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Analiza modeli matematycznych

procesu toczenia tytanu WT3-1

Analysis of mathematical models for turning the titanium alloy WT3-1

JOZEF ZAWORA

RAFAL SWIERCZ
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Przedstawiono dotychczas opracowane modele matema-
tyczne procesu toczenia wzdtuznego tytanu WT3-1 w postaci
wykladniczej i wielomianowej. Modele doswiadczalne opraco-
wano statystycznie za pomoca programéw krokowej regres;ji
wielokrotnej. Badania wykonano zgodnie z zasadami planowa-
nia eksperymentéw.

SLOWA KLUCZOWE: toczenie tytanu, doswiadczalne modele
matematyczne, ocena statystyczna

Mathematical models for longitudinal turning process of the
titanium alloy WT3-1 were presented in this paper, both in the
exponential and the polynomial form. The experimental design
and the multiple stepwise regression analysis were used to
develop the mathematical models.

KEYWORDS: turning of titanium alloys, experiment-based
mathematical models, statistical estimation

Tytan i jego stopy nalezg do materiatéw trudno obra-
bialnych. Z uwagi na specyficzne wtasnosci sg coraz
czesciej stosowane w nowoczesnych konstrukcjach lot-
niczych, kosmicznych, w przemysle chemicznym, okreto-
wym, a takze w medycynie. Pod wzgledem konstrukcyj-
nym i technologicznym charakteryzujg sie:

e wysoka wytrzymatoscig wtasciwa,

e dobrg wytrzymatoscig w podwyzszonej temperaturze,

e duzym powinowactwem chemicznym z materiatami sto-
sowanymi na ostrza narzedzi skrawajgcych,

e skionnoscig do przywierania czgstek przy obrdbce,

e dobrg wytrzymatoscig w podwyzszonej temperaturze,

o niektdre stopy tytanu umacniajg sie pod wptywem ciepta.

Trwajg prace nad nowymi stopami tytanu oraz doskona-
leniem proceséw wytwarzania [1—4], m.in. poprzez opty-
malizacje [6, 7]. Do optymalizacji procesow wytwarzania
niezbedne sg doswiadczalne modele matematyczne wiel-
kosci wyjsciowych tych proceséw. W artykule przeanali-
zowano doswiadczalne modele matematyczne na przy-
ktadzie toczenia tytanu WT3-1.

Planowanie eksperymentow

Badania doswiadczalne wykonano wedtug planowanego
eksperymentu [5]. Przyjeto pieciopoziomowy plan doswiad-
czen dla 3 zmiennych niezaleznych (parametréw skrawa-
nia: v, f, a,) i liczby doswiadczen N = 20 (tablica). Ustalono
nastepujgce zakresy zmiennych niezaleznych:

e v, € (10,0+40,0) m/min — predkos$¢ skrawania,
e f € (0,05+0,3) mm/obr — posuw,
e a, € (1,0+2,5) mm — gtebokos¢ skrawania.
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Przyjeto nastepujgce zmienne zalezne (wyjsciowe):
T — trwatos¢ ostrza w min, R, — parametr chropowatosci
w pum, wedtug DIN, F, — site skrawania w N, F; — site po-
suwowg w N, F, — site normalng w N, k. — site wtasciwg
skrawania w N/mm?, P, — moc skrawania w kW, Q, — wy-
dajno$é mmd/s.

Badania wykonano na probkach z tytanu WT3-1 o Sred-
nicy @80 mm i dtugosci L =450 mm. Wtasnosci mecha-
niczne tytanu — wedtug atestu; wytrzymato$¢ na rozciag-
ganie R,, = 1100 MPa, wydtuzenie As = 13%, twardos¢ —
350 HB.

TABLICA. Plan eksperymentu

Lp. Ve f 3 Yij
1 = =1 =l Y4
2 +1 =1 =1 Yaj
3 -1 +1 =i Yaj
4 +1 +1 =1 Yaj
5 -1 -1 +1 Y
6 +1 -1 +1 A\
7 -1 +1 +1 Yy
8 +1 +1 +1 Ye,
9 P 0 0 ng
10 +p0 0 0 Yo
11 0 =0 0 Y1,
12 0 +p 0 Y1z,
13 0 0 -0 Y13,
14 0 0 +0 Yia,
15 0 0 0 Yis,
16 0 0 0 Y
17 0 0 0 Yiz,
18 0 0 0 Yis;
19 0 0 0 Yo
20 0 0 0 Yo
i—1, 2,3, ...; N — numer doswiadczenia; j=T, R,,

Fo Fn Fn, ks, Ps, Q, — zmienne zalezne; p= 1,682
— ramie promienia gwiezdnego.

Stanowisko badawcze zorganizowano na tokarce uni-
wersalnej. Uzyto oprawki hR171.26-2525.1 z wkfadkami
typu TNMG160308 z weglika wolframu H20 o promieniu
zaokraglenia gtéwnej krawedzi skrawajacej r,, = 0,02 mm.
Kryterium stepienia VBg=0,3 mm. Zuzycie ostrza VBg
mierzono na mikroskopie firmy Zeiss. Parametr R, (DIN)
mierzono metodg przekroju Swietlnego. Sktadowe sity
skrawania mierzono sitomierzem tensometrycznym, do-
ktadny czas t — stoperem.

Wykonano pomiary zuzycia ostrza VBg i parametru chro-
powatosci R,(DIN) w czasie t, jak réwniez pozostatych
wielkosci wyjsciowych. Wiadomo, ze wielkosci wyjscio-
we zalezg od czasu obrobki t. Czas jest réwniez zmien-
ng wejsciowa. Aby wprowadzi¢ go jako zmienng wejscio-
wa, nalezatoby znacznie zwigkszyC liczbe doswiadczen
w planie eksperymentu, co wigze sie z duzymi kosztami.
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Wobec tego, aby ograniczy¢ koszty badan, nie wprowa-
dzono czasu t do planu eksperymentu i przyjeto, ze do-
Swiadczalny model matematyczny procesu bedzie repre-
zentowat Srednie wartosci wielko$ci wyjsciowych z okresu
trwato$ci ostrza T, oprécz trwatosci ostrza. Wptyw czasu na
wymienione wartosci wyjsciowe uwzglednia sie za pomocg
bezwymiarowych charakterystyk. Natomiast wartos¢ zuzy-
cia ostrza oblicza sie z charakterystyki t/T. Zmiana rzeczy-
wistych wartosci wyjsciowych procesu toczenia waha sie
w granicach od kilku do kilkunastu procent wartosci Sred-
niej. Te charakterystyki przedstawiono w literaturze [7].
Badano trzy typy doswiadczalnych modeli matematycz-
nych, ktére zostaty obliczone za pomocg standardowe-
go programu regresji wielokrotnej firmy IBM. Typy te sg
reprezentowane przez najlepsze rownania regres;ji, ktére
otrzymano w wyniku testéw statystycznych. Wyznaczono
nastepujace rodzaje (typy) modeli:
e wyktadniczy (model 1),
e wielomianowy drugiego stopnia, wyznaczony w prze-
strzeni logarytmicznej (model 2),
e wielomianowy drugiego stopnia (model 3).

Wyktadniczy model matematyczny procesu toczenia
tytanu (model 1)

Wykfadniczy model doswiadczalny procesu toczenia
tytanu zostat wyznaczony w tradycyjnej postaci reprezen-
tujacej iloczyn wartosci statej oraz parametrow skrawania
v., f, &, podniesionych do poteg okreslonych przez wy-
znaczone wartosci wyktadnikow potegowych. Réwnania
regresji przyjety nastepujgce postaci:

T = 1215225;24Uc_3'75481f_1'54946ap_1'80973
RZ — 3,85855U;0'03867f1’19883ap_0’02433

Ej - 1114’,33354'17(;_7'9868f399'852lgap547'1594

Fr= 529,13073Vc42’31977f126’20841ap515'41405
Fn — 554,23064UC13'395f129'21275ap28'28986

kC — 1191,33354vc—44,94401f—760,79ap—333,93578
PC — —0,25831417(:0'22637]:0'16678[1 0,21919
QV = —105,864341JC113‘23349f104’76219(1p121'64898

Model matematyczny wielomianowy — drugiego
stopnia, wyznaczony w przestrzeni logarytmicznej
(model 2)

Model matematyczny wielomianowy drugiego stopnia
wyznaczony w przestrzeni logarytmiczne;:

T = exp(-27,63387 + 24,48625 Inv; - 4,7944 (Inv,)2 +
-1,27045(Infj2 - 1,38368 Inv; Inf- 2,90711 Inv; Ina,
-4,15112 Inflnap)

R,=exp(7,18022 - 0,67086 Inw +4,22274Inf+2,32058 Ina, +
+0,13045(Inv)? + 0,6101 (InA2 - 0,17008 Inve Inf+
2,32058 IncInap)

F.=exp(4,90773 + 1,542911lnw + 0,73595In/+1,210521Inap +
-0,25758(Inw;)2 + 0,03586(Inf)2 + 0,19595 Inflna,)

Fr = exp(6,31418 + 0,04695In v + 0,18110 Inf +
0,76477 Inay)

F,=exp(6,34640+ 0,87123Inf+2,49853Ina,+ 0,04915(Inve)?
+ 0,14585(In#j2 - 0,62147(Ina,)? - 0,49639InvIna, +
0,14277InfInay)

k.=exp(5,33373 + 5,33373Inw - 0,24546(Inv)2 +
0,08456(Infj2 + 0,08183In/1Inay,)
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FP.=exp(-,20725 + 2,50693Inw + 0,55714Inf+ 1,25807Inap +
-0,2517(Inv;)2 + 0,24779InfIna,)

Qv =exp(2,81332 + Inv: + Inf+ Inap)

Model matematyczny procesu toczenia tytanu
— wielomianowy drugiego stopnia (model 3)

Réwnania regresji modelu wielomianowego drugiego
stopnia:

7= 742,46540 - 35,09346 v + 1185,57296f +150,41033 4,7+
120,27649 w f- 305096711 fap

Rz=-0,94492 + 2,73083a, + 0,0029 ve2 + 185,27477 2 +
-0,08074ve ap - 5,96352 fa

F=-83,80439 + 15,78098v: + 687,41995f- 0,33955v:? +
-3496,89070£ + 1876,92407 fap

F=357,93677 + 45,12618ap, - 5391,17682 £ + 1497,35858 fap

£ =-217,67014 + 7,84018vc + 599,66217 f+ 405,515364a +
0,03757 %2 - 84,90886ap2 - 5,20980 veap + 186,99732fap

k- =3349,89981 + 62,85554 1. -12170,84647-201,92721a,+
-1,34841v?+ 21251,59412 2

P:=0,12388-0,73883f-0,12880a,-0,00012 v.2-1,39102 £+
0,04134 ve £+ 0,00509 ve ap + 0,75952f a

Q,=127,81973 - 5,10876 v, - 730,14861 - 73,01747a, +
29,17994 v f+ 2,9182 v a,+ 417,07516 fa,

Analiza modeli matematycznych

Podstawag do analizy wyznaczonych doswiadczalnie mo-
deli matematycznych procesu toczenia tytanu byt zesta-
wiony w tablicy Il zbiér wartosci testu Fischera-Snedecora,
tj. stosunku wartosci F/F,, za pomoca ktérego testowano
istotno$¢ réwnan regresji we wszystkich typach modeli dla
poszczegolnych zmiennych wyjsciowych procesu, gdzie:
e F — obliczona wartos¢ funkcji F Fischera-Snedecora,
® Fira nke1, k) — Krytyczna wartos¢ funkgji F,

e a — przyjeta warto$¢ poziomu istotnosci funkcji regresii,
e K — liczba stopni swobody licznika [5] réwna liczbie
wspotczynnikow regresji w danym réwnaniu,

e N-K-1 — liczba stopni swobody mianownika [5], gdzie:
N — liczba doswiadczen eksperymentu.

W tablicy Il zestawiono wartosci wspoétczynnikow ko-
relacji wielokrotnej R dla wybranych najlepszych funkgciji
regresji poszczegodlnych wielkosci wyjsciowych analizo-
wanych modeli matematycznych. Kryteriami wyboru naj-
lepszych funkcji regresji w poszczegolnych modelach byto
uzyskanie przy przyjetym poziomie istotnosci a < 0,05:

e mozliwie najwiekszej wartosci testu Fischera-Snedeco-
ra F/F, = 1 ze zbioru mozliwych postaci funkc;ji regresji,

e mozliwie najwiekszych wartosci zbioru funkciji t-Studen-
ta (testem t-Studenta badano istotno$¢ poszczegodlnych
wspotczynnikow regresiji) dla poszczegdlnych wspotczyn-
nikdbw wchodzacych w sktad danego réwnania regresii,
ktére moga Swiadczyé¢ o fizycznym wptywie danego para-
metru na wielko$¢ wyjsciowg procesu,

e mozliwie duzej wartosci wspotczynnika korelacji wielo-
krotnej R,
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oraz uwzglednienie w miare mozliwosci fizycznego zna-
czenia parametrow procesu, ktdre sg reprezentowane 200 = 600-800
przez odpowiadajgce im wspotczynniki korelacii. £
Do poszukiwania najlepszych funkcji regresji wykorzy- = 600 o
stano metode dotgczania zmiennych niezaleznych. g - = 200-400
TABLICA Il. Wartosci testu Fischera-Snedecora dla trzech ty- 8 »0-200
péw modeli matematycznych — F/Fy, o nk1, k) E 200 0,075 &
Model K Model 1 K Model 2 K Model 3 0 < 0,175 @@o
Zmienna FIF FIF FIF 10 144 54, = 0,275 N
T |3 3,567 6 | 6175 |5 1718 Prodkoss skrawanig ,, v 318 &
R, 3 15,346 7 38,621 5 74,798 o fvmin
fi £ A @ S g SFE5S Rys. 3. Zaleznos$¢ trwatosci ostrza T = f(v,, f), w min, przy $redniej war-
Fy 3 6,015 3 6,015 3 7,075 tosci glebokosci skrawania a, = 1,75 mm (model 3)
Fy 3 6,804 7 13,084 7 13,788
ke 3 10,604 4 18,151 5 22,215 S
P, | 3| 140882 5 | 234811 | 6 78,566 Podsumowanie i wnioski
Q 3 >308,746 3 >1000 6 328,748

TABLICA Illl. Wartosci wspotczynnikéw korelacji wielokrotnej R
dla trzech typéw modeli matematycznych

Model K Model 1 K Model 2 K Model 3
Zmienna R R R

T & 0,827 6 0,945 5 0,803
R, 3 0,950 7 0,994 5) 0,994
Fe 3 0,989 6 0,996 5) 0,997
F 3 0,886 3 8,886 3 0,886
Fn 3 0,897 7 0,978 7 0,979
K 3] 0,930 4 0,969 5 0,942

. 3 0,994 5) 0,998 6 0,996
Q, & 1,000 & 1,000 6 0,999

Dla przyktadu podano prezentacje graficzng przebiegu
zaleznosci trwatosci ostrza T w funkcji predkosci skrawa-
nia v, oraz posuwu f przy sredniej gtebokosci skrawania
a, dla trzech typéw badanych modeli (rys. 1-3). W pre-
zentacji zaleznos$ci trwatosci ostrza w funkcji parametrow
obrébki przebieg zmiennych dobrano zgodnie z fizycznym
przebiegiem procesu toczenia; najmniejszej predkosci od-
powiada maksymalny posuw.

TTTT T T T
< 3000 | 4} r U—T . 2000-3000
E - < I
el | ' I
S I | | =1000-2000
£ il t ‘
g | T —-—I; ._l
% 1000 L | | | W0-1000
m s
Z 0122
0 0211 &
-
10 155 S
~ 209 03 N
Predkoss skrawans ., 318 37,3 &

ania v, mM/min

Rys. 1. Zaleznos$¢ trwatosci ostrza T = f(v,, f), w min, przy $redniej war-
tosci gtebokosci skrawania a, = 1,75 mm (model 1)

# 500-600
= 400-500
= 300400
#200-300
| m100-200
u0-100

TrwatosE ostrza T, min

Rys. 2. Zalezno$¢ trwatosci ostrza T = f(v,,f), w min, przy $redniej warto-
$ci glebokosci skrawania a, = 1,75 mm (model 2)

Przy doborze najlepszej funkcji regresji bardzo przydat-
ne sg wskazniki testu Fishera-Snedecora F/F,, =1 oraz
testu t-Studenta t/t,, = 1 dla zatozonego poziomu istotno-
Sci a, jednakze nie sg one w petni wystarczajgce w kaz-
dym przypadku. Zdarza sie, ze mimo spetnienia matema-
tycznych wymagan istotnosci funkcji wartosci funkcji nie
majg znaczenia fizycznego w pewnych obszarach prze-
strzeni (najczesciej granicznych) badanej funkcji. Przykfa-
dem mogg by¢ np. ujemne wartosci trwatosci ostrza lub
ujemne wartosci parametrow chropowatosci R, lub R,.
Dlatego bardzo pozgdane jest sporzgdzenie tablicy war-
tosci danej wielkosci wyjsciowej w funkcji fizycznie uza-
sadnionej zmiennosci i zakresu parametréw wejsciowych
(przydatnej do wykonania wykresu przestrzennego), by
jednoznacznie ustali¢ poprawnosc¢ rezultatow.

Moze sie zdarzy¢, ze nieprawidtowe wartosci, nie maja-
ce sensu fizycznego, wystepujg w kazdym kroku dziatania
krokowej regresji wielokrotnej w okreslonych miejscach
badanej przestrzeni parametrow. Nalezy wowczas zmie-
ni¢ typ modelu, a w razie koniecznosci ograniczy¢ zakres
zmiennosci parametrow.

W przedstawionych przyktadach analizy trwatosci
ostrza jako najlepszy nalezy wybra¢ model 2. W catej
przestrzeni zmiennosci badanych parametrow wartosci
funkcji trwatosci sg rozsgdnie dodatnie. Modele 1 i 3 po-
mimo poprawnych matematycznie wskaznikow wykazujg
pewne obszary graniczne, w ktérych wystepujg nieprawi-
dtowe wartosci ujemne w przyjetym zakresie zmiennosci
parametréw. Wobec tego w modelu 1 ograniczono gérny
zakres predkosci oraz dolny zakres posuwu, natomiast
w modelu 3 zmniejszono gorny zakres predkosci. Przy
rozsgdnym doborze zakresu zmiennosci parametrow mo-
dele te mogg by¢ poprawne.
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