posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm
Shapiro-Wilk W=0,96202, p=0,10800 3
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Rys. 45. Wizualizacja wynikow $rednicy biezni lewej pier§cienia zewnetrznego po obrobee
cieplnej, posuw = 0,25 mm/obr, promien »= 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu
zgodnosci z rozktadem normalnym
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Histogram: dzls
posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm
Shapiro-Wilk W=0,96213, p=0,10922

Wykres zgodnosci z roZtadem normalny m
dla dzs
posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm

Liczba obs.

0
65,860 65,870
65865

Srednica po szlifowaniu dzls

65,875

65,880
65,885

65,890

65,900
895

mm

Warto$¢ normalna

-3
65,860 65,870
65,865

Srednica po szifowaniu dzls

65,
65,875

65,890
65,885

65,90

,900
65,895 65,905

mm

a)

b)

Rys. 46. Wizualizacja wynikoéw srednicy biezni lewej pierscienia zewnetrznego po szlifo-
waniu, posuw = 0,25 mm/obr, promien »= 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu

zgodnosci z rozktadem normalnym

Tabela 17. Analiza opisowa dla wynikow $rednicy biezni lewej pier§cienia zewngtrznego,
posuw = 0,1 mm/obr, promien = 1,2 mm

Zmienna | Srednia | Mediana | Min Max klv)vt;lrl'lt);fl k(jv 6;:3’,1 c

dzlt 65,3699 65,3725| 65,3300 65,4050 65,3600 65,3750 0,01553
dzlc 65,2942 65,2950 65,2650 65,3250 65,2850 65,3100 0,01299
dzls 65,8758 65,8750 65,8660 65,8895 65,8730 65,8795 0,00493
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Histogram: dzlt Wykres zgodnosci z rkdadem normalny m
posuw 0,1 mm/obr promief 1,2 mm dla dzlt
Shapiro-Wilk W=0,96131, p=0,10087 posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm
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Rys. 47. Wizualizacja wynikéw S$rednicy biezni lewej pierScienia zewnetrznego po
toczeniu, posuw = 0,1 mm/obr, promien r = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Histogram: dzlc Wykres zgodnosci zrozkladem normalnym
posuw 0,1 mm/obr promief 1,2 mm dla. dze )
posuw 0,1 obr/min promien 1,2 mm
Shapiro-Wilk W=0,95586, p=0,05965
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Rys. 48. Wizualizacja wynikow $rednicy biezni lewej pier§cienia zewnetrznego po obrobee
cieplnej, posuw = 0,1 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozkladem normalnym
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25

Histogram: dzls
posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm

Shapiro-Wilk W=0,97733, p=0,44558
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Rys. 49. Wizualizacja wynikoéw s$rednicy biezni lewej pierscienia zewnetrznego po szlifo-
waniu, posuw = 0,1 mm/obr, promien »= 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu

zgodnosci z rozktadem normalnym

Tabela 18. Analiza opisowa dla wynikow $rednicy biezni lewej pier§cienia zewngtrznego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien r = 0,4 mm

Zmienna | Srednia | Mediana | Min Max klv)vt;lrl'lt);fl k(jv 6;:3’,1 c

dzlt 65,3561 65,3600 65,3200 65,3900 65,3500 65,3700]0,01633
dzlc 65,2638 65,2600 65,2300 65,3000 65,2500 65,2800]0,01783
dzls 65,8777 65,8770 65,8710 65,8860 65,8745 65,8805 [0,00396
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Liczba obs.

Histogram: dzIt
posuw 0,25 mm/obr promien 0,4 mm

Shapiro-Wilk W=0,96692, p=0,17304

0
65,31 65,32 65,33 65,34 65,35 65,36 65,37 65,38 65,39

Srednica po toczeniu dzlt mm

Wykres zgodnosci z rozkkadem normalny m
dla dt
posuw 0,25 mm/obr promien 0,4 mm

Warto$¢ normalna

-3
6531 6532 6533 6534 6535 6536 6537 6538 6539 6540

Srednica po toczeniu dzt mm

a)

b)

Rys. 50. Wizualizacja wynikéw S$rednicy biezni lewej pierScienia zewnetrznego po
toczeniu, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 0,4 mm, a) histogram, b) wyniki

testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Histogram: dzlc
posuw 0,25 promien 0,4 mm
Shapiro-Wilk W=0,95779, p=0,07181

Wykres zgodnosci z rozktademnormalnym
dla dzlc
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Rys. 51. Wizualizacja wynikow $rednicy biezni lewej pier§cienia zewnetrznego po obrobee
cieplnej, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 0,4 mm, a) histogram, b) wyniki

testu zgodnosci z rozktadem normalnym
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Histogram: dzls Wykres zgodnosci z rozktademnormalnym
posuw 0,25 mm/obr promien 0,4 mm dla dzls
Shapiro-Wilk W=0,96017, p=0,09039 posuw 0,25 mm/obr promie 0,4 mm
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Rys. 52. Wizualizacja wynikow $rednicy biezni lewej pier§cienia zewnetrznego po szlifo-
waniu, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 0,4 mm, a) histogram, b) wyniki testu
zgodnosci z rozktadem normalnym

Na podstawie testu Shapiro-Wilka przeprowadzonego dla kazdej z grup, nie
stwierdzono podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodno$ci rozktadu war-
tosci srednicy biezni lewej pier$cienia zewngtrznego z rozkladem normalnym.

6.3.2. Analiza opisowa i badanie normalnosci Srednicy biezni prawej
pierscienia zewnetrznego

W tabelach 19 + 21 zestawiono podstawowe parametry statystyczne analizy
opisowej rozktadu wartosci $rednic biezni prawej pierScienia zewngtrznego. Ry-
sunki 53 + 61 przedstawiajg odpowiednio ich histogramy i wyniki testu zgodnosci
z rozktadem normalnym.

Tabela 19. Analiza opisowa dla wynikdéw Srednicy biezni prawej pierScienia zewngtrznego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 1,2 mm

Zmienna | Srednia | Mediana| Min Max klv)v(;l:'lt);zl k(jvéarrrgl o

dzpt 72,8661 72,8650 72,8500 72,8850 72,8600 72,8700 0,00853
dzpc 72,8630 72,8650 72,8300 72,9000 72,8500 72,8750 0,01681
dzps 73,3773 73,3765| 73,3633 73,3898 73,3753 | 73,3795| 0,00533
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Histogram: dzpt Wykres nomalnosci
posuw 0,25 mm/obr  promien 1,2 mm dla dzpt
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Rys. 53. Wizualizacja wynikéw $rednicy biezni prawej pier§cienia zewngtrznego po
toczeniu, posuw = 0,25 mm/obr, promien r = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Histogram: dzpc Wykres normalno$ci
posuw 0,25 mm/obr promief 1,2 mm dla dzpc
Shapiro-Wilk W=,96782, p=,18846 posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm
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Rys. 54. Wizualizacja wynikéw $rednicy biezni prawej pierscienia zewnetrznego po
obrébcee cieplnej, posuw = 0,25 mm/obr, promien r = 1,2 mm, a) histogram,
b) wyniki testu zgodnosci z rozktadem normalnym
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Histogram: dzps Wykres zgodnosci z rozktademnormalnymdla dzps
posuw 0,25 mm/obr promien 1,2 mm

Shapiro-Wilk W=0,96922, p=0,21514
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Rys. 55. Wizualizacja wynikéw $rednicy biezni prawej pierscienia zewnetrznego po
szlifowaniu, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Tabela 20. Analiza opisowa dla wynikdéw Srednicy biezni prawej pierscienia zewngtrznego,
posuw = 0,1 mm/obr, promien = 1,2 mm

Zmienna | Srednia | Mediana | Min Max klv)vt;lrl'lt);fl k(jv 6;:3’,1 c

dzpt 72,8911 72,8900 72,8700 72,9100 72,8850 72,9000 | 0,00986
dzpc 72,9016 72,9050 72,8800 72,9250 72,8950 72,9100 | 0,00982
dzps 73,3762 73,3763 | 73,3640 73,3870 73,3725 73,3805 0,00552




84

Liczba obs.

Histogram: dzpt
posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm

Shapiro-Wilk W=0,96078, p=0,09584
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Rys. 56. Wizualizacja wynikow $rednicy biezni prawej pier§cienia zewngtrznego po tocze-
niu, posuw = 0,1 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki testu

zgodnosci z rozktadem normalnym
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Histogram: dzpc
posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm
Shapiro-Wilk W=0,96697, p=0,17371
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Rys. 57. Wizualizacja wynikéw $rednicy biezni prawej pierScienia zewngtrznego po

obrdbcee cieplnej, posuw = 0,1 mm/obr,

promien » = 1,2 mm, a) histogram,

b) wyniki testu zgodnos$ci z rozktadem normalnym
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Histogram: dzps Wy kres zgodnosci zrozkdadem normalnym dla  dzps
posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm posuw 0,1 mm/obr promien 1,2 mm
Shapiro-Wilk W=0,97988, p=0,54710 Wyniki pomiaréw ZPK-020-180 zewnetrzny calo$¢1 11v*50c
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Rys. 58. Wizualizacja wynikoéw Srednicy biezni prawej pierscienia zewngtrznego po szli-
fowaniu, posuw = 0,1 mm/obr, promien » = 1,2 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Tabela 21. Analiza opisowa dla wynikdéw Srednicy biezni prawej pierScienia zewngtrznego,
posuw = 0,25 mm/obr, promien r = 0,4 mm

Zmienna | Srednia | Mediana Min Max klzv(;lll'lt};fl ISV 6;;;?’1 c

dzpt 72,8525 72,8500 72,8150 72,8900 72,8350 72,8650(0,01869
dzpc 72,8672 72,8675| 72,8250 72,9000 72,8500 72,8850]0,01881
dzps 73,3779 73,3780 73,3700 73,3875 73,3765 73,379510,00309
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Liczba obserwacji

Histogram: dzpt
posuw 0,25 mm/obr promien 0,4 mm
Shapiro-Wilk W=0,95888, p=0,07980

0
72,80 7282 7284
7281 7283

72,86 728!

8
7285 7287 7289

Srednica po toczeniu dzpt mm

Wykres zgodnosci z rozktadem normalnym dla  dzpt
posuw 0,25 mm/obr promien 0,4 mm

Warto$¢ normalna
o

7283 7285 7287

72,89
7284 7286 72,88 72,90

Srednica po toczeniu dzpt mm

a)

b)

Rys. 59. Wizualizacja wynikow srednicy biezni prawej pierscienia zewnetrznego po tocze-
niu, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 0,4 mm, a) histogram, b) wyniki testu

zgodnosci z rozktadem normalnym

Liczba obserwacji

Histogram: dzpc
posuw 0,25 mm/obr promien 0,4 mm
Shapiro-Wilk W=0,96221, p=0,10999

0
7281 7283

7282 7284

7285 7287

72,89
7286 7288 72,90

Srednica po obr. cieplnej dzpc mm

Wykres zgodnosci z rozktadem normalnymdla  dzpc
posuw 0,25 mm/obr  promi¢n 0,4 mm

Warto$¢ normalna
°

-3
72,82 72,84 7286 7288 72,90
7283 7285 7287 7289 7291

Srednica o obr. cieplnej dzpc mm

a)

b)

Rys. 60. Wizualizacja wynikoéw $rednicy biezni prawej pierscienia zewngtrznego po ob-

robce cieplnej, posuw = 0,25 mm/obr,

promien » = 0,4 mm, a) histogram,

b) wyniki testu zgodnos$ci z rozktadem normalnym
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Histogram: dzps
posuw 0,25 mm/obr  promien 0,4 mm

Shapiro-Wilk W=0,96583, p=0,15588
30
25

5
0 J Oo=—

73365 73370 73375 73380 73385 73390

Wykres zgodnosci z rozkladem normalnymdla  dzps
posuw 0,25 mm/obr  promien 0,4 mm

Liczba obs.
n
S
Warto$¢ normalna

-3
73368 73372 73376 73380 73384 73388
73370 73374 73378 73382 73386 73390

Srednica po szlifowaniu dzps mm Srednica po szlifowaniu dzps mm

a) b)

Rys. 61. Wizualizacja wynikoéw Srednicy biezni prawej pierscienia zewngtrznego po szli-
fowaniu, posuw = 0,25 mm/obr, promien » = 0,4 mm, a) histogram, b) wyniki
testu zgodnosci z rozktadem normalnym

Na podstawie testu Shapiro-Wilka przeprowadzonego dla kazdej z grup, nie
stwierdzono podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodno$ci rozktadu war-
tosci $rednicy biezni prawej pierscienia zewngtrznego z rozkladem normalnym.
Dla tego typu pierscienia przeprowadzono roOwniez analiz¢ pordwnawczg tolerancji
uzyskanych wynikow w stosunku do projektowych i procesowych wartosci. Wy-
niki zestawiono w tabeli 22.

Tabela 22. Analiza poréwnawcza tolerancji uzyskanych wynikow dla pierscienia ze-

wnetrznego
e | Y min | Wmiaema | Toerands | Sy | Folruacs
mm mm mm mm mm
dzlt 65,320 65,360 0,040 0,150 -
dzlc 65,230 65,280 0,050 0,150 -
dzls 65,865 65,877 0,012 0,020 0,040
vdzlt 0,002 0,010 0,008 0,070 -
vdzlc 0,007 0,010 0,003 0,070 -
dzpt 72,815 72,870 0,055 0,150 -
dzpc 72,825 72,880 0,055 0,150 -
dzps 73,363 73,378 0,014 0,020 0,040
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cd. tabeli 22

vdzpt 0,000 0,010 0,010 0,070 -
vdzpc 0,000 0,010 0,010 0,070 -
mt 23,470 23,490 0,020 0,100 -
mc 23,480 23,510 0,030 0,100 -
ms 23,478 23,488 0,010 0,020 0,020

Zgodnos¢ z tolerancja projektowa
Wymiar dzls: tolerancja uzyskana 0,012 mm miesci si¢ w projektowej 0,040 mm.

Wymiar dzps: tolerancja uzyskana 0,014 mm miesci si¢ w projektowej 0,040 mm.
Wymiar ms: tolerancja uzyskana 0,010 mm mie$ci si¢ w projektowej 0,028 mm.

Poréwnanie tolerancji uzyskanych do procesowych

Wszystkie wymiary spelniajg wymagania tolerancji procesowych.
Przyktadowo:

- dzlt: uzyskano 0,040 mm vs, dopuszczalna 0,150 mm,

- vdzlt: uzyskano 0,008 mm vs, dopuszczalna 0,070 mm,

- mt: uzyskano 0,020 mm vs, dopuszczalna 0,100 mm.

Jako$¢ i powtarzalno$¢ procesu

W tym przypadku rowniez uzyskane w trakcie obrobki wartosci tolerancji sa
istotnie mniejsze zardéwno od dopuszczalnych tolerancji procesowych, jak i od wy-
maganych tolerancji projektowych. Wskazuje to na mozliwos¢ dostosowania pa-
rametrow procesu w celu osiaggnigcia wigkszej efektywnosci produkcyjnej, bez ry-
zyka pogorszenia jakoSci wyrobu. Potencjalne zmiany mogg obejmowac redukcije
naddatkow, skrocenie czasu cyklu oraz ograniczenie zuzycia zasobow technolo-
gicznych, co powinno przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztéw produkcji przy zacho-
waniu wymaganych parametrow jako$ciowych.

W tabeli 23 zestawiono warto$ci p uzyskane w wyniku przeprowadzonego testu
Shapiro—Wilka dla poziomu istotnosci 0,05 dla wszystkich opisanych w tym roz-
dziale przypadkow. Poniewaz we wszystkich przypadkach wartos$ci p przekraczaja
przyjety prog istotnosci, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci
rozktadu zmiennych zaleznych, zarbwno w poszczegolnych grupach, jak i dla
wszystkich typow pierscieni.
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Tabela 23. Wartosci p badania rozktadu normalnego dla zmiennych zaleznych

dwlt | dwle | dwls | dwpt | dwpe | dwps

grupa
4
0,1166| 0,1949| 0,2499| 0,0599| 0,0551| 0,1570
0,1512 0,0943| 0,1506| 0,0623| 0,1367| 0,1522
0,1201| 0,2819| 0,1196| 0,0932| 0,1059| 0,2209
dzlt dzlc dzls dzpt dzpc dzps
grupa

p
0,0932| 0,1080| 0,1092| 0,0669| 0,1885| 0,2151
2 0,1009 | 0,0597| 0,4456| 0,0956| 0,1737| 0,5471
0,1730| 0,0718| 0,0904| 0,0798| 0,1100| 0,1559

6.4. Badanie korelacji pomiedzy zmiennymi zaleznymi a niezaleznymi

Rozktad normalny zmiennych zaleznych umozliwia przeprowadzenie dalszych
analiz majacych na celu okre$lenie, czy oraz w jakim stopniu zmienne niezalezne
wplywaja na zmienne zalezne. Zmienne niezalezne — posuw oraz promien naroza
ptytki skrawajgcej — przyjmuja tylko dwie wartosci, co czyni je zmiennymi dycho-
tomicznymi. Ze wzgledu na brak ciaglosci tych zmiennych nie przeprowadzono
mig¢dzy nimi klasycznego testu korelacji Pearsona. Zamiast tego, dla oceny zalez-
nosci pomiedzy predyktorami a zmiennymi zaleznymi (Srednice biezni pierscieni
po toczeniu, obrébee cieplnej i szlifowaniu wykonczajacym), zastosowano wspot-
czynnik korelacji punktowo-dwuseryjnej (7,»). Jest to specjalna odmiana korelacji
Pearsona, stosowana w sytuacjach, gdy jedna zmienna jest dychotomiczna, a druga
ciggta. Wzor (6.2) na wspolczynnik 7,5 przedstawiono ponizej, zgodnie z literaturg
[103].

Xl - Xo ) w1 wo
ox w(w —1) (6.2)

Tpb =
gdzie:

X, - $rednia zmiennej ciagtej dla grupy, w ktérej zmienna dychotomiczna = 1,
X, - Srednia zmiennej ciaglej dla grupy, w ktérej zmienna dychotomiczna = 0,

ox —odchylenie standardowe catej populacji dla zmiennej ciagte;j,
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wi  — liczba obserwacji w grupie 1,
wo — liczba obserwacji w grupie 0,
w  — calkowita liczba obserwacji: w = wi+wy.

Wartosci uzyskanych wspotczynnikéw korelacji punktowo-dwuseryjnej 7y
oraz odpowiadajace im poziomy istotnosci p zestawiono w tabeli 24. Interpretacja
wspotczynnikdw korelacji rozni si¢ istotnie w obszarach badan naukowych [104].
W rozpatrywanym przypadku do interpretacji warto$ci r,, przyjeto nastgpujaca
klasyfikacje [105]:

od 0,0 do 0,2 — brak korelacji,
powyzej 0,2 do 0,4 — staba korelacja,
powyzej 0,4 do 0,6 — umiarkowana korelacja,
powyzej 0,6 do 0,8 — silna korelacja ,
powyzej 0,8 do 1,0 — bardzo silna korelacja.

Tabela 24. Zestawienie wspotczynnikoéw korelacji punktowo dwuseryjnej Pearsona

Typ pierscienia Zmienna | rpp - dwlt | rpp - dwle | rpp - dwls
posuw -0,2009 0,7117 -0,1304

Pier$cien wewnetrzny p 0,014 0,000 0,112
lewy promien -0,3579 0,5034 0,0095
P 0,000 0,000 0,908

posuw -0,0863 0,0703 0,5060

Pier$cien wewnetrzny p 0,293 0,393 0,000
prawy promien -0,2231 0,3944 0,3785
p 0,006 0,000 0,000

posuw -0,3634 -0,6238 0,2349

Pier$cien zewnetrzny - p 0,000 0,000 0,004
bieznia lewa promien 0,3197 0,5894 0,0256
p 0,000 0,000 0,756

posuw -0,7270 -0,7414 0,1411

Pier$cien zewnetrzny - p 0,000 0,000 0,085
bieznia prawa promien 0,5801 0,2972 0,1229
p 0,000 0,000 0,134

Poziomy istotnosci p > 0,05 oznaczajg brak podstaw do uznania zaleznosci za
istotne statystycznie. Korelacje pomigdzy zmiennymi zaleznymi a predyktorami
roznig si¢ w zaleznosci od typu pierScienia, co sugeruje, ze konstrukcja pierscienia
wplywa na sposob oddzialywania zmiennych technologicznych. Wyniki wskazuja,
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ze posuw wywiera wplyw, od stabego do silnego na $rednice biezni, zwlaszcza po
obrobcee cieplnej. Jeszeze lepiej wygladaja korelacje migdzy promieniem naroza
ptytki skrawajacej a $srednicami biezni. Najstabsze korelacje odnotowano dla za-
leznosci miedzy predyktorami a $rednicg biezni po szlifowaniu. Mimo, ze niektore
wspotczynniki 7,5 s istotne statystycznie (p < 0,05), to ich warto$ci wskazujg je-
dynie na stabg lub umiarkowang sit¢ zwigzku. Zarowno posuw, jak i promien na-
roza ptytki skrawajacej nie majg istotnego wptywu na $rednice biezni po szlifowa-
niu. Nieliczne statystycznie istotne korelacje w tym przypadku moga wynikaé
z oddzialywania innych, nieuwzglednionych w tej analizie czynnikow.

Podsumowujac, wartosci p dla wigkszosci analizowanych zaleznos$ci potwier-
dzaja istotnos$¢ statystyczng wptywu posuwu i promienia naroza plytki na Srednice
biezni po toczeniu i obrdbee cieplnej. Wskazuje to na ich potencjalnie istotng rolg
W sterowaniu procesem technologicznym i w jego dalszej optymalizacji.

6.5. Analiza jednorodnosci wariancji przy uzyciu testu Levene’a

W procesie analizy regres;ji liniowej istotne jest sprawdzenie, czy spetnione sg
zatozenia lezace u podstaw tego modelu. Jednym z kluczowych etapow jest ocena
rozktadu reszt, czyli r6znic pomi¢dzy warto$ciami obserwowanymi a przewidywa-
nymi przez model regresji. Zalozenie normalnosci rozktadu reszt jest wazne dla
poprawnosci wnioskowania statystycznego, w tym testowania istotno$ci wspot-
czynnikow regresji oraz konstruowania przedziatow ufnosci.

Rownie istotnym aspektem jest ocena statosci wariancji reszt, czyli homoske-
dastyczno$ci. Oznacza ona, ze rozproszenie reszt powinno by¢ zblizone niezalez-
nie od wartosci zmiennych niezaleznych (predyktorow). Innymi stowy, rozrzut
reszt powinien by¢ rownomierny w calym zakresie analizowanych danych. W sy-
tuacji, gdy wariancja reszt zmienia si¢ w zalezno$ci od warto$ci predyktorow (np.
ro$nie wraz ze wzrostem warto$ci zmiennej niezaleznej), mamy do czynienia z he-
teroskedastycznos$cia. Jej wystgpowanie moze prowadzi¢ do znieksztalcenia wyni-
kéw analizy 1 btgdnych wnioskow statystycznych.

W celu oceny jednorodnosci wariancji (homoskedastyczno$ci) w grupach prze-
prowadzono test Levene’a dla $rednic biezni pierécieni po operacjach technolo-
gicznych toczenia, obrobki cieplnej i szlifowania wykonczajacego. W tym celu dla
kazdej obserwacji obliczono warto$¢ z; zgodnie ze wzorem (6.3) [S1]:
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zij = xy; - Mj (6.3)
gdzie:
— x;; — wartos$¢ i-tej obserwacji w grupie j
— M; — mediana lub $rednia wartosci w grupie j
— z;; — bezwzgledna roznica (odchylenie) danej obserwacji od mediany lub $red-
niej w swojej grupie.

Nastepnie wykonano jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA) dla warto-
$ci z;;, aby sprawdzi¢ czy $rednie tych odchylen rdznig si¢ istotnie pomi¢dzy gru-
pami. Interpretacja wartos$ci poziomu istotnosci (p) w teScie Levene’a jest nastepu-
jaca:

—p < 0,05 — réznice w wariancjach sg statystycznie istotne; odrzucamy hipoteze¢
zerowa, ktora zaktada rdownos¢ wariancji migdzy grupami (wystepuje heteroske-
dastyczno$c),

—p > 0,05 — brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej; wariancje sg rowne
(zatozenie homoskedastycznosci jest spetnione).

Dodatkowo zastosowano test lambda Wilksa (Wilks” Lambda), ktory pozwala
oceni¢ czy istniejg statystycznie istotne roéznice pomiedzy grupami, gdy analizo-
wanych jest wigcej niz jedna zmienna zalezna. Wspotczynnik lambda Wilksa mie-
rzy jaka cze$¢ catkowitej wariancji nie zostata wyjasniona przez rdéznice mi¢dzy
grupami. Przyjmuje on wartosci z przedziatu od 0 do 1, gdzie wartos¢ bliska zeru
$wiadczy o istotnych réznicach migdzy grupami, co oznacza dobre dopasowanie
modelu. W analizowanym przypadku zmiennymi niezaleznymi s3: posuw oraz
promien naroza plytki skrawajacej. Hipoteza zerowa (Ho) zaktada brak istotnych
ro6znic miedzy grupami w odniesieniu do kombinacji zmiennych zaleznych. Z kolei
hipoteza alternatywna (1) wskazuje,ze przynajmniej jedna taka kombinacja r6zni
si¢ istotnie miedzy grupami. Warto$¢ wspotczynnika lambda Wilksa (A) jest obli-
czana wedtug wzoru (6.4) [106].

E|

ST E+H|

(6.4)
gdzie:

E — macierz bltedow (wariancji wewnatrzgrupowej),
H — macierz efektow (wariancji migdzygrupowe;j).
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Otrzymana warto$¢ A jest nastepnie przeksztalcana w statystyke Fishera - Snede-
cora (F) — wzor (6.5), ktéra pozwala oceni¢, czy obserwowane réznice miedzy gru-
pami sg na tyle duze, ze nie mogly powsta¢ przypadkowo. Na tej podstawie wy-
znaczany jest poziom istotnosci p. Jezeli wartos¢ p przekracza poziom 0,05, nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, co oznacza brak statystycznie istotnego
wplywu predyktoréw na analizowane zmienne zalezne [107].

_ (1 — Al/s) dz

1.\1/5 ' di]_ (6.5)

gdzie:

zzdg 4
8 =V 2+d—5’
di=z-(g-1)
d=w-— % - (ztg+l)
z — liczba zmiennych niezaleznych,
g — liczba grup,
w — catkowita liczba obserwacji.

Wyniki analizy Wilks’ Lambda z testem Levene’a zestawiono w tabeli 25.
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Tabela 25. Zestawienie wynikoéw dla testow Wilks” Lambda i Levene’a

Pierscien wewnetrzny lewy
Wilks’ Lambda = 0,15565 F(6, 290) =74,176 _p =0,0000
Grupa dwlt - dwlt — dwlec - dwlc - dwls - dwls - Levene
P2 ¢rednia blad std. | Srednia | blad std. | Srednia | blad std. p
40,6691 0,0012 | 40,7265 0,0016 | 40,2277 0,0007 | 0,0000
40,6836 0,0021 | 40,7058 0,0015| 40,2291 0,0003 | 0,0000
40,6867 0,0012 | 40,7343 0,0016| 40,2284 0,0004 | 0,0000
Pier§cien wewnetrzny prawy
Wilks” Lambda = 0,44782 F(6, 290)=23,893 p =0,0000
Grupa dwpt- | dwpt- dwpec - dwpc - dwps - dwps - | Levene
P2} ¢rednia blad std. | $rednia | blad std. | Srednia | blad std. P
1 48,1961 0,0011| 48,2596 0,0010 | 47,7240 0,0004 | 0,0000
2 48,1955 0,0015| 48,2656 0,0018 | 47,7196 0,0008 | 10,0000
3 48,2000 0,0012 | 48,2491 0,0026 | 47,7177 0,0006 | 0,0000
Pierscien zewnetrzny - bieznia lewa
Wilks’ Lambda = 0,4449  F(6,290)=24,126 p =0,0000
Grupa dzlt - dzlt - dzle - dzle - dzls - dzls - Levene
P2 ¢rednia blad std. | Srednia | blad std. | Srednia | blad std. P
1 65,3607 0,0012| 65,2787 0,0012| 65,8803 0,0012| 0,0000
2 65,3699 0,0022 | 65,2971 0,0020| 65,8758 0,0007 | 0,0000
3 65,3561 0,0023 | 65,2638 0,0025| 65,8777 0,0006 | 0,0000
Pierscien zewnetrzny - bieznia prawa
Wilks’ Lambda = 0,2501 F(6,290) =48,314 p=0,0000
Grupa dzpt - dzpt - dzpc - dzpc - dzps - dzps - Levene
P2} ¢rednia blad std. | Srednia | blad std. | Srednia | blad std. P
72,8661 0,0012 | 72,8630 0,0024 | 73,3773 0,0008 | 10,0000
72,8911 0,0014 | 72,9016 0,0014 | 73,3762 0,0009 | 0,0000
72,8525 0,0026 | 72,8672 0,0027 | 73,3779 0,0005| 0,0000

Test Levene’a pokazat brak jednorodnosci wariancji pomi¢dzy grupami. Nie-
mnigej test Wilks” Lambda wykazat statystycznie istotne réznice pomiedzy grupami
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(» = 0,000), co teoretycznie sugerowaloby wptyw predyktorow (posuw oraz pro-
mien naroza ptytki skrawajacej) na zmienne zalezne, tj. Srednice biezni pierscieni
po operacjach technologicznych. Jednakze analiza praktyczna oraz ocena wielko-
$ci zaobserwowanych réznic wskazuja, ze wptyw ten jest marginalny i nieistotny
z punktu widzenia wymagan technologicznych i produkcyjnych. Réznice te, mimo
ze statystycznie wykrywalne, nie przekraczajg tolerancji dopuszczalnych w bada-
nych procesach technologicznych. W zwigzku z tym, cho¢ statystycznie wykazano
istotno$¢ réznic, ich znaczenie praktyczne jest pomijalne.

6.6. Analiza korelacji Srednic biezni po operacjach toczenia, obrobki
cieplnej i szlifowania

Poniewaz reszty wykazuja heteroskedastyczno$¢ oraz predyktory nie wykazaty
praktycznego wpltywu na zmienne zalezne, przeanalizowano potencjalne zalezno-
sci kaskadowe, czyli wplyw zmian jednej zmiennej zaleznej na kolejne zmienne
zalezne w ramach realizowanego procesu technologicznego. Zbadano korelacje
pomigdzy srednicg biezni po toczeniu a $rednicg biezni po obrobce cieplnej, sred-
nicg biezni po obrdbcee cieplnej a $rednicg biezni po szlifowaniu wykonczajacym
oraz $rednicg biezni po toczeniu a Srednicg biezni po szlifowaniu wykonczajacym.

W tym celu skorzystano z testu Pearsona wyznaczajac wspotczynniki korelacji
r wg wzoru (6.6). Moze on przyjmowac¢ wartosci z przedziatu -1 do 1. Shuzy do
oceny sily 1 kierunku zwigzku pomiedzy dwiema zmiennymi. Wartosci bliskie
skrajnym przedzialu zmiennosci oznaczajg silniejszg korelacj¢ [108].

_ (@i —T)(yi — ¥
V(i —2)?- (3 — 7)?

r (6.6)

gdzie:
Xi, yi —kolejne obserwacje zmiennych x 1y
X,y —érednie arytmetyczne zmiennych x iy

Uzyskane wspotczynniki korelacji dla zmiennych pierscienia wewngtrznego le-
wego pokazano w tabeli 26.
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Tabela 26. Zestawienie wspotczynnikow korelacji Pearsona dla pierscienia wewnetrznego

lewego
Srednica | Grupa dwlc dwls
1 r=10,8687 r=-0,0801
p=0,000 p=0,580
r=0,7717 r=-0,0978
dwlt 2
p =0,000 p=10,499
3 r=0,7295 r=-0,1003
p =0,000 p=10,488
| - r=-0,1336
- p=0,103
- r=-0,1725
dwle 2
- p=0,231
3 - r=10,0741
- p=0,609

Uzyskane warto$ci wspotczynnikéw korelacji Pearsona wskazujg na silng ko-
relacje w grupie 1 pomiedzy $rednica biezni po toczeniu (dwlt) a srednica biezni
po obrébcee cieplnej (dwlc) (r= 10,8687, p = 0,000), co sugeruje, ze zmiany w jednej
z tych $rednic majg wyrazny wptyw na druga. W grupach 2 (r=0,7717, p = 0,000)
oraz 3 (r=0,7295, p = 0,000) korelacje sa rowniez silne i nadal istotne statystycz-
nie. Zwiazek migdzy tymi zmiennymi jest wyrazny, cho¢ nieco stabszy niz w gru-
pie pierwsze;j.

Uzyskane wartos$ci wspotczynnika korelacji Pearsona pomig¢dzy $rednica biezni
po toczeniu (dwlt) a $rednica biezni po szlifowaniu wykonczajacym (dwls) oraz
$rednicg biezni po obrdobcee cieplnej (dwlc) a $rednicg po szlifowaniu wykonczaja-
cym (dwls) sa bliskie zeru, a warto$ci p sg znacznie wigksze niz 0,05, co wskazuje
na brak istotnych statystycznie korelacji mi¢dzy nimi.

Wspolczynniki korelacji Pearsona dla zmiennych pierScienia wewnetrznego
prawego pokazano w tabeli 27.
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Tabela 27. Zestawienie wspotczynnikow korelacji Pearsona dla pier§cienia wewnetrznego

prawego
Srednica | Grupa dwpc dwps
1 r=0,8007 |r=0,1488
p =0,000 p=10,302
r=0,5889 | r=0,0805
dwpt 2
p = 0,000 p=0,578
3 r=0,6037 | r=-0,2465
p =0,000 p=0,084
| - r=0,1333
- p=10,356
- r=10,3105
dwpc 2
- p=10,028
3 - r=-0,1220
- p=10,399

W tym przypadku podobnie jak dla pier$cienia wewnetrznego lewego wystapita
silna korelacja w grupie 1 pomig¢dzy $rednica biezni po toczeniu (dwpt) a $rednica
biezni po obrébee cieplnej (dwpce) (» = 0,8007, p = 0,000), co sugeruje, ze zmiany
w jednej z tych $rednic majg wyrazny wptyw na druga. W grupach 2 (» = 0,5889,
p =0,000) oraz 3 (»=10,6037, p = 0,000) korelacje sa umiarkowane, silne i istotne
statystycznie. Zwigzek migdzy tymi zmiennymi jest wyrazny, cho¢ nieco stabszy
niz w grupie 1.

Uzyskane wartos$ci wspotczynnika korelacji Pearsona pomig¢dzy $rednica biezni
po toczeniu (dwpt) a $rednicg biezni po szlifowaniu wykonczajacym (dwps) sa bli-
skie zeru, a wartosci p sg znacznie wigksze niz 0,05, co wskazuje na brak istotnych
statystycznie korelacji miedzy nimi. Podobnie jest w relacjach zachodzacych po-
migdzy $rednica biezni po obrobce cieplnej (dwpc) a §rednica biezni po szlifowa-
niu wykanczajacym (dwps) z wylaczeniem grupy drugiej, gdzie wystgpita staty-
stycznie istotna staba korelacja (» = 0,3105, p = 0,028).

Uzyskane wspotczynniki korelacji Pearsona dla zmiennych pierScienia ze-
wnetrznego pokazano w tabeli nr 28.
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Tabela 28. Zestawienie wspotczynnikoéw korelacji Pearsona dla pier§cienia zewngtrznego

Srednica | Grupa dzle dzls dzpc dzps
dalt r=0,6779 |r=0,0911 |r=0,2952 |r=-0,1771
z
p = 0,000 p=0529 |p=0,037 |p=0,219
- r=0,1752 |r=0,2581 |r=-0,0503
dzle
! - p=0224 |p=0,070 |p=0,729
dzot r=0,4183 |r=0,0253 |r=0,5102 |r=-0,0307
z
P p=10,003 p=0862 |p=0,000 |p=0,832
r=0,2581 r=10,0747 - r=-0,1101
dzpc
p=0,070 p =0,606 - p=10,447
dalt r=0,6707 |r=-0,1766 |r=0,1851 |r=-0,3086
z
p =0,000 p=0220 |p=0,198 |p=0,029
- r=-0,1086 |r=-0,0349 |r=-0,1177
dzle
9 - p=0453 |p=0810 |p=0415
dzot r=-0,0308 |r=-0,1765 |r=0,8775 |r=-0,3002
z
P p=0,832 p=0220 |p=0,000 |p=0,034
r=-0,0349 |r=-0,1712 - r=-0,2634
dzpc
p=0,810 p=0,234 - p =0,065
dalt r=0,7038 |r=-0,2322 |r=-0,3291 |r=-0,0473
V/
p =0,000 p=0,105 p=0,020 |p=0,744
- r=-0,1391 |r=-0,1693 |r=-0,0580
dzle
3 - p=0335 |p=0240 |p=0,689
dzot r=-0,1638 |r=0,0486 |r=0,9018 |r=-0,0889
z
P p=10,256 p=0,737 |p=0,000 |p=0,539
r=-0,1693 |r=0,0311 - r=0,0020
dzpc
p=10,240 p=10,830 - »=0,989

W tabeli 29 zestawiono sily korelacji pomig¢dzy $rednicami biezni po poszcze-
gblnych operacjach dla pierScienia zewngtrznego, ktdre sg istotne statystycznie.
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Tabela 29. Zestawienie sit korelacji istotnych statystycznie dla pierscienia zewnetrznego

Srednica | Grupa dzlc dzpc dzps
dzlt 1 umiarkowana staba -
dzpt umiarkowana umiarkowana -
dzlt ) umiarkowana - staba ujemna
dzpt - bardzo silna staba ujemna
dzlt 3 bardzo silna | umiarkowana ujemna -
dzpt - bardzo silna -

Korelacje pomiedzy Srednicami po toczeniu a $Srednicami po obrébce cieplnej
Zaobserwowano bardzo silne korelacje pomig¢dzy:

e Srednica biezni lewej po toczeniu (dzlt) a $rednicg biezni lewej po obrobee
cieplnej (dzlc) w grupie 3 (= 0,7038, p = 0,000),

¢ $rednicg biezni prawej po toczeniu (dzpt) a $rednicg biezni prawej po obrobce
cieplnej (dzpc) w grupie 2 (r = 0,8775, p = 0,000) oraz grupie 3 (» =0,9018,
p =0,000).

Wskazuje to na silne powigzania wymiarowe pomigdzy stanem po toczeniu a sta-

nem po obrdobce cieplnej w tych grupach.

Dla grupy 1 zaobserwowano umiarkowang korelacje pomiedzy:

e S$rednica biezni lewej po toczeniu (dzlt) a $rednicg biezni lewej po obrobcee
cieplnej (dzlc) (r = 10,6779, p = 0,000),

¢ Srednicg biezni prawej po toczeniu (dzpt) a $rednicg biezni prawej po obrobce
cieplnej (dzpce) (= 0,5102, p = 0,000).

Dla grupy 2 zaobserwowano umiarkowang korelacj¢ pomi¢dzy $rednicg biezni le-

wej po toczeniu (dzlt) a Srednicag biezni lewej po obrobce cieplnej (dzlc)

(r=0,6707, p=0,000). Wszystkie te korelacje byly istotne statystycznie (p <0,05).

Korelacje pomiedzy Srednicami po toczeniu a Srednicami po szlifowaniu wy-
konczajacym

Uzyskane warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona dla zaleznos$ci dzIt a dzls
oraz dzpt a dzps w grupie 1 i 3 byly bardzo bliskie zeru, a wartosci p znacznie
przekraczaty poziom 0,05. Oznacza to brak istotnych statystycznie zaleznosci po-
migdzy $rednicami po toczeniu a S$rednicami po szlifowaniu wykonczajacym
w tych grupach. Jedynie w grupie 2 odnotowano staba ujemna korelacj¢ istotng
statystycznie dla dzpt a dzps (r = -0,3002, p = 0,034).
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Korelacje krzyzowe (lewa—prawa)

W grupie 3 zaobserwowano umiarkowang ujemna korelacj¢ pomigdzy dzlt a dzpc
(r=-0,3291, p = 0,020).

W grupie 1 zaobserwowano umiarkowang dodatnig korelacje pomigdzy dzpt a dzlc
(r=0,4183, p=0,003).

W grupie 2 odnotowano stabg ujemng korelacje istotng statystycznie dla dzlt a dzps
(r=-0,3086, p =0,029).

Pomimo istotno$ci statystycznej tych korelacji, ich praktyczna interpretacja jest
ograniczona. Rzeczywiste warunki technologiczne nie potwierdzaja, aby wymiar
biezni lewej miatl wplyw na biezni¢ prawa i odwrotnie.

Przeprowadzona analiza dla pier$cienia zewngtrznego wykazata:

e silne zalezno$ci pomigdzy $rednicami po toczeniu a odpowiadajgcymi im
srednicami po obrdbce cieplnej,

e brak istotnych korelacji pomigdzy $rednicami po toczeniu a Srednicami po
szlifowaniu (z wyjatkiem stabych zaleznosci w grupie 2),

¢ nieistotng warto$¢ praktyczng korelacji krzyzowych pomig¢dzy biezniami lewa
1 prawa.

Zaobserwowane silne i umiarkowane korelacje pomig¢dzy $rednicami biezni po
toczeniu a $rednicami po obrobce cieplnej dla wszystkich typow pierscieni uzasad-
niajg kontynuacje badan z wykorzystaniem regresji liniowej. Opracowanie takich
modeli umozliwi doktadniejsze prognozowanie wymiardow po obrobce cieplnej na
podstawie stanu po toczeniu.

6.7. Badanie regresji liniowej pomiedzy Srednica biezni po toczeniu
i Srednicg biezni po obrobce cieplnej

Badanie wptywu $rednicy biezni po toczeniu na $rednice biezni po obrébece
cieplnej przeprowadzono z wykorzystaniem regresji liniowej, przy uzyciu progra-
mow STATISTICA v.10 oraz MS Excel. Obliczono wspotczynnik determinacji R,
ktory okresla jaki procent zmienno$ci zmiennej zaleznej jest wyjasniany przez
zmienno$¢ predyktora w modelu regresji. Jego warto$¢ oblicza si¢ ze wzoru (6.7)
[109].
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2 > e (i — )’
R =1 e (©)

w - liczba obserwacji,

Yi - warto$¢ rzeczywista i-tej obserwacji,
Yi - warto$é przewidywana przez model,
¥ - érednia z warto$ci rzeczywistych.

Jesli R? przyjmuje warto$¢ 0, to model nic nie wyjasnia. Mamy wtedy do czy-
nienia z dopasowaniem zerowym. Jezeli za$ osigga warto$¢ 1, to model wyjasnia
100% zmienno$ci — dopasowanie idealne.

Dodatkowo wyznaczono statystyke Fishera-Snedecora (F) w celu oceny ogo6l-
nej istotnosci modelu regresji, czyli porownania wariancji wyjasnionej przez mo-
del do wariancji niewyjasnione] (reszt). Wyzsze wartosci statystyki F wskazuja
na silniejszy wptyw zmiennych niezaleznych na zmienng zalezna, pod warunkiem
spetnienia kryterium istotnos$ci testu [110].

W celu weryfikacji zatozenia o nieskorelowaniu reszt obliczono takze staty-
styke Durbin-Watsona (DW), ktdéra oblicza si¢ wedlug wzoru (6.8):

u

e )2
DW — i 2;; :; 1) (6.8)
=1 ~¢

gdzie:
e; — reszta modelu regresji dla obserwacji i,
w — liczba obserwacji.

Autokorelacja reszt moze prowadzi¢ do btednych wnioskow statystycznych,
dlatego w praktyce zakres 1,5 — 2,5 jest czesto uznawany za akceptowalny brak
autokorelacji. Jesli DW<1,5 sugeruje to, ze bledy sa skorelowane i model moze by¢
zle dopasowany [109]. Ponadto wykonano wykresy normalnosci reszt (Q-Q),
aby sprawdzi¢ zgodnos$¢ ich rozktadu z rozktadem normalnym, co stanowi jedno
z podstawowych zatozen klasycznej regresji liniowej. Im wigksze odchylenie reszt
od rozktadu normalnego, tym stabsze dopasowanie modelu.

W celu opracowania rownania regresji liniowej wyznaczono punkt przeciecia
(intercept), wspotczynnik regresji b, standaryzowany wspotczynnik regresji b*,
ktory umozliwia ocen¢ wzglednej sity wpltywu predyktorow, oraz poziomy istot-
nosci p dla oceny statystycznej istotnosci poszczegdlnych parametrow.
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Wspotczynnik regresji & w modelu regres;ji liniowej opisuje, o ile jednostek zmie-
nia si¢ zmienna zalezna, gdy zmienna niezalezna wzro$nie o jedng jednostke i ob-
licza si¢ go korzystajac ze wzoru (6.9):

iz — 2)(yi — 9)

b —
Zul(l'i e 3?.,')2

(6.9)

gdzie:
Xi, Vi — poszczegolne obserwacje
Z,y - $rednie wartosci odpowiednio x 1y,
w — liczba obserwacji.

Natomiast b* umozliwia porownywanie sity wptywu zmiennych niezaleznych na
zmienng zalezng w modelu regresji, niezaleznie od ich jednostek miary. Informuje
o ile odchylen standardowych zmiennej zaleznej zmieni si¢ jej wartos¢, gdy
zmienna niezalezna wzrosnie o jedno odchylenie standardowe. Wspotczynnik ten
obliczany jest wedtug wzoru (6.10):

b =b- <a—> (6.10)
Oy

gdzie:

b — wspotczynnik regresji,

oy — odchylenie standardowe zmiennej niezaleznej x,
0, — odchylenie standardowe zmiennej zaleznej y.

Dzigki temu przeksztatceniu mozna oceni¢ wzglgdng sile predyktoréw w modelu,
niezaleznie od skali ich wartos$ci liczbowych [110].

Wyniki przeprowadzonych testow oraz zbudowanych modeli regresji liniowe;,
dotyczacych wptywu $rednicy biezni po toczeniu na $rednice biezni po obrobce
cieplnej, zestawiono w tabelach 30, 31, 32, 33, a wykresy Q-Q przedstawiono na
rysunkach 62, 63, 64, 65.
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Tabela 30. Zestawienie statystyk analizy regresji liniowej dla piercienia wewnetrznego
lewego — wptyw dwlt na dwlc

Analiza regresji dla pierScienia wewnetrznego lewego
wplyw dwlit na dwlc

Statystyki regresji Grupa 1 Analiza wariancji
Wielokrotno$¢ R 0,87 F 147,5725
R? 0,75 )4 0,0000
Dopasowany R’ 0.5 | Sta. Dubin-| |
Btad standardowy 0,0056 Watson
Intercept -5,872 p=0,1324
Wspolezynnik b 1146 | p=00000 | 77087
Rownanie regresji dwlc = 1,146 dwlt — 5,872
StatystyKki regresji Grupa 2 Analiza wariancji
Wielokrotno$¢ R 0,77 F 70,6767
R? 0,60 )4 0,0000
Dopasowany R? 0,59 Sta. Durbin- 1,68
Blad standardowy 0,0068 Watson
Intercept 18,573 | p=0,0000
Wspolezynnik b 0544 | p=00000 | 0077
Rownanie regresji dwlc = 0,544 dwlt + 18,537

Statystyki regresji Grupa 3 Analiza wariancji
Wielokrotnos$¢ R 0,73 F 54,5976
R? 0,53 )4 0,0000
Dopasowany R’ 0,52 Sta. Durbin- 173
Blad standardowy 0,0081 Watson ’
Intercept 0,563 p=09179

- b*=0,73

Wspotezynnik b 0,987 p =0,0000
Rownanie regresji dwlc = 0,987 dwlt +0,563




104

Wykres normalnosci reszt Wykres normalnosci reszt
pierscien wewnetrzny lewy grupa 1 pier$cien wewngetrzny lewy grupa 2
3
<
E 5
<
g :
2 )
0 =
g 3
b=t =]
s =
g 2
25
0,012 0008 0,004 0000 0004 0008 0012 3
0010 -0006 -0002 0002 0006 0010 0,020 -0015 -0010 -0005 0000 0005 0010 0015
Reszta mm Reszta mm
a) b)

Wykres normalnosci reszt
pier$cien wengtrzny lewy grupa 3

Warto$c normalna

-3
-0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Reszta mm

¢)

Rys. 62. Wykresy oceny rozktadu reszt uzyskanych w analizie wptywu parametru dwlt na
warto$¢ dwlc lewego pierScienia wewnetrznego ~w podziale na grupy:
a) grupa 1, b) grupa 2, c)grupa3



105

Najlepszym poziomem dopasowania charakteryzuje si¢ model regresji dla
grupy 1, ktory w 75% wyjasnia zmienno$¢ zmiennej zaleznej. W pozostatych gru-
pach dopasowany R* osiggnat warto$ci 59% dla grupy 2 i 52% dla grupy 3. Ocena
wariancji reszt uzyskata najwicksza warto$¢ w grupie 1, rowng F = 147,5725.
W pozostatych grupach réwniez byta wysoka 70,6767 w grupie 2 1 54,5976 w gru-
pie 3. Statystyka Durbin-Watson ksztattowata si¢ w przedziale 1,68 do 1,73,
co wskazuje na brak korelacji pomigdzy zmiennymi (cecha pozytywna) i byla po-
dobna dla kazdej z grup. Standaryzowany wspotczynnik regresji b* osiagnal naj-
wyzszg warto$é w grupie 1, rowna 0,87. Swiadczy to o silnym oddziatywaniu dwlt
na dwlc. Dla pozostalych grup osiggnat wartosci 0,77 w grupie 2 i 0,73 w grupie
3. Rozktad reszt nie wskazuje na odstgpstwa od rozktadu normalnego. Z kolei in-
tercepty w grupie 1 i 3 uzyskaty poziomy istotnosci p > 0,05. Niemniej muszg by¢
one uwzglednione w rownaniach regresji. Ich obecno$¢ ma istotne znaczenie
w poprawnym odwzorowaniu relacji migdzy zmiennymi i pozwala na lepsze do-
pasowanie modelu do danych. Zbudowano trzy modele regresji, po jednym dla
kazdej z grup, ktdre sg istotne statystycznie. Jednak tylko jeden model

dwlc = 1,1458 dwlt — 5,872

moze by¢ rekomendowany do stosowania w warunkach produkcyjnych. Uzasadnia
to najlepsza ocena statystyczna modelu jak i uzycie do wykonania 50-elementowe;j
probki parametréw technologicznych (posuw = 0,25 mm/obr i promien naroza
ptytki skrawajacej = 1,2 mm) zgodnych z wieloletnim do§wiadczeniem producenta
lozysk.
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Tabela 31. Zestawienie statystyk analizy regresji liniowej dla pierscienia wewnetrznego
prawego — wptyw dwpt na dwpc

Analiza regresji liniowej dla pierscienia wewnetrznego prawego - wplyw dwpt na dwpc

Statystyki regresji Grupa 1 Analiza wariancji
Wielokrotno$¢ R 0,80 85,778
R? 0,64 P 0,0000
Dopasowany R? 0,63 )

Sta. Durbin-Watson 1,72
Btad standardowy 0,0044
Intercept 11,515 p=0,0056
) b* =10,801
Wspotezynnik b 0,7624 p=0,0000
Roéwnanie regresji dwpe = 0,7624 dwpt + 11,515
Statystyki regresji Grupa 2 Analiza wariancji
Wielokrotno$é R 0,59 25,4881
R? 0,35 p 0,0000
Dopasowany R? 0,33 )
Sta. Durbin-Watson 1,86
Btad standardowy 0,0104
Intercept 13,474 p=0,0564
- b*=0,589
Wspotezynnik b 0,7219 p=0,0000
Roéwnanie regresji dwpe =0,7219 dwpt + 13,474

Statystyki regresji Grupa 3 Analiza wariancji
Wielokrotnos$¢ R 0,60 27,5291
R? 0,36 P 0,0000
Dopasowany R? 0,35 .

Sta. Durbin-Watson 1,177
Blad standardowy 0,0148
Intercept -16,497 p=0,1876
- b* =0,604
Wspotezynnik b 1,3433 p=0,0000
Roéwnanie regresji dwpce = 1,3433 dwpt — 16,497
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Rys. 63. Wykresy oceny rozktadu reszt uzyskanych w analizie wplywu parametru dwpt na
warto$¢ dwpc prawego pierScienia wewnetrznego w podziale na grupy:
a) grupa 1, b) grupa 2, c)grupa3
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Najlepszym poziomem dopasowania w przypadku pierScienia wewngtrznego
prawego charakteryzuje si¢ model regresji dla grupy 1, ktory w 63% wyjasnia
zmienno$¢ zmiennej zaleznej. W pozostatych grupach dopasowany R? osiggnat
warto$ci 33% dla grupy 2 i 35% dla grupy 3. Ocena wariancji reszt uzyskata naj-
wicksza warto§¢ w grupie 1, rowng F = 85,778, a w grupie 2 F = 25,4881 i trzeciej
F=27,5291. Statystyka Durbin-Watson ksztattowata si¢ w przedziale 1,72 do 1,86
dla grup 11 2 co wskazuje na brak korelacji pomi¢dzy zmiennymi (cecha pozy-
tywna). Dla grupy 3 wyniosta 1,177 i moze sugerowac zle dopasowanie modelu
regresji. Standaryzowany wspotczynnik regresji b* osiagnat najwyzsza warto$¢
w grupie 1, rowna 0,801. Swiadczy to o silnym oddziatywaniu dwpt na dwpc. Dla
pozostalych grup osiagnat wartosci 0,589 w grupie 2 i 0,604 w grupie 3. Rozktad
reszt nie wskazuje na odstgpstwa od rozktadu normalnego. Z kolei intercepty
w grupie 2 i 3 uzyskaty poziomy istotnosci p > 0,05. Nie mniej muszg by¢ one
uwzglednione w rownaniach regresji. Ich obecno$¢ ma istotne znaczenie w po-
prawnym odwzorowaniu relacji miedzy zmiennymi i pozwala na lepsze dopaso-
wanie modelu do danych. Zbudowano trzy modele regresji, po jednym dla kazde;j
z grup, ktore sg istotne statystycznie. Niemniej tylko jeden model

dwpc =0,7624 dwpt + 11,515

moze by¢ rekomendowany do stosowania w warunkach produkcyjnych. Wynika
to z najlepszej oceny statystycznej modelu, jak i uzycia do wykonania 50- elemen-
towej probki parametrow technologicznych (posuw = 0,25 mm/obr i promien na-
roza plytki skrawajacej = 1,2 mm) zgodnych z wieloletnim do$wiadczeniem pro-
ducenta ozysk.
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Tabela 32. Zestawienie statystyk analizy regresji liniowej dla pierScienia zewngtrznego —
bieznia lewa — wptyw dzlt na dzlc

Analiza regresji dla pier§cienia zewnetrznego - bieznia lewa

wplyw dzlt na dzlc

Statystyki regresji Grupa 1 Analiza wariancji
Wielokrotno$é R 0,68 F 40,821
R? 0,46 P 0,0000
Dopasowany R? 0,45 Sta. Durbin-

Blad standardowy 0,0064 Watson 1313
Intercept 20,72 p=10,0046

. b*=10,678
Wspotezynnik b 0,682 p=0,0000

Roéwnanie regresji

dzlc = 0,682 dzlt + 20,72

Statystyki regresji Grupa 2 Analiza wariancji
Wielokrotno$é R 0,67 F 39,248
R? 0,45 p 0,0000
Dopasowany R? 0,44 Sta. Durbin- 1.989
Blad standardowy 0,0108 Watson '
Intercept 24,4675 p =0,0005

. b*=0,671
Wspotezynnik b 0,6246 p=0,0000

Roéwnanie regresji

dzlc = 0,6246 dzlt + 24,4675

Statystyki regresji Grupa 3 Analiza wariancji
Wielokrotnos$¢ R 0,70 F 47,123
R? 0,56 P 0,0000
Dopasowany R? 0,485 Sta. Durbin- L 386
Btad standardowy 0,0128 Watson ’
Intercept 15,033 p=10,0454

) b*=10,704
Wspotezynnik b 0,7686 p=0,0000

Roéwnanie regresji

dzlc = 0,7686 dzit + 15,033
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Rys. 64. Wykresy oceny rozktadu reszt uzyskanych w analizie wptywu parametru dzlt na
warto$¢ dzlc biezni lewej pierScienia zewnetrznego w grupach: a) grupa 1,
b) grupa 2, c) grupa 3
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Najlepszym poziomem dopasowania w przypadku biezni lewej pierscienia ze-
wnetrznego charakteryzuje si¢ model regresji dla grupy 3, ktory w 56% wyjasnia
zmienno$¢ zmiennej zaleznej. W pozostatych grupach dopasowany R? osiggnat
wartos$ci 45% dla grupy 1 i1 44% dla grupy 2. Ocena wariancji reszt uzyskata naj-
wigksza warto$¢ w grupie 3 1 rowng F = 47,123. W pozostatych grupach 40,821
w grupie 1 i 39,248 w grupie 2. Statystyka Durbin-Watson ksztattowata sig¢
w przedziale 1,313 do 1,989, co wskazuje na brak korelacji pomi¢dzy zmiennymi
(cecha pozytywna). Standaryzowany wspotczynnik regresji b* osiggnat najwyzsza
warto$¢ w grupie 3 i rowna 0,704. Swiadczy to o silnym oddziatywaniu dzIt na
dzle. Dla pozostatych grup osiagnat wartosci 0,678 w grupie 110,671 w grupie 2.
Rozktad reszt nie wskazuje na odst¢pstwa od rozktadu normalnego. Z kolei inter-
cepty w kazdej grupie uzyskaly poziomy istotnosci p < 0,05. Zbudowano trzy mo-
dele regresji, po jednym dla kazdej z grup, ktore sg istotne statystycznie. Niemniej
tylko jeden model

dzlc = 0,7686 dzlt + 15,033

moze by¢ polecany do stosowania w warunkach produkcyjnych. Wynika to z naj-
lepszej oceny statystycznej modelu, dodatkowo popartej faktem uzycia do wyko-
nania 50-elementowej probki parametru technologicznego, jakim jest posuw 0,25
mm/obr stosowany od wielu lat przez producenta tozysk. Jedynym parametrem od-
biegajacym od stosowanej praktyki jest wielko§¢ promienia naroza ptytki skrawa-
jacej, ktora wynosita 0,4 mm zamiast 1,2 mm.
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Tabela 33. Zestawienie statystyk analizy regresji liniowej dla pierScienia zewngtrznego —
bieznia prawa — wplyw dzpt na dzpc

Analiza regresji dla pier§cienia zewnetrznego - bieznia prawa
wplyw dzpt na dzpc

Statystyki regresji Grupa 1 Analiza wariancji
Wielokrotnos$¢ R 0,51 F 16,8941
R? 0,26 p 0,00015
Dopasowany R> 0,255 Sta. Durbin- 1602
Btad standardowy 0,0146 Watson ’
Intercept - 0,422 p=0,9812
Wsp6lczynnik b 10058 | p—oo00sg | 0210
Rownanie regres;ji dzpc = 1,0058 dzpt — 0,422
Statystyki regresji Grupa 2 Analiza wariancji
Wielokrotno$¢ R 0,88 F 160,6476
R? 0,77 D 0,0000
Dopasowany R> 0,765 Sta. Durbin- | 962
Blad standardowy 0,0048 Watson '
Intercept 9,228 p=0,0724
Wsp6lczynnik b 08735 | p-oo0000 | 00877
Rownanie regresji dzpc = 0,8735 dzpt + 9,228

Statystyki regresji Grupa 3 Analiza wariancji
Wielokrotno$¢ R 0,90 F 209,1103
R? 0,81 P 0,0000
Dopasowany R? 0,809 Sta. Durbin- 5 45
Blad standardowy 0,0082 Watson ’
Intercept 6,7412 p=0,147
Wsp6lczynnik b 09077 | p-o0000 | O %002
Rownanie regresji dzpc = 0,9077 dzpt + 6,741
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Najlepszym poziomem dopasowania w przypadku biezni prawej pierscienia ze-
wnetrznego charakteryzuje si¢ model regresji dla grupy 3, ktory w 81% wyjasnia
zmienno$¢ zmiennej zaleznej. W pozostatych grupach dopasowany R* osiagnat
warto$ci 26% dla grupy 11 77% dla grupy 2. Ocena wariancji reszt uzyskata naj-
wigksza warto$¢ w grupie 3 i rowng £'=209,1103. W pozostatych grupach 16,8941
w grupie 1 1 160,6476 w grupie 2. Statystyka Durbin-Watson ksztaltowata sig¢
w przedziale 1,602 do 2,45, co wskazuje na brak korelacji pomi¢dzy zmiennymi
(cecha pozytywna). Standaryzowany wspotczynnik regresji b* osiggnat najwyzsza
warto$¢ w grupie 3 i rowna 0,902. Swiadczy to o silnym oddziatywaniu dzpt na
dzpc. Dla pozostatych grup osiggnat wartosci 0,51 w grupie 11 0,877 w grupie 2.
Rozktad reszt nie wskazuje na odst¢pstwa od rozktadu normalnego. Z kolei inter-
cepty w kazdej grupie uzyskaly poziomy istotnosci p > 0,05. Zbudowano trzy mo-
dele regresji, po jednym dla kazdej z grup, ktore sg istotne statystycznie. Niemniej
tylko jeden model

dzpc = 0,9077 dzpt + 6,741

moze by¢ rekomendowany do stosowania w warunkach produkcyjnych. Wynika
to z najlepszej oceny statystycznej modelu oraz z faktu wykonania 50-elementowe;j
probki z posuwem 0,25 mm/obr od wielu lat stosowanym przez producenta tozysk.
Jedynym parametrem odbiegajacym od praktyki jest wielko$¢ promienia naroza
ptytki skrawajgcej, ktora miata wartos¢ 0,4 mm zamiast 1,2 mm.

6.8 Podsumowanie oceny wynikow przeprowadzonych badan

Sprawdzenie normalnosci rozktadow srednicy biezni pier§cieni po toczeniu, ob-
robce cieplnej oraz szlifowaniu wykonczajacym, z wykorzystaniem testu Shapiro-
Wilka wykazato, dla kazdej z grup, brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j
o istnieniu zgodno$ci z rozktadem normalnym.

Analiza poréwnawcza tolerancji wynikéw w stosunku do projektowych i pro-
cesowych warto$ci wykazata, ze wartosci uzyskanych tolerancji sa znaczgco nizsze
od tolerancji procesowych i projektowych co jest podstawg do rozwazenia mody-
fikacji parametréw procesu w kierunku zmniejszenia naddatkow i skrocenia czasu
obrobki.

Ocena zaleznos$ci pomiedzy predyktorami dychotomicznymi a zmiennymi za-
leznymi ($rednice biezni pierScieni po toczeniu, obrdobce cieplnej i szlifowaniu
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wykonczajgcym) z wykorzystaniem specjalnej odmiany korelacji Pearsona (kore-
lacji punktowo-dwuseryjnej) uwidocznita wplyw zmiennych technologicznych na
korelacje. Warto$ci p dla wigkszoS$ci analizowanych zaleznos$ci potwierdzaja istot-
no$¢ statystyczng wpltywu posuwu i promienia naroza plytki skrawajacej na $red-
nice biezni po toczeniu i obrobee cieplne;.

Ocena jednorodno$ci wariancji (homoskedastyczno$ci) w grupach przeprowa-
dzona za pomoca test Levene’a dla srednic biezni pier§cieni po toczeniu, obrobce
cieplnej i szlifowaniu wykonczajacym pokazata brak jednorodno$ci wariancji po-
mig¢dzy grupami. Niemniej test Wilks’ Lambda wykazat statystycznie istotne r6z-
nice pomig¢dzy grupami, co teoretycznie sugeruje wplyw posuwu oraz promienia
naroza ptytki skrawajacej na zmienne zalezne. Jednak analiza praktyczna oraz
ocena wielko$ci zaobserwowanych réznic wskazuja, ze wptyw ten jest marginalny
i1 nieistotny z punktu widzenia wymagan technologicznych i produkcyjnych.
W zwigzku z tym, cho¢ statystycznie roznice sg istotne, ich znaczenie praktyczne
jest pomijalne.

Z analizy zalezno$ci kaskadowych, czyli wptywu zmian jednej zmiennej zalez-
nej na kolejne zmienne zalezne w ramach realizowanego procesu technologicz-
nego, wynika wystepowanie zaleznosci migdzy nimi. Uzyskane wartosci wspot-
czynnikow korelacji Pearsona wskazuja:

- dla pierscienia wewngtrznego lewego, w kazdej grupie, na silne zaleznos$ci
pomigdzy Srednica po toczeniu a odpowiadajaca jej srednica po obrobcee cieplnej
oraz na brak istotnych korelacji pomigdzy $rednicg po toczeniu a $rednicg po szli-
fowaniu i pomigdzy $rednica po obrobcee cieplnej a $rednica po szlifowaniu.

- dla pier$cienia wewn¢trznego prawego na silng korelacj¢ pomigdzy $rednica
biezni po toczeniu a $rednicg biezni po obrobee cieplnej w grupie 1 1 3 oraz umiar-
kowang w grupie 2. Pomigdzy $rednicg biezni po toczeniu a $rednicg biezni po
szlifowaniu wykonczajagcym oraz pomigdzy $rednica biezni po obrobce cieplnej
a $rednicg biezni po szlifowaniu wykanczajacym brak jest istotnych statystycznie
korelacji. Jedynie w grupie 2, pomigdzy $rednica biezni po obrdbce cieplnej
a $rednica biezni po szlifowaniu wykanczajgcym wystapita statystycznie staba ko-
relacja.

- dla pier$cienia zewnetrznego na istotne i silne zalezno$ci pomiedzy $redni-
cami po toczeniu a odpowiadajagcymi im $rednicami po obrobce cieplnej. Brak
istotnych korelacji pomigdzy Srednicami po toczeniu a Srednicami po szlifowaniu
z wyjatkiem slabych zalezno$ci w grupie 2 oraz pomigdzy $rednicami po obrobce
cieplnej a §rednicami po szlifowaniu.



116

Stwierdzono roéwniez nieistotng warto$¢ praktyczng korelacji krzyzowych po-
mig¢dzy biezniami lewa i prawa.

Badania wptywu $rednicy biezni po toczeniu na srednic¢ biezni po obrobce ciepl-
nej, przeprowadzone z wykorzystaniem regresji liniowej, wykazaty,
ze w przypadku pier$cienia zewngetrznego najlepsze dopasowanie rownan regresji
uzyskano dla $rednicy biezni lewej i prawej w grupie 3, natomiast dla pierScieni
wewngtrznych dla $rednicy biezni w grupie 1. Odpowiadajace im modele regresji
sa rekomendowane do stosowania w warunkach produkcyjnych:

- pierscien wewngetrzny lewy dwlc = 1,1458 dwlt — 5,872
- pierScien wewnetrzny prawy dwpc =0,7624 dwpt + 11,515
- pierscien zewngetrzny bieznia lewa dzlc = 0,7686 dzlt + 15,033

- pierScien zewnetrzny bieznia prawa dzpc = 0,9077 dzpt + 6,741
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ROZDZIAL VII

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

7.1. Podsumowanie

W rozprawie doktorskiej zrealizowano zatozone (w rozdziale 3.1) cele szcze-
gbétowe pracy:

e dokonano analizy literatury pod katem dziedzicznosci technologicznej i opra-
cowano stan wiedzy o zespolonych piastach tozyskowych,

e przeprowadzono analiz¢ konstrukcji piasty tozyskowej drugiej generacji opar-
tej na konstrukeji tozyska kulkowego skosnego. Zbudowano model matema-
tyczny tancuchéw wymiarowych potrzebnych do weryfikacji przyjetych przez
konstruktora tolerancji,

e  wykonano przeglad poszczegdlnych operacji technologicznych w celu ustale-
nia ich poprawnosci (badanie maszyn technologicznych) pod katem zapew-
nienia wymaganych wskaznikow i parametrow,

e  wytypowano elementy skladowe piasty, okreslono ich liczno$¢ oraz wybrano
operacje technologiczne, po ktoérych przeprowadzono badania na zaplanowa-
nych wymiarach stuzacych do okreslenia dziedzicznosci technologicznej,

e  przeanalizowano wyniki pomiarow z uwzglgdnieniem statystyki matematycz-
nej oraz zbudowano modele matematyczne ustalania dziedzicznos$ci techno-
logicznej wraz z wnioskami koncowymi.

Osiagnigcie celow szczegdtowych pracy pozwolito na zrealizowanie jej gtow-
nego celu, czyli ustalenia dla wytypowanych elementow sktadowych zespolonej
piasty tozyskowej drugiej generacji relacji (dziedzicznosci technologicznej) wy-
miarow w ramach realizowanego procesu wytwarzania.

Rozstrzygnieto problemy dotyczace wymiarowania elementéw sktadowych
piasty tozyskowej. Zbudowano model matematyczny tancucha wymiarowego dla
luzu osiowego oraz rownanie tolerancji. Przeprowadzono analiz¢ i synteze tego
tancucha wymiarowego, ktora wykazata mniejszg warto§¢ nominalng (o 0,0033
mm) luzu osiowego przyjeta przez konstruktora niz wyliczona. Natomiast wyli-
czone pole tolerancji tego wymiaru okazato si¢ czternastokrotnie wigksze niz do-
puszczone przez konstruktora. Synteza tego tancucha wykazata mniejsze wartosci
wyliczonych tolerancji wymiardéw sktadowych niz przyjete prze konstruktora. Nie-
mniej ograniczenia technologiczne, wzgledy ekonomiczne oraz wieloletnie do-
$wiadczenie produkcyjne spowodowaty przyjecie warto$ci wymiaru nominalnego
z tolerancja luzu osiowego 1 tolerancji wymiarow sktadowych, okreslonych przez
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konstruktora do realizacji procesu technologicznego, w ktérym montaz piasty to-
zyskowej bedzie wykonywany z wykorzystaniem kompensacji selekcyjne;j.

Przeprowadzona analiza literatury potwierdza wystepowanie zjawiska zmian
wymiarowych produkowanego wyrobu po kolejnych operacjach technologicz-
nych. Jest to wynikiem ztozonej interakcji wielu czynnikow, takich jak: naprezenia
wewnetrzne powstate podczas obrobki, parametry proceséOw skrawania, obrobki
cieplnej, obrobki $ciernej, a takze cech materialowych. Operacje wykonywane
w ramach obrobki skrawaniem wprowadzaja mikronowe deformacje powierzchni
materiatu. W miarg jak operacja postepuje, odksztatcenia cieplne wywolane przez
tarcie narzedzia mogg powodowaé chwilowe miejscowe wzrosty objetosci mate-
riatu, ktore zanikaja po ochtodzeniu. Dodatkowo dochodzg deformacje pochodzace
od mocowania pod wptywem niewlasciwej konstrukcji uchwytu lub od zbyt duze;j
sity zacisku. Zmiany wymiarowe sg takze $cisle powigzane z naprezeniami we-
wnetrznymi generowanymi przez operacje technologiczne. Majg one ceche kumu-
lacji lub wzajemnego znoszenia si¢. Na przyklad, operacja toczenia zgrubnego
wprowadza naprezenia, ktdre nastgpnie obrobka cieplna (hartowanie z odpuszcza-
niem) eliminuje, ale jednoczes$nie generuje nowy stan napre¢zenia, a co za tym idzie
zmiany wymiarowe, ktore sg istotne w kolejnych etapach procesu. Szczegoélnie zja-
wisko to mozna zaobserwowac¢ podczas szlifowania cienko$ciennych pierscieni
kotowo symetrycznych. Podczas usuwania cienkich warstw materiatu dochodzi do
zmiany stanu naprezenia w warstwie wierzchniej. To z kolei wywotuje deformacje
w postaci owalizacji 1 wichrowatosci pierscieni. W zwiagzku z tym projektowanie
procesow technologicznych musi uwzglgdnia¢ powstawanie zmian wymiarowych
pod wplywem dziedziczonych i nowo powstajacych cech geometrycznych i stanu
naprezenia warstwy wierzchniej.

Podczas produkciji pierscieni tozyskowych, gdzie zmiany wymiarowe sa niepo-
zadane, technologowie monitoruja wplyw takich operacji jak kucie z wyzarzaniem,
toczenie i hartowanie z odpuszczaniem, by prognozowaé¢ wymagang kompensacje
wymiarowa na etapie szlifowania. Dzigki matematycznemu modelowaniu i anali-
zie statystycznej danych historycznych mozliwe jest precyzyjne ustawienie para-
metrow kolejnych operacji, aby zminimalizowa¢ wahania wymiarowe i zapewni¢
odpowiednig jakos¢ produktu koncowego. Analiza wplywu wcze$niejszych opera-
cji technologicznych na zmiany wymiarowe przyczynia si¢ do optymalizacji pro-
cesow produkcyjnych. Kluczowym aspektem optymalizacji procesow technolo-
gicznych jest modelowanie matematyczne polegajace na tworzeniu funkcji zalez-
no$ci migdzy parametrami procesu a wymiarami obrabianego przedmiotu jak i po-
miedzy wymiarami po poszczegolnych operacjach technologicznych. Umozliwia
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to przewidywanie wynikowych zmian wymiarowych i optymalizacj¢ operacji pro-
dukcyjnych. Do tego celu niezbgdne jest zbudowanie modeli tancuchéw wymiaro-
wych, ktére pozwalajg na weryfikacje przyjetych tolerancji konstrukcyjnych,
ocen¢ wplywu tolerancji ogniw fancucha na finalng jako$¢ zespotu tozyskowego z
podziatem ich na zmienne zalezne i niezalezne oraz wyspecyfikowanie takich, na
ktérych wykonano badania dziedziczno$ci. Model ten moze by¢ wykorzystywany
do wsparcia procesu projektowania i optymalizacji procesu technologicznego. W
analizowanym przypadku stwierdzono istotng réznice pomigdzy obliczonym a
przyjetym przez konstruktora polem tolerancji luzu osiowego. Pole tolerancji wy-
nikajace z analizy tancucha wymiarowego wynosi 0,288 mm, podczas gdy dopusz-
czalne wynosi zaledwie 0,020 mm. Zrodlem tej rozbieznosci jest kumulacja od-
chytek wymiarowych cz¢sci sktadowych, nieuwzgledniona odpowiednio w kon-
strukcji 1 procesie technologicznym. Ustalono, ze dalsze zmniejszanie tolerancji
wymiarow skladowych jest nieoptacalne lub technologicznie niewykonalne. Dla-
tego rekomenduje si¢ zastosowanie kompensacji selektywnej jako skutecznej me-
tody zapewnienia zgodnosci luzu osiowego z wymaganiami konstrukcyjnymi przy
zachowaniu aktualnych mozliwosci technologicznych.

Przeprowadzone badania eksperymentalne z wykorzystaniem nowoczesnych
systemow pomiarowych umozliwity oceng zmian wymiaréw po wybranych opera-
cjach technologicznych: toczeniu, obrébce cieplnej oraz szlifowaniu. Na podstawie
przeprowadzonych testow Shapiro-Wilka stwierdzono, ze rozktady wartosci $red-
nicy biezni dla poszczegodlnych typdw pierscieni, jak i dla wszystkich analizowa-
nych wymiaréw w badanych grupach, nie odbiegajg istotnie od rozktadu normal-
nego, co potwierdzaja wartosci p przekraczajgce poziom istotnosci 0,05. Wyniki
uzyskane dla wszystkich rodzajow pierscieni sa ze soba spojne, co dodatkowo po-
twierdza stabilnos$¢ i przewidywalno$¢ procesu obrobkowego w kontekscie spet-
niania wymagan konstrukcyjnych dla catej grupy pierscieni zespolonej piasty dru-
giej generacji. Oznacza to, ze dane pomiarowe sg statystycznie wiarygodne
1 moga by¢ bezpiecznie wykorzystywane zarowno w dalszych analizach porow-
nawczych, jak i przy opracowywaniu modeli prognostycznych. Analiza porow-
nawcza uzyskanych tolerancji wymiarowych w odniesieniu do tolerancji projekto-
wych i procesowych wykazata, ze wszystkie badane wymiary, m.in. takie jak $red-
nice biezni i ich polozenie, mieszcza si¢ w granicach tolerancji procesowych. Po-
nadto, uzyskane tolerancje sg istotnie mniejsze niz dopuszczalne, co Swiadczy
o wysokiej jakosci i powtarzalnosci procesu produkcyjnego z mozliwo$cia jego
optymalizacji przy jednoczesnym utrzymaniu wymaganego poziomu jakosci.
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W ramach analizy stabilno$ci wymiarowej (poszukiwania dziedzicznosci tech-
nologicznej) po poszczegodlnych operacjach technologicznych, przeprowadzono
oceng wptywu wybranych parametréw obrdobki skrawaniem (posuwu oraz promie-
nia naroza ptytki skrawajacej) na §rednice biezni pier§cieni przy uzyciu wspolczyn-
nika korelacji punktowo-dwuseryjnej. Zmienna ,,posuw” wykazuje zréznicowany
wplyw na $rednice biezni pierscieni w zaleznosci od etapu procesu technologicz-
nego. W przypadku toczenia i obrobki cieplnej odnotowano istotne statystycznie
korelacje, przy czym sita zwigzku wahata si¢ od stabej do silnej, w zaleznosci od
typu pierscienia. Z kolei zmienna ,,promien naroza ptytki skrawajacej” wykazuje
wyrazniejszy 1 bardziej spojny wplyw na $rednice biezni niz posuw. Korelacje sa
w wielu przypadkach silne lub umiarkowane, szczegdlnie dla pier§cienia zewngtrz-
nego po obrobee cieplnej. Etap szlifowania wykonczajacego cechuje si¢ ogolnie
najstabszymi zalezno$ciami mi¢dzy predyktorami a $rednicami biezni. Nawet jesli
niektore korelacje sa istotne statystycznie, to ich sita jest niska, co wskazuje na
dominacj¢ innych czynnikow wptywajacych na wymiar koncowy po szlifowaniu.
Statystyczna istotno$¢ wigkszosci zaleznosci (p < 0,05) potwierdza, ze zar6wno
posuw, jak i promien naroza mogg odgrywac istotng role w procesach ksztaltowa-
nia wymiaréw biezni, szczegdlnie we wczesniejszych fazach obrobki. Natomiast
brak jednoznacznej i silnej korelacji na etapie koncowym obrobki (szlifowania)
sugeruje, ze wptyw analizowanych parametréw ustgpuje miejsca innym czynni-
kom, np. stabilno$ci procesu szlifowania, wlasciwosciom materiatu po obrobce
cieplnej czy deformacjom termicznym. R6znice w wartosciach wspotczynnikow
s migdzy typami pier§cieni wskazujg na wptyw konstrukeji piercienia na wraz-
liwo$¢ wymiarow na parametry skrawania, co nalezy uwzgledni¢ przy opracowy-
waniu technologii i doborze parametréw obrobki. Ponadto przeprowadzono testy
wielowymiarowe oceny jednorodno$ci wariancji reszt oraz istotnosci statystycznej
ro6znic pomigdzy grupami wyodrebnionymi na podstawie wartosci predyktoréw
(posuw, promien naroza plytki).

Test Levene’a wykazat brak jednorodnos$ci wariancji reszt pomigdzy analizo-
wanymi grupami, co wskazuje na zréznicowanie rozrzutu wartosci zmiennych za-
leznych w poszczegdlnych kombinacjach wartosci posuwu i promienia naroza
ptytki skrawajacej. Pomimo niespetnienia zatozenia jednorodnosci wariancji reszt,
test Wilks’ Lambda wykazal istotne statystycznie roznice pomig¢dzy grupami
(» = 0,000), co sugeruje wplyw zmiennych niezaleznych na $rednice biezni pier-
$cieni po operacjach technologicznych. Analiza praktycznego znaczenia zaobser-
wowanych roéznic wykazala jednak, ze wptyw ten, mimo Ze statystycznie wykry-
walny, nie wplywa w sposob istotny na jako$¢ lub funkcjonalno$¢ wyrobu.
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W s$wietle powyzszego nalezy uznaé, ze oddzialtywanie analizowanych parame-
trow skrawania (posuw, promien naroza plytki) na $rednice biezni pierscieni po
poszczegdlnych operacjach technologicznych jest znikome, a proces technolo-
giczny cechuje si¢ wysoka powtarzalnoscig i stabilnos$cia.

Przeprowadzona analiza korelacji Pearsona wykazata istnienie silnych i istot-
nych statystycznie zalezno$ci pomigdzy $rednicami biezni po toczeniu a Sredni-
cami po obrobcee cieplnej zarowno w przypadku pierscieni wewngtrznych (lewego
1 prawego), jak i pierScienia zewngtrznego. Zaobserwowano, ze sita korelacji po-
mig¢dzy $rednicg po toczeniu a $rednicg po obrobcee cieplnej rozni si¢ pomigdzy
grupami. W wigkszosci przypadkow korelacja byta bardzo silna (»>0,7), co szcze-
gblnie uwidocznito si¢ w grupach 2 i 3 pierécieni zewnetrznych (np. dzpt — dzpc:
r=0,8775 1 r = 0,9018). Taka zaleznos¢ potwierdza, ze $rednice uzyskane po
toczeniu maja znaczacy wpltyw na jej wartosci po obrobce cieplnej, co potwierdza
zatozenia o dziedziczeniu technologicznym w analizowanym ciggu operacji.
W wicgkszosci przypadkéw nie stwierdzono istotnych korelacji pomigdzy $redni-
cami biezni po toczeniu a $rednicami po szlifowaniu wykonczajagcym, co moze
wskazywa¢ na brak zauwazalnego dziedziczenia wymiarowego w dalszej czgsci
procesu. Jedynym wyjatkiem byta grupa 2, gdzie zaobserwowano stabe, lecz
istotne statystycznie korelacje ujemne (np. dzlt — dzps: » =—0,3086, p = 0,029).

Analiza wynikéw wykazata rdéwniez brak istotnych korelacji pomi¢dzy $redni-
cami po obrdbce cieplnej a srednicami po szlifowaniu wykonczajacym, z wyjat-
kiem jednej stabej korelacji w grupie 2 pierScienia wewnetrznego prawego (dwpc
—dwps: »=0,3105, p = 0,028). Analiza korelacji krzyzowych pomigdzy $rednica
biezni lewej po toczeniu a $rednicg biezni prawej po obrobcee cieplnej pierscienia
zewnetrznego wskazata, iz pomimo, ze niektore zaleznosci osiggaty poziom istot-
nos$ci statystycznej, ich warto$¢ praktyczna jest znikoma. Wyniki nie uzasadniajg
wplywu jednej biezni na drugg. W zwiazku z powyzszym prowadzenie dalszych
badan nad korelacjami krzyzowymi nie jest uzasadnione, a interpretacj¢ nalezy
ograniczy¢ do stwierdzenia braku istotnego zwigzku.

Istnienie istotnej zaleznosci liniowej miedzy $Srednicg biezni po toczeniu a $red-
nica po obrdbce cieplnej zostato jednoznacznie potwierdzone dla wszystkich ana-
lizowanych grup i wariantow pierscieni wewnetrznych. Modele regresji liniowej
uzyskaly wysoki poziom istotnosci statystycznej (p < 0,0001), co oznacza,
ze zmiana Srednicy po toczeniu w istotny sposob wptywa na wartos¢ $rednicy po
obrobce cieplnej. Najlepsza jakoscig dopasowania modelu regres;ji dla pierScienia
lewego charakteryzowata si¢ grupa 1, dla ktorej warto§¢ dopasowanego wspot-
czynnika determinacji wynosita R? = 0,75, a wartos$¢ statystyki F byta najwyzsza
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sposrod analizowanych (F = 147,57). Oznacza to, ze model ten wyjasnia 75%
zmienno$ci zmiennej zaleznej, co czyni go najbardziej uzytecznym z punktu wi-
dzenia zastosowania produkcyjnego.

Model regresji dla grupy 1 pier§cienia wewngtrznego lewego przyjat postac:

dwlc = 1,146-dwlt — 5,872

Moze by¢ on rekomendowany do wykorzystania w warunkach produkcyjnych, po-
niewaz zostal opracowany na podstawie przeprowadzonych badan przy technologii
potwierdzonej wieloletnim do§wiadczeniem przemystowym (posuw 0,25 mm/obr,
promien naroza ptytki 1,2 mm).

W przypadku pierscienia wewngtrznego prawego, najlepsze dopasowanie rowniez
uzyskano w grupie 1, z wartoscig dopasowanego R?=0,63 i F = 85,778, co rOwniez
wskazuje na silng zalezno$¢ pomiedzy $rednicg po toczeniu a po obrobee cieplne;.
Model regres;ji dla tej grupy:

dwpce =0,7624-dwpt + 11,515

Wartosci statystyki Durbin-Watsona, mieszczace si¢ w przedziale 1,68—1,73 dla
pierscienia lewego i 1,72—1,86 dla prawego (z wyjatkiem jednej wartosci 1,177),
potwierdzaja brak istotnej autokorelacji reszt w wiekszosci modeli, co oznacza
ze uzyskane modele spetniajg jedno z kluczowych zatozen regresji klasyczne;j.
Wartosci R? w grupach 2 i 3 obu typow pierscieni wewngtrznych byly wyraznie
nizsze (52 1 59% dla pierscienia lewego oraz 33 i 35% dla prawego) niz w ich
grupach 1, co sugeruje wigkszy poziom niepewnosci tych modeli i ich ograniczong
przydatno$¢ w bezposrednim zastosowaniu produkcyjnym. Standaryzowane
wspotczynniki regresji b* osiggaly wartosci od 0,589 do 0,87, co potwierdza silne,
cho¢ zréznicowane wplywy $rednicy po toczeniu na $rednicg po obrobee cieplne;j
w zaleznosci od analizowanej grupy i rodzaju pierscienia. Najsilniejszy wptyw za-
obserwowano w modelu dla grupy 1 pierscienia lewego (b* = 0,87). Mimo, Ze in-
tercept w niektorych modelach nie osiagnat poziomu istotnosci p < 0,05, jego
uwzglednienie w rownaniu regresji znaczgco poprawia dopasowanie modelu do
danych i pozwala na lepsze odwzorowanie rzeczywistej relacji migdzy zmiennymi.

Najlepsze dopasowanie modelu regresji dla biezni lewej pierScienia zewnetrz-
nego uzyskano w grupie 3. Dopasowany wspotczynnik determinacji R? = 0,485
$wiadczy o umiarkowanej sile wyjasniajacej modelu, ale najwyzszej z analizowa-
nych grup. Ponadto warto$¢ statystyki Fishera - Snedecora osiggnela wartosé
F = 47,123, a standaryzowany wspoélczynnik regresji b* = 0,704, co wskazuje na
silny wplyw zmiennej dzlt na zmienna dzlc. Dla biezni prawej pierScienia
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zewnetrznego rowniez najlepszy wynik uzyskano w grupie 3, gdzie dopasowany
wspOlczynnik determinacji R?= 0,809 i F'=209,1103 osiagnety najwicksza war-
tos¢ sposrod wszystkich analizowanych przypadkow. Wartos¢ wspolczynnika
b* = 0,902 potwierdza bardzo silny zwigzek pomiedzy dzpt i dzpc. W kazdej
z grup (dla obu biezni) uzyskano istotno$¢ statystyczng modeli regresji (p < 0,05
dla wspotczynnikow kierunkowych), co uprawnia do uznania modeli za statystycz-
nie wiarygodne. Wyjatek stanowity intercepty w modelach dla biezni prawe;j, ktore
uzyskaly p > 0,05. Nie majg one jednak wigkszego znaczenia dla analizy trendu.
W analizie reszt dla wszystkich przypadkow nie zaobserwowano istotnych od-
stepstw od rozktadu normalnego. Statystyki Durbin-Watson dla obu analiz mie-
$city sie w przedziale od 1,313 do 2,45, co wskazuje na brak autokorelacji. Sposrod
wszystkich opracowanych modeli, do stosowania w praktyce zaproponowano mo-
dele regresji dla grupy 3 biezni lewej, jak i prawej pierScienia zewnetrznego. Row-
nania te majg postac:

- bieznia lewa:

dzlc = 0,7686-dzlt + 15,033
- bieznia prawa:

dzpc = 0,9077-dzpt + 6,741

Analiza wykresow Q-Q rozkltadu reszt dla wszystkich modeli nie wykazata
istotnych odchylen od rozkladu normalnego, co potwierdza poprawnos¢ zastoso-
wania modelu regresji liniowej w badaniach.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze najwickszy wpltyw na rezultaty
kolejnych etapéw procesu technologicznego, zwtaszcza obrobki cieplnej, ma etap
toczenia. Uzyskane rezultaty stanowig podstawe do dalszego modelowania mate-
matycznego dziedziczno$ci wymiarowej oraz optymalizacji procesu technologicz-
nego, szczegolnie w kontekscie minimalizacji naddatkow i zapewnienia stabilnosci
wymiarowej gotowego wyrobu.
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7.2. Wnioski koncowe dotyczgce dziedzicznosci technologicznej w pro-
cesie wytwarzania piast lozyskowych drugiej generacji

e Analiza literatury oraz doswiadczenia przemystowe pozwolity na sformutowa-
nie opisu stanu wiedzy w zakresie dziedzicznos$ci technologicznej oraz kon-
strukcji zespolonych piast tozyskowych. Potwierdzono, ze zagadnienie dziedzi-
czenia parametrow geometrycznych wciaz pozostaje aktualne. Jest ono opisane
w sposob bardzo skomplikowany lub niewystarczajacy w konteks$cie nowocze-
snych proceséw produkcyjnych.

e Zrealizowano gtéwny cel pracy polegajacy na ustaleniu relacji dziedzicznosci
technologicznej wymiarow wybranych elementéw sktadowych zespolonej pia-
sty tozyskowej drugiej generacji. Badania wykazaly, ze cechy geometryczne
powstate w wyniku wczesniejszych operacji technologicznych majg istotny
wplyw na jako$¢ wyrobu, co potwierdza hipoteze o dziedziczeniu parametrow
geometrycznych w ramach realizowanego procesu technologicznego. Dziedzi-
czenie to ujawnia si¢ przede wszystkim na operacjach toczenie — obrdbka
cieplna.

e Modele statystyczne i matematyczne opracowane w ramach pracy potwierdzity
mozliwo$¢ ilosciowego opisu zjawiska dziedziczno$ci technologicznej, a tym
samym stworzenia podstaw do racjonalizacji naddatkow obrobkowych i kon-
troli jakosci migdzyoperacyjne;j.

e Wyniki podkreslaja konieczno$¢ swiadomego projektowania kolejnosci opera-
cji technologicznych, z uwzglednieniem dziedziczno$ci wymiarowej migdzy
kluczowymi etapami. W szczegdlnosci, silna korelacja pomiedzy toczeniem
a obrobka cieplng wskazuje na potrzebg precyzyjnej kontroli parametréw to-
czenia jako elementu ksztattujacego koncowe wymiary. Badania wykazaty
rowniez brak wyraznych zalezno$ci migdzy toczeniem i hartowaniem z odpusz-
czaniem a szlifowaniem wykonczajacym. Moze to wskazywac¢ na koniecznos¢
prowadzenia dalszych, bardziej szczegdtowych badan w celu petlnego zrozu-
mienia mechanizmow ksztattujacych koncowy wymiar wyrobow.

e Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzajg zasadno$¢ przyjetej koncepcji
badawczej oraz stanowia dowdd na postawiong w rozdziale 3.2 tez¢ badawcza
pracy o istnieniu dziedziczno$ci technologicznej, ktorej znajomos¢ i opisanie
modelem matematycznym przyczyniaja si¢ do optymalizacji procesu technolo-
gicznego z jednoczesnym ograniczeniem ilosci bledow wykonawczych przy
produkc;ji zespolonych piast tozyskowych, co wptynie na zmniejszenie kosztow
wytwarzania oraz montazu i eksploatacji w pojazdach samochodowych.
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e Wartos$¢ praktyczna uzyskanych wynikow przejawia si¢ w mozliwosci zastoso-
wania zaproponowanej metodyki w przemysle tozyskowym, szczegolnie przy
wytwarzaniu zespolow piast tozyskowych, gdzie kontrola dziedziczenia cech
geometrycznych ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia trwatosci i niezawod-
nosci wyrobu.

e Przeprowadzone prace eksperymentalne uzasadniaja potrzebg prowadzenia dal-
szych badan nad dziedziczno$cig technologiczng, uwzgledniajacych dodatkowo
inne czynniki wplywajace na ostateczng jako$¢ wyrobu, takie jak deformacje
cieplne, napr¢zenia resztkowe oraz ksztatt i proporcje wymiarowe.
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STRESZCZENIE
Wdrozenie koncepcji ustalenia dziedzicznosci technologicznej procesu
wytwarzania drugiej generacji zespolonych piast samochodowych
z tozyskiem tocznym z wykorzystaniem nowoczesnych systeméw
pomiarowych

Niniejsza praca powstala jako potrzeba rozwigzania probleméw FLT Krasnik
S.A. zwigzanych z wdrozeniem produkcji zespolonych piast tozyskowych.
W ramach prac eksperymentalnych uruchomiono produkcjg piasty tozyskowej dru-
giej generacji opartej na konstrukcji dwubiezniowego tozyska kulkowego sko-
$nego. Glownym celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie koncepcji ustale-
nia dziedzicznosci technologicznej procesu wytwarzania pierscieni tozyskowych
na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wynikow pomiarow.

We wstepie pracy wyjasniono pojecie dziedzicznos$ci technologicznej w inzy-
nierii mechanicznej jako zjawiska przenoszenia i kumulowania wptywu wczes$niej-
szych operacji technologicznych na wtasciwosci geometryczne i materialowe wy-
konywanych cz¢éci maszyn w kolejnych etapach procesu technologicznego.

Realizacja celu gtéwnego zostala poprzedzona opisem aktualnego stanu wiedzy
na temat zespolonych piast tozyskowych. Dokonano przegladu literatury podkre-
slajac kluczowe znaczenie zjawiska dziedziczno$ci technologicznej w inzynierii
produkcji precyzyjnych wyrobéw. Wskazuje on na konieczno$¢ catosciowego po-
dejscia do projektowania proceséw technologicznych taczac wiedze o materiatach,
ich mikrostrukturze, napre¢zeniach, parametrach obrobki wraz z matematycznym
modelowaniem. Opracowane skomplikowane modele matematyczne, oparte na ra-
chunkach macierzowych i rézniczkowych, nie s stosowane w warunkach przemy-
stowych. Dlatego poszukuje si¢ prostych rozwigzan pozwalajacych na opracowy-
wanie proceséw produkcyjnych z uwzglednieniem dziedzicznosci technologicz-
nej.

Cel gltowny pracy, teza badawcza i sposob realizacji pracy doktorskiej poprze-
dzit rozdzial, w ktéorym przeprowadzono analiz¢ konstrukcji piasty lozyskowe;j
drugiej generacji oraz opracowano model matematyczny réwnania tancucha wy-
miarowego dla luzu osiowego oraz jego rownania tolerancji. Przeprowadzono we-
ryfikacj¢ modelu matematycznego poprzez analize¢ i synteze¢ tancucha wymiaro-
wego oraz weryfikacje tolerancji przyjetych przez konstruktora. Dokonano wyboru
elementow sktadowych piasty do wykonania eksperymentow, przyjeto licznosci
probek, wytypowano obserwowane zmienne ilo§ciowei okreslono parametry tech-
nologiczne jako zmienne niezalezne dla operacji toczenia oraz wykonano badania
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zdatno$ci maszyn pod katem zapewnienia wymaganych wskaznikow dla kluczo-
wych charakterystyk. Wyniki pomiaréw, wykonanych po kazdej operacji procesu
technologicznego, poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem korelacji wie-
lowymiarowej i regresji. Ustalono, ktore wymiary i po jakich operacjach charakte-
ryzujg si¢ wrazliwo$cia na wczesniejsze operacje wykonujac analiz¢ opisowg i ba-
dania normalnego rozktadu $rednic biezni z wykorzystaniem testu Shapiro-Wilka.
Zbadano korelacje pomig¢dzy zmiennymi zaleznymi a niezaleznymi za pomoca te-
stu korelacji punktowo-dwuseryjnej Pearsona oraz przeprowadzono analizg jedno-
rodnosci wariancji przy uzyciu testu Levene’a. Wykorzystujac test Pearsona prze-
analizowano rowniez potencjalne zaleznosci kaskadowe. Dla biezni pierscienia ze-
wngtrznego wykonano badanie na wyst¢powanie korelacji krzyzowej. Zaobserwo-
wano silne i umiarkowane korelacje pomig¢dzy $rednicami biezni po toczeniu
a Srednicami po obrobce cieplnej dla wszystkich typdéw pierscieni. Obliczono
wspotczynnik determinacji oraz statystyke Fishera-Snedecora. Zbadano wykresy
normalnosci reszt, obliczono intercept, wspotczynnik regresji b, standaryzowany
wspotczynnik regresji b*, oraz poziomy istotnosci p dla oceny statystycznej istot-
nosci poszczegdlnych parametrow. Opracowano modele dziedzicznos$ci technolo-
gicznej dla $rednic biezni fozyskowych po hartowaniu z odpuszczaniem zespolone;j
piasty tozyskowej II generacji z wykorzystaniem konstrukceji tozyska kulkowego
skosnego.

Wyniki badan i opracowane modele matematyczne rownania dziedzicznosci
technologicznej postuzyly do opracowania wnioskow koncowych zestawionych
w rozdziale siodmym pracy. Zawierajg one rowniez krotkie podsumowanie wyko-
nanego przegladu literatury. Podkreslono zrealizowanie gtdéwnego celu pracy po-
legajacego na ustaleniu relacji dziedziczno$ci technologicznej wymiaréw wybra-
nych elementow sktadowych zespolonej piasty tozyskowej drugiej generacji. Ba-
dania wykazaly, ze cechy geometryczne powstale w wyniku wczeéniejszych ope-
racji technologicznych maja istotny wptyw na jako$¢ wyrobu. Potwierdzaja zasad-
no$¢ przyjetej koncepcji badawczej oraz stanowig dowod na postawiong teze ba-
dawcza pracy o istnieniu dziedzicznos$ci technologicznej. Podkreslono rowniez
warto$¢ praktyczng uzyskanych rezultatow badan z mozliwo$cig zastosowania
opracowanej metodyki w przemysle tozyskowym. Zaproponowano kierunki pro-
wadzenia dalszych badan nad dziedzicznoscia technologiczng, obejmujace dodat-
kowe czynniki wptywajgce na ostateczng jako$¢ wyrobu, takie jak deformacije
cieplne, napr¢zenia resztkowe oraz ksztatt i proporcje wymiarowe.
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SUMMARY

This work was created as a result of the need to solve the problems of FLT
Krasnik S.A. related to the implementation of the production of unitized bearing
hubs. As part of the experimental work carried out, the production of a second-
generation bearing hub based on a double-row angular contact ball bearing design
was launched. The main objective of the doctoral thesis was to develop a concept
for determining the technological heritage of the bearing ring production process
based on statistical analysis of the measurement results obtained.

The achievement of the main objective was preceded by a description of the
current state of knowledge on composite bearing hubs. A review of the literature
was conducted, emphasising the key importance of the phenomenon of technolog-
ical inheritance in the engineering of precision products. It points to the need for
a comprehensive approach to the design of technological processes, combining
knowledge of materials, their microstructure, stresses and machining parameters
with mathematical modelling. The complex mathematical models developed,
based on matrix and differential calculations, are not used in industrial conditions.
Therefore, simple solutions are sought that allow the development of production
processes taking into account technological inheritance.

The main objective of the work, the research thesis and the method of imple-
mentation of the doctoral thesis preceded the chapter in which an analysis of the
second-generation bearing hub design was carried out and a mathematical model
of the dimensional chain equation for axial clearance and its tolerance equation was
developed. The mathematical model was verified by analysing and synthesising
the dimensional chain and verifying the tolerances adopted by the designer. The
hub components for the experiments were selected, the number of samples was
determined, the observed quantitative variables were selected and the technological
parameters were defined as independent variables for the turning operation. The
suitability of the machines was tested in terms of ensuring the required indicators
for key characteristics. The results of the measurements, taken after each operation
of the technological process, were subjected to statistical analysis using multidi-
mensional correlation and regression. It was determined which dimensions and af-
ter which operations are sensitive to previous operations by performing a descrip-
tive analysis and testing the normal distribution of raceway diameters using the
Shapiro-Wilk test. Correlations between dependent and independent variables were
examined using Pearson's two-serial point correlation test, and an analysis of vari-
ance homogeneity was performed using Levene's test. Pearson's test was also used
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to analyse potential cascade relationships. A cross-correlation test was performed
for the outer ring raceway. Strong and moderate correlations were observed be-
tween the diameters of the raceways after rolling and the diameters after heat treat-
ment for all ring types. The coefficient of determination and Fisher-Snedecor sta-
tistics were calculated. The normality graphs of the residuals were examined, and
the intercept, regression coefficient b, standardised regression coefficient b*, and
significance levels p were calculated for the statistical evaluation of the signifi-
cance of individual parameters. Technological heritability models were developed
for the diameters of bearing races after quenching and tempering of a unitized sec-
ond-generation bearing hub using an angular contact ball bearing design.

The research results and developed mathematical models of technological in-
heritance equations were used to draw up the final conclusions presented in chapter
seven of the thesis. They also include a brief summary of the literature review. The
achievement of the main objective of the thesis, which was to determine the tech-
nological inheritance relationship of the dimensions of selected components of
a second-generation unitized bearing hub, was emphasised. The research showed
that the geometric features resulting from previous technological operations have
a significant impact on the quality of the product. They confirm the validity of the
adopted research concept and provide evidence for the research thesis of the thesis
on the existence of technological inheritance. The practical value of the research
results obtained was also emphasised, with the possibility of applying the devel-
oped methodology in the bearing industry. Directions for further research on tech-
nological inheritance were proposed, covering additional factors affecting the final
quality of the product, such as thermal deformations, residual stresses, and shape
and dimensional proportions.
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Zalacznik A

ZALACZNIKI

Tabela 34 Zestawienie wynikdw pomiarow dla pier§cienia wewngtrznego lewego

Ip dwlt dwle dwls vdwlt | vdwlc nls nlc nls grupa
1| 40,670| 40,735| 40,226 0,010| 0,020 11,720 | 11,735 11,386 1
2| 40,660| 40,720 | 40,226 0,020| 0,030| 11,715] 11,725] 11,385 1
3| 40,690| 40,750| 40,230 0,010| 0,020| 11,720 | 11,735] 11,388 1
4| 40,660| 40,725| 40,226 0,010| 0,030| 11,725| 11,730 11,381 1
5| 40,685| 40,745| 40,222 0,010| 0,030| 11,720 11,725 11,383 1
6| 40,675| 40,730 | 40,221 0,010| 0,030| 11,775| 11,780 11,383 1
7| 40,670 | 40,720 | 40,235 0,010| 0,020| 11,745| 11,765 11,388 1
8| 40,675| 40,740 | 40,220 0,010| 0,020| 11,720 | 11,725 11,388 1
9| 40,670 40,730 | 40,234 0,010| 0,030 11,740 | 11,745 11,386 1

10| 40,685| 40,735| 40,234 0,010| 0,030| 11,730 | 11,745 11,385 1
11| 40,680| 40,750 40,226 0,010| 0,020 11,720 | 11,735 11,381 1
12| 40,680 | 40,745| 40,223 0,010| 0,010 11,720 | 11,740 | 11,389 1
13| 40,655| 40,710 40,234 0,010| 0,030| 11,720 | 11,725 11,383 1
14| 40,675| 40,740 | 40,236 0,010| 0,010 11,720 | 11,735 11,380 1
15| 40,670 | 40,735| 40,232 0,010| 0,030| 11,720 | 11,730 11,381 1
16| 40,665| 40,715| 40,229 0,010| 0,020| 11,720 | 11,7251 11,383 1
17| 40,670 | 40,735| 40,226 0,010| 0,020 11,720 11,740 11,383 1
18| 40,675| 40,735| 40,226 0,010| 0,030| 11,720 | 11,740 11,384 1
19| 40,665| 40,720 | 40,230 0,010| 0,020| 11,720 | 11,735 11,383 1

20| 40,670 | 40,730 | 40,228 0,010 0,010| 11,720] 11,725] 11,381 1

21| 40,670 | 40,730 | 40,228 0,010| 0,020| 11,730 | 11,750 11,385 1

22| 40,675| 40,735| 40,219 0,010| 0,020| 11,725| 11,740 11,385 1

23| 40,665| 40,720 40,226 0,010| 0,020 11,720 | 11,735 11,384 1

24| 40,675| 40,730 | 40,228 0,010 | 0,020 | 11,725] 11,725] 11,382 1

25| 40,670| 40,730 | 40,225 0,010| 0,010 11,730 | 11,745 11,380 1

26| 40,670 | 40,730 | 40,227 0,010| 0,030| 11,725| 11,740 | 11,384 1

27| 40,675| 40,735| 40,225 0,010| 0,020| 11,720 | 11,725 11,383 1

28 | 40,665| 40,720 | 40,230 0,010| 0,020| 11,720 | 11,740 11,381 1

29| 40,665| 40,720 40,220 0,010| 0,010| 11,720 11,730 11,381 1

30| 40,655| 40,715| 40,225 0,010] 0,030] 11,720 11,725] 11,381 1
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31| 40,670| 40,735| 40226| 0,020| 0,030| 11,725 11,735] 11,381 | 1
32| 40,655| 40,715| 40233| 0,010| 0,030| 11,720 11,740| 11,382 | 1
33| 40,670| 40,725| 40230| 0,010| 0,030 11,725 11,745] 11,383 | 1
34| 40,660| 40,705| 40222| 0,010| 0,030| 11,725 11,735] 11,383 | 1
35| 40,665| 40,725| 40229| 0,010| 0,030| 11,725 11,730| 11,385 | 1
36| 40,650| 40,705| 40223| 0,010| 0,030| 11,725 11,735] 11,383 | 1
37| 40,660| 40,715| 40236| 0010| 0,030| 11,735| 11,750| 11,385 | 1
38| 40,665| 40,725| 40228| 0010| 0,010| 11,725| 11.740| 11,385 | 1
39| 40,660| 40,710| 40226| 0010| 0,020| 11,720 11,740| 11,384 | 1
40| 40,665| 40,720| 40230| 0,010| 0,010| 11,720| 11,730| 11,380 | 1
41| 40,660 | 40,705| 40235| 0,010] 0,020| 11,720 11,725]| 11,382 | 1
42| 40,665| 40,715| 40232| 0,010| 0,020| 11,720| 11,740| 11,381 | 1
43| 40,660 | 40715| 40230| 0,010 0,020| 11,730 | 11,750 | 11,383 | 1
44| 40,675| 40,735| 40229| 0,010 0,030| 11,720 11,730 11,382 | 1
45| 40,670| 40,730 | 40225| 0,010 0,020| 11,720 11,725 11382 | 1
46| 40,675| 40,725| 40214| 0010 0,010| 11,720 11,725 11,383 | 1
47| 40,670| 40,725| 40227| 0,010 0,030| 11,720 | 11,740 11382 | 1
48| 40,685| 40,735| 40236| 0,010 0,010] 11,720| 11,730 | 11,384 | 1
49| 40,670| 40,720| 40231| 0,010| 0,020| 11,720| 11,730| 11,380 | 1
50| 40,675| 40,730| 40230| 0,010| 0,020| 11,720 11,740| 11,381 | 1
51| 40,710| 40,720| 40230| 0,010| 0,030| 11,695| 11,705| 11,377 | 2
52| 40,690| 40,715| 40230| 0,010| 0,030| 11,690| 11,700| 11,379 | 2
53| 40,665| 40,700 | 40230| 0,010| 0,025| 11,695| 11.710| 11377 | 2
54| 40,680| 40,705| 40230| 0,010| 0,030| 11,700| 11,715]| 11,384 | 2
55| 40,695| 40,720 | 40228 | 0,010| 0,030| 11,695| 11,705| 11,379 | 2
56| 40,660 | 40,695| 40229| 0,010| 0,020| 11,695| 11,710 11,379 | 2
57| 40,695| 40,720 | 40229| 0,010| 0,030| 11,705| 11,720| 11,382 | 2
58| 40,665| 40,705| 40229| 0,010| 0,020| 11,700| 11,725| 11,382 | 2
59| 40,660 | 40,690 | 40230| 0,010| 0,030| 11,695| 11,715 11,379 | 2
60| 40,700| 40,715| 40230| 0,010| 0,030| 11,700| 11,715]| 11,381 | 2
61| 40,685| 40,720| 40227| 0010| 0,030| 11,705| 11.720| 11377 | 2
62| 40,650| 40,690 | 40231| 0010| 0,030| 11,695| 11.720| 11,384 | 2
63| 40,675| 40,705| 40231| 0010| 0,030| 11,695| 11.710| 11,379 | 2
64| 40,680| 40,705| 40231| 0,010| 0,030| 11,700| 11,715]| 11,381 | 2
65| 40,675| 40,705| 40229| 0,010| 0,030| 11,715| 11.725| 11,381 | 2
66| 40,665| 40,690 | 40229| 0,010| 0,030| 11,710 11,725]| 11,382 | 2
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67| 40,665| 40,685| 40229| 0,010| 0,030| 11,715| 11,730| 11,383 | 2
68| 40,685| 40,705| 40232| 0,010| 0,020| 11,720 11,740| 11,382 | 2
69| 40,685| 40,705| 40230| 0,010| 0,030| 11,705| 11,725| 11,382 | 2
70| 40,720| 40,715| 40231| 0,010| 0,020| 11,710| 11,720| 11,381 | 2
71| 40,690| 40,710| 40225| 0010| 0,010| 11,715| 11.730| 11,380 | 2
72| 40,700| 40,725| 40233| 0010| 0,025| 11,710 11,735| 11,380 | 2
73| 40,675| 40,690 | 40231| 0,010| 0,020| 11,700| 11.710| 11,380 | 2
74| 40,700| 40,710| 40228| 0010| 0,020| 11,710| 11.720| 11,381 | 2
75| 40,670| 40,695| 40230| 0,010| 0,025| 11,720 11.740| 11,377 | 2
76| 40,710| 40,710| 40227| 0,010| 0,030| 11,695| 11,710| 11,380 | 2
77| 40,695| 40,710| 40230| 0,010| 0,010| 11,690| 11,710| 11,383 | 2
78| 40,690 | 40,710| 40226| 0,010| 0,030| 11,695| 11,715]| 11,382 | 2
79| 40,700| 40,710| 40224| 0,010| 0,020| 11,715| 11,730| 11,379 | 2
80| 40,675| 40,700 | 40229| 0,010| 0,020| 11,720 11,740| 11,379 | 2
81| 40,685| 40,710| 40227| 0,010| 0,010| 11,705| 11,725| 11,380 | 2
82| 40,685| 40,715| 40233| 0,010| 0,030| 11,710 11,730| 11,377 | 2
83| 40,675 40,710| 40226| 0,010] 0020] 11.,725| 11,740| 11,383 | 2
84| 40,680| 40,700| 40230| 0,010| 0030| 11.,710| 11,735| 11,382 | 2
85| 40,675| 40,685| 40231| 0,010] 0030| 11.715| 11,735| 11,384 | 2
86| 40,720 40,725| 40228| 0,010| 0,030| 11.695| 11,710] 11,381 | 2
87| 40,695| 40,720| 40226| 0,010] 0,020] 11.710| 11,725| 11,380 | 2
88| 40,700| 40,715| 40233| 0,010| 0,020| 11,690| 11,710] 11,381 | 2
89| 40,680| 40,695| 40232| 0,010| 0,030| 11,700| 11,720| 11,381 | 2
90| 40,680| 40,710| 40228| 0,010| 0,020| 11,695| 11,710| 11,380 | 2
91| 40,675| 40,695| 40226| 0,010| 0,030| 11,700 | 11,725| 11,379 | 2
92| 40,685| 40,700 | 40233| 0010| 0,025| 11,685| 11,720| 11,382 | 2
93| 40,695| 40,715| 40225| 0,010| 0,010| 11,710 11,730| 11,379 | 2
94| 40,680| 40,715| 40228| 0,010| 0,030| 11,695| 11,720| 11,382 | 2
95| 40,675| 40,700 | 40226| 0,010| 0,030| 11,700| 11.,720| 11,383 | 2
96| 40,680| 40,710| 40229| 0010| 0,025| 11,690| 11.710| 11,383 | 2
97| 40,675| 40,695| 40231| 0010| 0,030| 11,700| 11,720| 11,379 | 2
98| 40,675| 40,690 | 40229| 0010| 0,030| 11,715| 11.730| 11,378 | 2
99| 40,680| 40,705| 40228| 0,010| 0,020| 11,720| 11.740| 11,380 | 2
100| 40,675| 40,700 40227| 0,010| 0,030| 11,710] 11,725| 11382 | 2
101 40,705| 40,750 40,227| 0,010| 0020| 11,725| 11,735] 11377 | 3
102| 40,700 | 40,740 40,229| 0,010| 0020] 11,735| 11,740] 11,382 | 3
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103| 40,690 | 40,750 40,229| 0,010| 0,020| 11,745| 11,750 | 11,378 | 3
104 40,690| 40,750 40.231| 0,010| 0,020| 11,745| 11,755| 11,378 | 3
105| 40,690 | 40,745| 40226| 0,010| 0030| 11,730| 11,740 | 11,376 | 3
106 | 40,685| 40,725| 40226| 0,010| 0030| 11,740| 11,755| 11382 | 3
107 40,690 | 40,725| 40223| 0,010| 0010] 11,725| 11,735] 11,383 | 3
108 | 40,685| 40,725| 40227| 0,010| 0030] 11,735| 11,740| 11,381 | 3
109| 40675| 40.725| 40231| 0,010| 0030] 11,740| 11,755| 11,378 | 3
110| 40,695| 40,745| 40234| 0,010| 0010] 11,725| 11,730] 11,378 | 3
111| 40,690| 40,740 40230| 0,010| 0020] 11,740| 11,745| 11,383 | 3
112 40,690| 40,740 40233| 0,010| 0020] 11,730| 11,750 | 11,383 | 3
113| 40685| 40,740 40229| 0,010| 0020] 11,735| 11,740 | 11,381 | 3
114| 40,695| 40,750 40229| 0,010| 0,020| 11,740| 11,755| 11,378 | 3
115 40,670| 40,725| 40235| 0,010| 0010] 11,735| 11,750 | 11,377 | 3
116 40,695| 40,745| 40224| 0,010| 0010] 11,740| 11,750 | 11,382 | 3
117 40,685| 40,730 40.231| 0,010| 0020] 11,745| 11,760 | 11,382 | 3
118 40,690| 40,740 40229| 0,010| 0020] 11,730| 11,745| 11382 | 3
119 40685| 40,735| 40230| 0,010| 0010] 11,720| 11,730| 11,381 | 3
120 40,685| 40,725| 40.233| 0,010| 0030| 11,725| 11,740 | 11,380 | 3
121| 40685| 40,735| 40231| 0,010| 0010] 11,740| 11,745| 11,380 | 3
122 40675| 40,715| 40230| 0,010| 0010] 11,735| 11,750 | 11,381 | 3
123| 40675| 40,740 40228| 0,010| 0030| 11,740| 11,750 | 11,381 | 3
124| 40670| 40,725| 40223| 0,010| 0010] 11,730| 11,750 | 11,380 | 3
125| 40,680| 40,730 40225| 0,010| 0020] 11,720| 11,730| 11,380 | 3
126| 40685| 40,715| 40225| 0,010| 0030| 11,730| 11,750 | 11,379 | 3
127 40,685| 40,730 40226| 0,010| 0020] 11,730| 11,745| 11381 | 3
128 | 40,685| 40,735| 40231| 0,010| 0010] 11,735| 11,750 | 11,380 | 3
129 40,685| 40,715| 40,230| 0,010| 0030| 11,740| 11,745| 11382 | 3
130 40,675| 40,735| 40232| 0,010| 0010] 11,730| 11,745| 11379 | 3
131 40,680| 40,730 40231| 0,010| 0020] 11,725| 11,740 | 11,378 | 3
132 40,675| 40,705| 40228| 0,010| 0030] 11,720| 11,735] 11,380 | 3
133| 40,680| 40,730 40227| 0,010| 0020] 11,715| 11,730] 11,381 | 3
134| 40,680| 40,730 40227| 0,010| 0020] 11,730| 11,735] 11383 | 3
135| 40,680| 40,730 40230| 0,010| 0020] 11,725| 11,740 | 11,382 | 3
136| 40,680| 40.,715| 40225| 0,010| 0030| 11,730| 11,745| 11382 | 3
137| 40,685| 40,720 40230| 0,010| 0020] 11,730| 11,735] 11,379 | 3
138| 40,685| 40,720 40224| 0,010| 0,020] 11,735| 11,745| 11,379 | 3
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139 40,710 | 40,760 | 40,227 0,010 | 0,020 | 11,730| 11,745] 11,378 3
140 | 40,695| 40,745| 40,223 0,010 | 0,030 | 11,725| 11,745] 11,379 3
141 40,685 | 40,735 | 40,224 0,010 | 0,010| 11,730] 11,745] 11,380 3
142 | 40,695| 40,745| 40,233 0,010 0,010| 11,735] 11,750] 11,379 3
143 | 40,700| 40,750 | 40,227| 0,010 | 0,020 | 11,735] 11,755| 11,379 | 3
144 | 40,695| 40,745| 40,233 0,010 0,010| 11,730] 11,745] 11,380 3
145 | 40,700 | 40,750 | 40,224| 0,010 | 0,020| 11,740| 11,755| 11,382 | 3
146 | 40,680 | 40,735| 40,226 0,010 0,010| 11,735] 11,750] 11,378 3
147 40,680 | 40,730 | 40,231 0,010 0,025| 11,740| 11,755] 11,376 3
148 | 40,690 | 40,735| 40,227 0,010| 0,010| 11,730| 11,740] 11,378 3
149 | 40,695| 40,745| 40,231 0,010 0,010| 11,740| 11,755] 11,377 3
150 | 40,690 | 40,735| 40,225| 0,010 0,010 11,735] 11,750| 11,381 | 3
Zalacznik B

Tabela 35. Zestawienie wynikow pomiarow dla pierScienia wewngtrznego prawego

Ip dwpt dwpc dwps vdwpt | vdwpc npt npc nps  grupa
1| 48,190 | 48,250 47,723 | 0,010| 0,020 11,730] 11,735]|11,377 1
2| 48205 48,260 47,724 0,010| 0,020 11,725] 11,735]11,378 1
3| 48,190 | 48,255 47,722 0,020| 0,010] 11,730f 11,740] 11,380 1
4| 48,185| 48,255 47,726 | 0,010] 0,020 | 11,725] 11,735]11,382 1
s| 48,185| 48255| 47,722| o0,010| 0020] 11,735| 11,750 11,384 1
6| 48200 48,260 47,730 0,010 0,020 11,735| 11,745] 11,380 1
7| 48200 | 48,255 47,724 0,010| 0,010 11,730] 11,735]11,386 1
8| 48205| 48,265 47,722 | 0,010| 0,030 11,725{ 11,735] 11,380 1
9| 48205| 48,270 47,723 | 0,010] 0,030 11,730] 11,735]11,382 1

10| 48,195| 48260| 47,718| 0,010 0,020]| 11,730] 11,735|11377] 1

11| 48,185| 48255| 47,722| 0,010 0,030| 11,735] 11,750 11382| 1

12| 48210| 48260| 47,725| 0,020 0,020]| 11,735] 11,750 11380| 1

13| 48,200 | 48,260 47,727 0,010| 0,020 11,720] 11,725]11,379 1

14| 48,190 | 48,250 47,724 0,010| 0,030| 11,730f 11,735] 11,381 1

15| 48,195| 48,265 47,726 0,010] 0,020 11,725] 11,735]11,378 1

16| 48,195| 48,265 47,724 0,010] 0,020] 11,725] 11,740] 11,383 1
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17| 48200| 48260| 47,722 0,010| 0,020 11,730| 11,735]11383| 1
18| 48,190 | 48250| 47,730 0,010| 0,030 11,730| 11,735]11382| 1
19| 48215| 48275| 47,720| 0,010| 0,020 11,725] 11,735]11382| 1
20| 48205| 48265| 47,724 0,010] 0,030] 11,725| 11,730 11384 | 1
21| 48200| 48265| 47,731 0,010] 0,030] 11,735] 1174511381 ] 1
22| 48210| 48270| 47,726 0,010] 0,020] 11,730 11,740]11382] 1
23| 48205| 48270| 47,720 0,010] 0,020 11,720| 11,735]11382| 1
24| 48200| 48265| 47,728 0,010| 0,025 11,725| 11,740 11380 | 1
25| 48205| 48270| 47,728 0,010] 0,020 11,720| 11,730 11379| 1
26| 48205| 48265| 47,727 0,010] 0010] 11,720| 11,735]{11.380| 1
27| 48200| 48265| 47,726 0,010] 0010] 11,715] 11,730 11.380| 1
28| 48,195| 48260| 47,723 0,010] 0010] 11,715| 11,730 11381 ] 1
29| 48,190 | 48255| 47,724 0,010| 0,010] 11,720| 11,735]11379| 1
30| 48,190 | 48255 47,723| 0,010] 0010| 11,720 11,735[11,382| 1
31| 48,190 | 48255| 47,723| 0,010] 0010| 11,720 11,730[ 11,381 | 1
32| 48,195| 48265| 47,719 0,010] 0010] 11,720| 11,730 11,380 | 1
33| 48200| 48270 47.725| 0,010] 0010] 11,720| 1173511381 ] 1
34| 48,180 | 48245| 47.722| 0,010] 0010] 11,720| 1173511381 ] 1
35| 48,195| 48255| 47,728| 0,010] 0,030| 11,730 11,745[11,381| 1
36| 48,195| 48250 47,720 0,010] 0010| 11,725| 11,735[11,380| 1
37| 48,195| 48260 47,723| 0,020] 0,020 11,735| 11,745[11379| 1
38| 48,195| 48255| 47.724| 0,010 0010] 11,735] 11,750 11.382] 1
39| 48,180 | 48245| 47.725| 0,010] 0010] 11,735] 11,750 11,381 ] 1
40| 48195| 48260| 47,720 0,010] 0,030] 11,725| 11,740]11380| 1
41| 48195| 48260| 47,723 0,010| 0,010] 11,730| 11,735]11380| 1
42| 48200| 48275| 47,726 0,010| 0,030] 11,730| 11,735]11380| 1
43| 48,180 | 48245| 47,722 0,010]| 0,010] 11,730| 11,735]11380| 1
44| 48.190| 48250| 47,718 0,010] 0010] 11,720| 11,725 11382] 1
45| 48195| 48265| 47,724 0,010 0010] 11,715] 11,730 11382] 1
46| 48.195| 48260| 47,722 0,010] 0010] 11,720| 11,725 11381 ] 1
47| 48195| 48260| 47,730 0,010| 0,010 11,730| 11,735 11381 | 1
48| 48195| 48255| 47,725 0,010| 0,010 11,725| 11,735]11383| 1
49| 48200| 48260| 47,724 0,010]| 0,020] 11,730| 11,740 11383 | 1
50| 48,195| 48260 47.723| 0,010 0010] 11,730| 1173511384 | 1
51| 48,170| 48250 47.721] 0,010] 0020] 11.,715[ 11,730 11381 ] 2
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52| 48210| 48270 47,714 0,010 0010] 11,725[ 11,735[11382| 2
53| 48,195| 48285 47,724 0,020 0,020| 11,715[ 11,725[11384| 2
54| 48,185| 48240 47,717 0,010] 0020] 11,715] 11,720 11382] 2
55| 48,185| 48250 47,707| 0,010] 0020] 11.,715] 11,725[11379| 2
56| 48205| 48290 47,721 0,010] 0020] 11,715] 11,725[11378| 2
57| 48,195| 48275| 47,715 0,010] 0,020| 11,715[ 11,730 11383 | 2
58| 48,190| 48265| 47,730 0,010] 0,010] 11,720 11,735[11385| 2
59| 48220| 48270 47,708 0,010 0,010| 11,730 11,740{11383| 2
60| 48,185| 48275| 47,718 0,010] 0010] 11,715] 11,730 11381 2
61| 48,185| 48255| 47,707 o0,010] 0010] 11,715] 11,720 11382] 2
62| 48210| 48280 47,721 0,010] 0030] 11.,715] 11,730 11382] 2
63| 48200| 48290 47,724 0,010 0010] 11,715[ 11,730 11383 | 2
64| 48,195| 48275| 47,716 0,010] 0010] 11,720 11,735[11380| 2
65| 48,195| 48260 47,722 0,020 0,020| 11,720 11,735[11381| 2
66| 48,190| 48260 47,718 0,010] 0010] 11,720| 1173511381 2
67| 48,185| 48260 47,718 0,010] 0030] 11,720| 11,735[11382] 2
68| 48,180| 48255| 47.721| 0,010] 0010] 11,725] 11,740 11382] 2
69| 48210| 48290 47,723 0,010 0010] 11,725[ 11,735[11382| 2
70| 48205| 48265| 47,721 0,010 0010] 11,725[ 11,735[11379| 2
71| 48,195| 48260 47,723 0,010 0010] 11,725[ 11,735[11380| 2
72| 48205| 48270 47.722| 0,020] 0020] 11,720 1173511383 | 2
73| 48220| 48270 47,718 0,010] 0020] 11,720 11,735[11381| 2
74| 48210| 48265| 47,729 0,010] 0020] 11,725] 11,735[11384| 2
75| 48205| 48270 47,714 0,010] 0010] 11,715[ 11,730 11381 | 2
76| 48,195| 48265| 47,721 0,010] 0010] 11,720 11,730{11385| 2
77| 48,195| 48265| 47,728 0,010] 0,010] 11,720 11,735[11384| 2
78| 48,190 | 48255| 47,712 0,010] 0010] 11,715] 11,720 11381 2
79| 48,190 | 48255| 47,718 0,010] 0020] 11,715] 11,730 11380| 2
80| 48,195| 48270| 47719 0010] 0010] 11,720 11,730[11,382| 2
81| 48,190 48255| 47.728| 0,010| 0010] 11,715 11,730[11,382| 2
82| 48210 48265| 47719 0010] 0,020] 11,725 11,735[11,380| 2
83| 48210 48265| 47.722| 0,010] 0,030] 11,720 11,730[11,380| 2
84| 48,180 48245| 47719 0010] 0010] 11,715] 11,730[11,380| 2
85| 48,190 48255| 47.728| 0010| 0010] 11,715] 11,725[11,379| 2
86| 48,195| 48255 47.720] 0,020| 0,020] 11,720 11,730[11,379| 2
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87| 48,195| 48270| 47.724| 0010| 0010] 11,715 11,725[11,377| 2
88| 48,195| 48285| 47.722| 0,010| 0010] 11,715 11,730[11,383| 2
89| 48,180 48245| 47710 0,020| 0,020] 11,715 11,720[11,383| 2
90| 48,190| 48255| 47.715| 0,010] 0010] 11,715] 11,725 11382] 2
91| 48,195| 48275| 47,726 0,010] 0010] 11,710] 11,725[11382] 2
92| 48200| 48280 47,719 0,010] 0010] 11,715] 11,720 11382] 2
93| 48,180 | 48245| 47,718 0,010] 0010] 11,720 11,725[11382| 2
94| 48,195| 48255| 47,712 0,010] 0010] 11,715[ 11,720 11381 | 2
95| 48,195| 48275| 47,727 0,010 0010] 11,715[ 11,730 11383 | 2
96| 48,195| 48275| 47,720 0,010] 0020] 11.,715] 11,725 11383 | 2
97| 48,190| 48255| 47.722| 0,010] 0010] 11,720| 11,730 11381 | 2
98| 48,195| 48255| 47,713 0,020] 0010] 11,740| 11,750 11381 2
99| 48200| 48280 47,722| 0,010 0010] 11,735[ 11,745[11380| 2
100| 48200 | 48285| 47,722 0,010| 0,010] 11,745| 11,765]11379| 2
101 | 48205| 48250 | 47,718 0,010| 0,020 11,725| 11,745]11379| 3
102| 48,190| 48230| 47.715| 0,020| 0010 11,725] 11,735 11,380 3
103| 48200| 48230| 47715| 0010] 0010 11,730] 11,740] 11,382 3
104| 48,190| 48.195| 47,721| 0010] 0010 11,730] 11,740] 11,382 3
105| 48205| 48.265| 47,723 0,010] 0,030| 11,720| 11,735]11379| 3
106| 48205| 48265| 47,723 0,010] 0,010] 11,735] 11,755|11377| 3
107 | 48210| 48265| 47,712 0,010] 0,010] 11,730| 11,740]11381| 3
108 | 48205| 48235| 47718| 0010] 0010 11,725] 11,745 11,382 3
109 | 48,195| 48230| 47.717| 0020| 0010 11,725] 11,745 11,379 3
110| 48,180 | 48220| 47721| o0010] 0010 11,715] 11,735 11,382 3
111| 48200| 48245| 47,710| 0,010] 0,010] 11,715] 11,735]11382| 3
112| 48200| 48230| 47,723 0,020 0,010] 11,735] 11,755]11382| 3
113| 48205| 48255| 47,717 0,010] 0,010] 11,735] 11,740]11380| 3
114| 48205| 48265| 47,720| 0010| 0,030 11,735] 11,740] 11,381 3
115| 48205| 48265| 47,719| 0010] 0010 11,725] 11,740 11,381 3
116| 48,190| 48250 | 47,723| 0010| 0,020 11,740] 11,755 11,379 3
117| 48,195| 48240| 47,711 0,020 0,020| 11,735] 11,745]11379| 3
118| 48,195| 48255| 47,720 0,010| 0,010] 11,735] 11,745]11378| 3
119| 48210| 48260 | 47,713 0,010] 0,020] 11,725| 11,745]11382| 3
120 | 48,195| 48260| 47.717| 0010| 0,020 11,730] 11,745] 11,383 3
121 | 48,195| 48255| 47,722] 0010 0,030 11,725] 11,745 11,377 3
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122| 48210| 48265| 47,718 0,010| 0,010] 11,725] 11,735]11381| 3
123 | 48,195| 48260 | 47,718 0,010| 0,020 11,720| 11,740 11383 | 3
124 | 48,195| 48260| 47,720| 0010| 0,020 11,715] 11,730 11,380 3
125| 48205| 48265| 47,720| 0010| 0,010 11,730] 11,740] 11,380 3
126 | 48,195| 48260| 47.718| 0010| 0,020 11,735] 11,745 11,380 3
127| 48215| 48275| 47,717 0,010 0,030 11,735] 11,745]11379| 3
128 | 48215| 48290 | 47,715| 0,010] 0,020 11,735] 11,745]11379| 3
129| 48215| 48250| 47,708 0,010| 0,020 11,725| 11,735]11379| 3
130 | 48,195| 48230| 47.714| 0,020| 0,020 11,730] 11,740] 11,379 3
131 48,190| 48235| 47,722| 0010] 0010 11,735] 11,740] 11,381 3
132| 48200| 48245| 47,720| 0010] 0010 11,725] 11,735 11,381 3
133| 48200 | 48245| 47,713 0,010] 0,030| 11,715] 11,735]11378| 3
134| 48200| 48240| 47,716 0,010] 0,020] 11,730| 11,740 11381 | 3
135| 48200 | 48245| 47,719| 0,010] 0,010] 11,715] 11,735]11380| 3
136 | 48,185| 48235| 47718| 0010] 0010 11,715] 11,730 11,378 | 3
137| 48205| 48280 | 47.713| 0010] 0,020 11,715] 11,725 11,378 3
138 | 48200| 48275| 47716| 0010] 0030 11,735] 11,745] 11,377 3
139 | 48200 | 48280 | 47,717 0,010] 0,010] 11,725] 11,745]11380| 3
140 | 48205| 48250 | 47,717 0,010] 0,020| 11,715] 11,735]11381| 3
141 | 48210| 48250 47.717| 0,010] 0,020] 11,725] 11,740[11382]| 3
142 | 48,185| 48245| 47,724| 0010] 0010 11,725] 11,740] 11,383 | 3
143 | 48,190| 48235| 47,709| 0010| 0,030 11,715] 11,725 11,383 3
144 | 48200| 48245| 47718| 0010] 0010 11,715] 11,735 11,381 3
145| 48,185| 48200| 47,721 0,010] 0,010] 11,715] 11,735]11382| 3
146 | 48205| 48240| 47,725| 0,010] 0,020] 11,715] 11,735]11383| 3
147| 48210| 48250 | 47,721 0,020 0,020 11,715] 11,725]11380| 3
148 | 48200| 48245| 47713| 0010] 0,030 11,725] 11,740] 11,380 3
149 | 48210| 48250 | 47.718| 0010] 0,020 11,715] 11,725 11,382 3
150 | 48,200 | 48245| 47,722 0,010] 0,030] 11,725] 11,735]11382| 3
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Zalacznik C

Tabela 36. Zestawienie wynikdw pomiaréw dla pier§cienia zewnetrznego

Lp dzlt dzle dzls vdzlt | dzle dzpt dzpc dzps dzpt | vdzpe mt mc ms grupa
1 65,370 | 65,290 | 65,881 | 0,010 | 0,010 | 72,880 | 72,875 | 73,387 | 0,010 | 0,010 | 23,540 | 23,560 | 23,498 1
2 65,375 | 65,290 | 65,865 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,885 | 73,372 | 0,010 | 0,010 | 23,500 | 23,520 | 23,498 1
3 65,370 | 65,285 | 65,876 | 0,010 | 0,010 | 72,880 | 72,885 | 73,381 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,490 | 23,498 1
4 65,365 | 65,280 | 65,879 | 0,010 | 0,020 | 72,875 | 72,875 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,500 | 23,500 | 23,488 1
5 65,360 | 65,275 | 65,874 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,890 | 73,384 | 0,010 | 0,020 | 23,510 | 23,530 | 23,488 1
6 65,360 | 65,275 | 65,877 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,865 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,478 1
7 65,365 | 65,280 | 65,885 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,855 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,500 | 23,520 | 23,488 1
8 65,350 | 65,260 | 65,877 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,885 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,520 | 23,498 1
9 65,355 | 65,270 | 65,885 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,870 | 73,382 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,498 1
10 | 65,375 | 65,290 | 65,885 | 0,010 | 0,010 | 72,880 | 72,875 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488 1
11 65,365 | 65,285 | 65,874 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,855 | 73,373 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,530 | 23,478 1
12| 65,365 | 65,280 | 65,870 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,865 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,478 1
13 | 65,355 | 65,270 | 65,869 | 0,010 | 0,020 | 72,865 | 72,860 | 73,374 | 0,010 | 0,020 | 23,510 | 23,530 | 23,488 1
14 | 65,355 | 65,270 | 65,865 | 0,010 | 0,020 | 72,865 | 72,875 | 73,376 | 0,010 | 0,010 | 23,500 | 23,520 | 23,488 1
15 | 65,355 | 65,280 | 65,876 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,865 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488 1
16 65,355 | 65,275 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,875 | 73,370 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,530 | 23,488 1
17 65,370 | 65,290 | 65,895 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,875 | 73,363 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,530 | 23,498 1
18 65,360 | 65,285 | 65,877 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,855 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,540 | 23,540 | 23,498 1
19 65,365 | 65,285 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,860 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,510 | 23,530 | 23,478 1
20 65,365 | 65,280 | 65,887 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,865 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,520 | 23,498 1
21 65,365 | 65,280 | 65,888 | 0,010 | 0,020 | 72,870 | 72,870 | 73,376 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,500 | 23,498 1
22 | 65,370 | 65,290 | 65,870 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,845 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,500 | 23,520 | 23,498 1
23 | 65,380 | 65,295 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,845 | 73,379 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,498 1
24 | 65,350 | 65,285 | 65,895 | 0,010 | 0,010 | 72,855 | 72,830 | 73,374 | 0,010 | 0,020 | 23,510 | 23,530 | 23,498 1
25 | 65,355 | 65,280 | 65,870 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,855 | 73,387 | 0,010 | 0,010 | 23,500 | 23,520 | 23,498 1
26 | 65,355 | 65,260 | 65,878 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,855 | 73,384 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,498 1
27 | 65,350 | 65,265 | 65,877 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,845 | 73,381 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,530 | 23,498 1
28 65,355 | 65,265 | 65,879 | 0,010 | 0,010 | 72,855 | 72,845 | 73,384 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,530 | 23,498 1
29 65,365 | 65,270 | 65,890 | 0,010 | 0,010 | 72,860 | 72,870 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,478 1
30 65,365 | 65,280 | 65,885 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,870 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,530 | 23,498 1
31 65,350 | 65,275 | 65,876 | 0,002 | 0,010 | 72,855 | 72,840 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,500 | 23,520 | 23,498 1
32 65,360 | 65,275 | 65,885 | 0,010 | 0,010 | 72,860 | 72,845 | 73,376 | 0,010 | 0,010 | 23,540 | 23,540 | 23,498 1
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33 | 65,355 | 65,270 | 65,885 | 0,010 | 0,020 | 72,855 | 72,870 | 73,378 | 0,010 | 0,020 | 23,510 | 23,530 | 23,478
34 [ 65,360 | 65,275 | 65,874 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,845 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,530 | 23,488
35 | 65,355 | 65,270 | 65,885 | 0,010 | 0,020 | 72,865 | 72,850 | 73,374 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,488
36 | 65,350 | 65,285 | 65,872 | 0,010 | 0,010 | 72,855 | 72,855 | 73,385 | 0,010 | 0,010 | 23,500 | 23,520 | 23,478
37 | 65,365 | 65,285 | 65,882 | 0,010 | 0,010 | 72,860 | 72,895 | 73,367 | 0,010 | 0,020 | 23,500 | 23,520 | 23,478
38 [ 65,370 | 65,295 | 65,895 | 0,010 | 0,010 | 72,885 | 72,895 | 73,376 | 0,010 | 0,010 | 23,510 | 23,530 | 23,488
39 [ 65,345 | 65,275 | 65,887 | 0,010 | 0,010 | 72,855 | 72,855 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,520 | 23,540 | 23,478
40 | 65,360 [ 65,280 | 65,881 | 0,010 | 0,020 | 72,865 | 72,870 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,510 | 23,530 | 23,478
41 65,365 | 65,275 | 65,890 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,840 | 73,365 | 0,010 | 0,020 | 23,500 [ 23,520 | 23,488
42 | 65360 [ 65,285 [ 65,900 | 0,010 | 0,010 | 72,860 | 72,870 | 73,377 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,500 | 23,488
43 | 65,345 | 65,275 | 65,885 | 0,010 | 0,010 | 72,855 | 72,870 | 73,377 | 0,010 | 0,020 | 23,500 | 23,520 | 23,488
44 | 65,360 [ 65,285 | 65,886 | 0,010 | 0,010 | 72,850 | 72,850 | 73,380 | 0,000 | 0,020 | 23,500 | 23,520 | 23,498
45 | 65,355 | 65,270 | 65,874 | 0,010 | 0,020 | 72,850 | 72,845 | 73,376 | 0,000 | 0,010 | 23,520 | 23,530 | 23,498
46 | 65,345 | 65,265 | 65,879 | 0,010 | 0,010 | 72,850 | 72,835 | 73,372 | 0,000 | 0,020 | 23,520 | 23,530 | 23,478
47 | 65,360 | 65,280 [ 65,870 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,850 | 73,377 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,500 | 23,478
48 | 65,360 | 65,280 [ 65,882 | 0,010 | 0,010 | 72,860 | 72,885 | 73,379 | 0,010 | 0,010 | 23,500 | 23,520 | 23,478
49 ] 65,370 | 65,290 | 65,881 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,900 | 73,376 | 0,010 | 0,000 | 23,520 | 23,530 | 23,478
50 | 65,380 | 65,280 | 65,878 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,845 | 73,372 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,478
51 65,395 | 65,310 | 65,878 | 0,010 | 0,010 | 72,900 | 72,905 | 73,369 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
52 | 65,395 | 65,315 | 65,871 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,905 | 73,366 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,488
53 | 65,395 | 65,315 | 65,871 | 0,010 | 0,010 | 72,885 | 72,895 | 73,374 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,488
54 | 65,405 | 65,315 | 65,882 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,890 | 73,379 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
55 | 65,370 | 65,315 | 65,866 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,880 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,498
56 | 65,360 | 65,295 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,885 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,498
57 | 65,350 | 65,295 | 65,874 | 0,010 | 0,010 | 72,885 | 72,900 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,490 | 23,498
58 [ 65,360 | 65,295 | 65,876 | 0,010 | 0,010 | 72,900 | 72,910 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,498
59 | 65,340 | 65,285 | 65,880 | 0,010 | 0,010 | 72,880 | 72,885 | 73,382 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,498
60 [ 65,340 | 65,285 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,905 | 73,376 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
61 65,370 | 65,300 | 65,873 | 0,010 | 0,010 | 72,900 | 72,910 | 73,376 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,488
62 [ 65,375 | 65,310 | 65,879 | 0,010 | 0,010 | 72,880 | 72,885 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,488
63 [ 65,350 | 65,285 | 65,887 | 0,010 | 0,010 | 72,900 | 72,910 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,488
64 | 65,350 | 65,285 | 65,886 | 0,010 | 0,010 | 72,880 | 72,895 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,488
65 | 65,350 | 65,280 | 65,877 | 0,010 | 0,010 | 72,880 | 72,895 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,498
66 | 65,350 | 65,285 | 65,878 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,900 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,498
67 | 65,350 | 65,285 | 65,874 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,905 | 73,376 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,498
68 | 65,360 | 65,285 | 65,881 | 0,010 | 0,010 | 72,870 | 72,890 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,470 | 23,490 | 23,498
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69 | 65,360 | 65,285 | 65,873 | 0,010 | 0,020 | 72,885 | 72,890 | 73,371 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,478
70 | 65,370 | 65,295 | 65,873 | 0,010 | 0,010 | 72,900 | 72,910 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,478
71 65,370 | 65,300 | 65,871 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,910 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,480 [ 23,500 | 23,488
72 | 65,370 | 65,285 | 65,872 | 0,010 | 0,010 | 72,910 | 72,925 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,488
73 | 65,370 | 65,290 | 65,878 | 0,010 | 0,010 | 72,905 | 72,910 | 73,379 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,488
74 | 65,360 | 65,295 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,885 | 72,895 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,490 | 23,488
75 | 65,360 | 65,290 | 65,878 | 0,010 | 0,010 | 72,885 | 72,895 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,498
76 | 65,360 | 65,295 | 65,874 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,915 | 73,372 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,498
77 | 65,370 | 65,305 | 65,880 | 0,010 | 0,010 | 72,895 | 72,900 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,470 | 23,490 | 23,478
78 | 65,375 | 65,270 | 65,877 | 0,010 | 0,010 | 72,900 | 72,905 | 73,368 | 0,010 | 0,020 | 23,470 | 23,490 | 23,478
79 | 65,375 | 65,305 | 65,870 | 0,010 | 0,010 | 72,885 | 72,900 | 73,376 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,478
80 | 65,370 | 65,295 | 65,890 | 0,010 | 0,010 | 72,895 | 72,905 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,488
81 65,385 | 65,315 | 65,873 | 0,010 | 0,010 | 72,895 | 72,905 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,480 [ 23,500 | 23,488
82 | 65,375 | 65,280 | 65,881 | 0,010 | 0,020 | 72,895 | 72,905 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,488
83 | 65,375 | 65,280 | 65,880 | 0,010 | 0,020 | 72,895 | 72,905 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,488
84 [ 65,375 | 65,310 | 65,879 | 0,010 | 0,010 | 72,895 | 72,905 | 73,387 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
85 [ 65,375 | 65,295 | 65,869 | 0,010 | 0,010 | 72,905 | 72,905 | 73,364 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,478
86 | 65,385 | 65,310 | 65,874 | 0,010 | 0,010 | 72,895 | 72,900 | 73,370 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,478
87 | 65,375 | 65,280 | 65,874 | 0,010 | 0,020 | 72,900 | 72,910 | 73,377 | 0,010 | 0,020 | 23,470 | 23,490 | 23,488
88 [ 65,375 | 65,295 | 65,877 | 0,010 | 0,010 | 72,905 | 72,920 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,488
89 [ 65,385 | 65,310 | 65,878 | 0,010 | 0,010 | 72,905 | 72,915 | 73,368 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,478
90 | 65,385 | 65,310 | 65,866 | 0,010 | 0,010 | 72,905 | 72,915 | 73,368 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,478
91 65,375 | 65,295 | 65,883 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,890 | 73,379 | 0,010 | 0,010 | 23,490 [ 23,510 | 23,478
92 | 65,385 | 65,310 | 65,881 | 0,010 | 0,010 | 72,885 | 72,895 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,478
93 | 65,385 | 65,310 | 65,879 | 0,010 | 0,010 | 72,885 | 72,900 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,470 | 23,490 | 23,488
94 | 65,385 | 65,295 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,895 | 72,905 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
95 | 65,375 | 65,315 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,880 | 72,885 | 73,373 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,478
96 | 65,375 | 65,325 | 65,880 | 0,010 | 0,010 | 72,895 | 72,900 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
97 | 65,375 | 65,325 | 65,874 | 0,010 | 0,010 | 72,900 | 72,910 | 73,372 | 0,010 | 0,010 | 23,470 | 23,490 | 23,498
98 [ 65,360 | 65,270 | 65,871 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,900 | 73,368 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,498
99 | 65,385 | 65,310 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,900 | 72,910 | 73,369 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,478
100 | 65,330 | 65,265 | 65,880 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,890 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,500 | 23,488
101 | 65,365 | 65,270 | 65,881 | 0,010 | 0,010 | 72,815 | 72,825 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
102 | 65,385 | 65,280 | 65,876 [ 0,010 [ 0,010 | 72,820 | 72,840 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,498
103 | 65,380 | 65,270 | 65,873 [ 0,010 [ 0,007 | 72,850 | 72,845 | 73,376 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,500 | 23,498
104 | 65,380 | 65,270 | 65,879 [ 0,010 [ 0,010 | 72,830 | 72,855 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,490 | 23,498




160

105 | 65,370 | 65,270 | 65,874 | 0,010 [ 0,020 | 72,830 | 72,840 | 73,376 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,500 | 23,498
106 | 65,370 | 65,270 | 65,874 | 0,010 | 0,020 | 72,850 | 72,840 | 73,375 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,498
107 | 65,370 | 65,270 | 65,879 | 0,010 | 0,020 | 72,835 | 72,855 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,490 | 23,498
108 | 65,370 | 65,270 | 65,880 | 0,010 | 0,020 | 72,850 | 72,855 | 73,377 | 0,010 | 0,020 | 23,470 | 23,490 | 23,498
109 | 65,360 | 65,280 | 65,880 | 0,010 | 0,020 | 72,835 | 72,850 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,490 | 23,498
110 | 65,360 | 65,270 | 65,881 | 0,010 | 0,020 | 72,835 | 72,850 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,470 | 23,480 | 23,498
111 | 65,360 | 65,290 | 65,885 | 0,010 | 0,020 | 72,830 | 72,845 | 73,379 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,498
112 | 65,350 | 65,260 | 65,873 [ 0,010 | 0,020 | 72,835 [ 72,850 | 73,379 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,498
113 | 65,350 | 65,250 | 65,875 [ 0,010 [ 0,020 | 72,835 [ 72,850 | 73,371 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,500 | 23,498
114 | 65,350 | 65,250 | 65,880 [ 0,010 [ 0,020 | 72,830 | 72,840 | 73,376 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,488
115 | 65,350 | 65,250 | 65,875 [ 0,010 [ 0,020 | 72,835 | 72,855 | 73,379 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,488
116 | 65,350 | 65,250 | 65,872 | 0,010 [ 0,020 | 72,835 [ 72,856 | 73,380 [ 0,010 | 0,020 | 23,470 | 23,490 | 23,488
117 | 65,350 | 65,250 | 65,876 [ 0,010 [ 0,020 | 72,835 [ 72,860 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,478
118 | 65,325 | 65,250 | 65,884 | 0,010 | 0,020 | 72,840 | 72,860 | 73,378 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,500 | 23,488
119 | 65,380 | 65,270 | 65,875 | 0,010 | 0,010 | 72,830 | 72,850 | 73,378 | 0,010 | 0,020 | 23,470 | 23,490 | 23,488
120 | 65,360 | 65,280 | 65,875 | 0,010 | 0,020 | 72,860 | 72,870 | 73,374 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,478
121 | 65,360 | 65,280 | 65,880 | 0,010 | 0,010 | 72,830 | 72,850 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,498
122 | 65,360 | 65,270 | 65,875 | 0,010 | 0,020 | 72,845 | 72,860 | 73,374 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,498
123 | 65,350 | 65,260 | 65,872 | 0,010 | 0,010 | 72,845 | 72,860 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,490 | 23,498
124 | 65,350 | 65,250 | 65,882 [ 0,010 [ 0,020 | 72,845 | 72,860 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,478
125 | 65,350 | 65,250 | 65,877 | 0,010 [ 0,020 | 72,845 | 72,875 | 73,378 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,478
126 | 65,350 | 65,250 | 65,886 [ 0,010 [ 0,020 | 72,850 | 72,870 | 73,380 [ 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,478
127 | 65,330 | 65,230 | 65,884 [ 0,010 [ 0,020 | 72,850 | 72,870 | 73,377 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,478
128 | 65,320 | 65,240 | 65,874 | 0,010 [ 0,020 | 72,860 | 72,870 | 73,370 | 0,010 | 0,020 | 23,470 | 23,490 | 23,478
129 | 65,390 | 65,280 | 65,881 [ 0,010 [ 0,020 | 72,860 | 72,880 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,490 | 23,478
130 | 65,375 | 65,270 | 65,875 | 0,010 | 0,020 | 72,860 | 72,880 | 73,380 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,500 | 23,478
131 | 65,370 | 65,300 | 65,881 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,885 | 73,379 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,500 | 23,488
132 | 65,360 | 65,260 | 65,879 | 0,010 | 0,010 | 72,865 | 72,880 | 73,379 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,498
133 | 65,360 | 65,260 | 65,876 | 0,010 | 0,020 | 72,865 | 72,870 | 73,378 | 0,010 | 0,020 | 23,470 | 23,490 | 23,498
134 | 65,360 | 65,260 | 65,874 | 0,010 | 0,020 | 72,865 | 72,895 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,480 | 23,490 | 23,498
135 | 65,330 | 65,250 | 65,883 | 0,010 | 0,020 | 72,865 | 72,865 | 73,379 | 0,010 | 0,030 | 23,480 | 23,500 | 23,488
136 | 65,375 | 65,280 | 65,873 [ 0,010 [ 0,010 | 72,860 | 72,875 | 73,374 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
137 | 65,370 | 65,300 | 65,877 | 0,010 [ 0,010 | 72,875 | 72,890 | 73,377 | 0,010 | 0,010 | 23,470 | 23,490 | 23,478
138 | 65,370 | 65,290 | 65,871 [ 0,010 [ 0,020 | 72,875 | 72,895 | 73,375 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,478
139 | 65,370 | 65,290 | 65,882 [ 0,010 [ 0,010 | 72,860 | 72,860 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
140 | 65,360 | 65,260 | 65,877 [ 0,010 [ 0,020 | 72,860 | 72,885 | 73,380 [ 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,488




161

141 | 65,355 | 65,260 | 65,883 [ 0,010 [ 0,020 | 72,870 | 72,885 | 73,378 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,488
142 | 65,350 | 65,250 | 65,884 [ 0,010 [ 0,020 | 72,870 | 72,885 | 73,379 | 0,010 | 0,020 | 23,470 | 23,490 | 23,488
143 | 65,350 | 65,300 | 65,878 [ 0,010 [ 0,020 | 72,860 | 72,880 | 73,380 [ 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,500 | 23,488
144 | 65,345 | 65,280 | 65,876 | 0,010 | 0,020 | 72,875 | 72,880 | 73,379 | 0,010 | 0,020 | 23,490 | 23,510 | 23,488
145 | 65,335 | 65,260 | 65,877 | 0,010 | 0,010 | 72,875 | 72,890 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,470 | 23,490 | 23,488
146 | 65,335 | 65,240 | 65,877 | 0,010 | 0,020 | 72,875 | 72,890 | 73,375 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,478
147 | 65,335 | 65,240 | 65,877 | 0,010 | 0,020 | 72,875 | 72,900 | 73,378 | 0,010 | 0,020 | 23,480 | 23,500 | 23,478
148 | 65,335 | 65,230 | 65,886 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,890 | 73,380 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
149 | 65,335 | 65,240 | 65,878 | 0,010 | 0,010 | 72,890 | 72,900 | 73,376 | 0,010 | 0,010 | 23,490 | 23,510 | 23,488
150 | 65,335 | 65,240 | 65,876 [ 0,010 [ 0,020 | 72,885 [ 72,895 | 73,378 | 0,010 | 0,010 | 23,470 | 23,490 | 23,488






