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Analiza Pareto ANOVA cech geometrycznych
wyrobow ksztartowanych w ZSW w cyklu

adaptacyjnym EDM
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Streszczenie: Czynniki oddziatujgce na proces ksztattowania EDM materiatéw trudno obrabialnych
powodujg wzrost niedoktadnosci wymiarowo-ksztattowej, chropowatosci powierzchni wyrobdw,

a takze przyspieszone zuzycie narzedzia. W artykule przedstawiono analize zaleznosci odchytek
wykonawczych powierzchni, ktére powstajg w cyklicznym procesie ksztattowania EDM, i odchytek
narzedzia od wybranych czynnikdw. W analizie zastosowano metode Pareto ANOVA. Geometrie
oceniano na podstawie odchytek wymiaru i odchytek geometrycznych elektrody oraz ksztattowanej
nig powierzchni wyrobu. Pomiary wykonano na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej w trybie
kontroli po kazdym cyklu obrdbki pojedynczego elementu. Obrdbke zrealizowano w Zintegrowanym
Systemie Wytwarzania (ZSW), pracujacym w Centrum Obstugi Badari Naukowych i Dydaktyki
WIMIR AGH. Przeanalizowano takze wskazniki WRR i MRR, charakteryzujgce efektywnos¢ procesu

i przydatnosc narzedzia.

Stowa kluczowe: technika wspotrzednosciowa, Zintegrowane System

1. Wstep

Technologia EDM jest powszechnie wybieranym rodzajem
obrobki materialéw trudno obrabialnych takich, jak stale wyso-
kiej twardosci, twarde stopy metali, diament, wegliki, twarde
materialy przewodzace prad elektryczny, kompozyty czy cera-
mika [1]. Ksztaltowanie czeSci maszyn metoda klasycznego
wglebnego drazenia elektroerozyjnego nastepuje w wyniku
odwzorowania ksztaltu elektrody w przedmiocie obrabianym.

W przemyséle maszynowym jakos¢ wyrobow jest uwarun-
kowana zgodnoscia z wymaganiami ujetymi w specyfikacji [2].
Doktadno$¢ obrobki elektroerozyjnej ocenia si¢ tak, jak w przy-
padkach innych metod wytwarzania, na podstawie odchylek
rzeczywistych cech geometrycznych obrabianych powierzchni
od postaci nominalnej wyrobu, opisanej wymiarami, warun-
kami geometrycznymi (tolerancjami ksztaltu, polozenia, bicia
itp.) oraz parametrami mikrogeometrii powierzchni (chropo-
watosci, falistosei).

Zjawiska towarzyszace obrébce elektroerozyjnej powoduja
nie tylko erozje przedmiotu, lecz takze ubytek materiatu narze-
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varzania, inspekcja elektrod

dzia oraz deformacje jego postaci geometrycznej. Miara zdol-
nosci elektrody do wytworzenia wyrobu w okreslonej klasie
dokladnodci jest utrzymanie w okreslonych specyfikacja prze-
dziatach wartoéci odchytek wykonawczych. W artykule nie ana-
lizowano mikronieréwnoéci, jako aspektu jakosci powierzchni
po obrébcee, ktéry dosé wyczerpujaco zostal rozpoznany i omo-
wiony w wielu pracach [3].

Wielko$¢ odchylek wykonawczych ksztaltowanych elemen-
téw zalezy od wielkosci i postaci zuzycia elektrody roboczej,
a na to wpltywa wiele czynnikow. Najwazniejsze z nich to para-
metry procesu technologicznego (napiecie i natezenie pradu
elektrycznego, czas wyladowania), wlasciwosci materiatu elek-
trody i przedmiotu, wlasciwosci dielektryka, szeroko$¢ szcze-
liny roboczej [4].

Monitorowanie, jako etap pozyskiwania w trakcie trwania
procesu informacji o stanie narzedzia, realizowane jest obecnie
na wiele sposobéw [5]. Stosownym pod wzgledem wydajnosci
rozwigzaniem jest wyposazanie systemdéw obrobki w zautoma-
tyzowane systemy nadzorowania. Role takich systeméw moze
przeja¢ wspoélrzednosciowa maszyna pomiarowa, ktéra wraz
z zautomatyzowanym systemem zaladunkowym i oprogra-
mowaniem dokonuje cyklicznej inspekcji narzedzi roboczych
i pozwala wykorzystaé jej rezultaty do korekty parametrow
procesu. Zautomatyzowana maszyna obrébcza i wymienione
elementy, zintegrowane sieciowo, komunikuja si¢ miedzy soba
na podstawie protokoléw sieciowych.

Opisana struktura jest podstawa Zrobotyzowanego Sys-
temu Transportu Miedzystanowiskowego Elastycznego Systemu
Wytwarzania, pracujacego w Centrum Obstugi Badan Nauko-
wych i Dydaktyki IMIR, AGH. W sklad systemu wchodza
nastepujace urzadzenia: eletrodrazarka (ROBOFORM 350 Sp),
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tek geometrycznych narzedzia
i detalu. Przeanalizowane zostaty
rowniez wskazniki MRR i WRR
w celu oceny efektywnosci pro-
cesu i zuzycia narzedzia.

2. Plan Taguchi'ego

Robot L =
Elektrodrazarka
| — WQ_TK RAASTER wglebna - Eksperyment zaplanowano wedtug
\ ROBOFORM 350 Sp ortogonalnej macierzy Taguchi-
N ’ego. Macierz planu do$wiadczen
L LAN

|+

Wspélrzednosciowa
Maszyna
Pomiarowa GLOBAL

Rys. 1. Schemat systemu
Fig. 1. System diagram

system mocowania paletowego firmy 3R narzedzia i mate-
rialu (robot Work Master) oraz wspoélrzednosciowa maszyna
pomiarowa (Global Silver Performance) (rys. 1). Wazna cecha
systemu, oprécz monitorowania stanu narzedzia i sterowania
procesem, jest obstuga palet z obrabianymi wyrobami, sktado-
wanymi w wieloregalowym magazynie. Wytwarzanie elementéw
powtarzalnych (nie tylko partii wyrobéw) jest bardziej wydajne
dzieki mozliwosci ustalania ich na jednej palecie, obstugiwanej
przez robota, dzieki czemu minimalizuje sie czasy pomocnicze.

Celem przeprowadzonych badan rozpoznawczych [6] bylo
przyjecie sposobu prognozowania stanu wyrobu po ksztalttowa-
niu EDM, na podstawie wynikéw inspekcji geometrii narzedzia,
podczas wykonywania powtarzalnych elementéw powierzchni,
tzw. kieszeni. Obrébka realizowana w ZSW na elektrodra-
zarce firmy Aggie Charmilles przebiegala w jednym przej-
$ciu bez korekcji wymiarowej, z wlaczona funkcja sterowania
adaptacyjnego. W tej strategii obrobki stosowane sa gotowe
procedury, oparte na dos§wiadczeniach firmy [7], uruchamiane
z poziomu komputera panelowego. Jest to w praktyce pro-
dukcyjnej najczesciej stosowany, bo niewymagajacy i niezbyt
czasochtonny tryb pracy. W celu predykeji zaburzen odwzoro-
wania wymiarowo-ksztaltowego elektrody skonfigurowano sie¢
neuronowa i przeprowadzono proces jej uczenia przy wykorzy-
staniu danych eksperymentalnych.

Artykul jest wynikiem dalszych badan dokladnosci geome-
trycznej obrobki EDM i przedstawia analize zaleznosci odchy-
tek wykonawczych i odchytek elektrody roboczej od wybranych
czynnikéw w cyklicznym procesie ksztaltowania wglebien. Tra-
dycyjnie okres trwalosci narzedzia oceniany jest na podstawie
osiagania maksymalnych (dopuszczalnych) wartosci okreslo-
nych wskaznikéw zuzycia elektrody. O przydatnosci narze-
dzia $wiadczy zdolno$¢é wytwarzania za jego pomoca wyrobow
w zalozonej klasie dokladnosci, dlatego kryterium prawidlo-
wego odwzorowania geometrii powinno przede wszystkim
decydowaé o dopuszczeniu go do dalszej pracy. Na podstawie
cyklicznych pomiaréw elektrody powinna zosta¢ wypracowana
diagnoza o stanie narzedzia.

W analizie zastosowano metode Pareto ANOVA. Metoda ta
jest uproszczonym wariantem analizy wariancji, niewymagaja-
cej spelnienia wielu zalozen, stawianych w metodzie klasycznej.
Geometri¢ oceniano na podstawie odchylek wymiaru i odchy-
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pozwala na wyznaczenie warto-

$ci czynnika analizowanego dla

réznych pozioméw zmienno$ci

czynnikéw wejsciowych. W meto-

dzie Taguchi’ego zaklada sie, ze

dla zmiennych wyjsciowych pro-

cesu istnieja wartosci optymalne.

Odchylenie od tych wartosci

powoduje powstanie tzw. ,straty”,

ktéra mozna modelowaé funkcja

paraboliczna. Algorytm metody

opiera si¢ na wyznaczeniu wspot-

czynnikéw S/N (signal/noise

— stosunek sygnalu do szumu),

ktore charakteryzuja zmiennosé badanego czynnika wyjsciowego

spowodowang zakldceniami procesu. Réznice wspolezynnika S/N

na poszczegdlnych poziomach zmiennosci danego czynnika umoz-

liwiaja m.in. okredlenie odpornosci na dzialanie zakldcenia [8, 9].

Stosowane sa cztery rézne sposoby wyznaczenia wspoélezyn-

nikéw S/N. Jedli funkcja straty ma zostaé¢ zminimalizowana,

czyli warto$¢ docelowa funkeji jest réwna zeru (,,smaller is
better”), to wspolezynnik oblicza sie wedlug wzoru (1).

S/N =10 log| =3 y* |, (1)
nia

gdzie: Y, — warto$¢ (zmierzona) i-tej zmiennej dla poziomu j,
n — liczba pomiaréw.

Jesli celowe jest zwickszenie tej funkcji, np. w przypadku
usuwania materialu podczas obrébki ubytkowej (,,larger is bet-
ter”), to wspOlezynniki wyznacza sie wedlug wzoru (2).

2
k=1Y

1w 1

S/N = -10 log — Y| (2)
Dalsze postepowanie, zgodnie ze schematem Pareto
ANOVA, pozwala wyodrebnié¢ czynniki wejsciowe wplywajace
w sposOb znaczacy na wybrane wskazniki procesu. Po oblicze-
niu wartodci S/N czynnika wynikowego (zmiennej wyjsciowej)
dla kazdego czynnika wejéciowego wyznaczane sa réznice mie-
dzy tymi wartoSciami. Stosowane sa dwa sposoby scharaktery-
zowania zréznicowania tych wartoéci. Przy stosowaniu analizy
Pareto ANOVA bardziej odpowiedni wydaje sie wskaznik ozna-
czany przez SS.— suma kwadratow odchylen wzgledem wartosci
$redniej (S/N) i-tego czynnika dla poziomu j, ze wzgledu na
analogie do miar stosowanych przy wewnatrzgrupowym szaco-

waniu wariancji w klasycznej metodzie ANOVA| tzn.:

3 — 12
ss, =Y lsymy, -GS,
j=1

1 N
w2 &N N

= 9 — liczba eksperymentow.

gdzie: (S/_N) =
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Zazwyczaj analizowanie réznych zmiennych procesu
wedlug tej metody ma na celu wyznaczenie wartosci opty-
malnych, dla ktérych zaklécenia procesu sa najmniejsze [10,
11]. W prezentowanej pracy analiza planu czynnikowego wyko-
rzystana zostala do oceny stopnia oddzialywania rozwaza-
nych zmiennych wejSciowych na wybrane cechy geometryczne
powierzchni, czyli zmierzenia sity ich wplywu na zmiany geo-
metrii. W podobny sposéb badane byly cechy geometryczne
narzedzia w celu rozpoznania perspektywy prognozowania
na tej podstawie jakosci powierzchni elementéw wykonywa-
nych powtarzalnie.

3. Scenariusz eksperymentu

W pierwszym etapie badann wytypowano parametry opera-
cyjne procesu (czynniki zmiennych niezaleznych). Na podsta-
wie cytowanych wczeéniej prac, a takze w oparciu o wstepne
do$wiadczenia [6], dokonano wyboru dwéch parametréw —
czynnikow sterowalnych, ktére w najwiekszym stopniu moga
wplywaé na jakos¢ powierzchni. Czynnik oznaczony ,Ra”
oznacza zakladang gladko$¢ powierzchni. Parametr ten zada-
wany jest przed rozpoczeciem obrébki, wskutek czego w cyklu
pracy adaptacyjnej zmiennej tej przyporzadkowane zostaja
wartoéci sposréd stopniowanych nastaw generatora elektro-
drazarki. Czynnik drugi ,L_K” to liczba elementéw wyko-
nywanych jedna elektroda, bez zmiany nastaw generatora.
Wprowadzono trzy poziomy wartoéci czynnikéw. Czynniki
procesu i przyporzadkowane im poziomy wartosci przedsta-
wiono w tabeli 1 i tabeli 2.

Tabela 1. Zmienne niezalezne wytypowane do badania
Table 1. Input variables selected for experiments

. Ozna- Poziomy eksperymentu
Zmienne
. Jednostki | czenie —
wejSciowe
symbol | Poziom 1 | Poziom 2 | Poziom 3
Chropo-
pe [1m] Ra 4 5,6 6.3
watosc
Liczba
. -] L_K 1 2 4
gniazd

Tabela 2. Parametry technologiczne procesu — nastawy generatora
Table 2. EDM process parameters — generator settings

Para- Poziomy czynnika Ra

Ozna-

metry

Jednostki | czenie —

symbol® (1) (2) (3)

technolo-

giczne

Ampli-
tuda [A]
natezenia

Ampli-
tuda V] RF 25,5 25,5 25,5
napiecia

Czas
trwania [ns] A 50 100 100
impulsu

Czas
przerwy [ns] B 20 33 33
impulsu
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Tabela 3. Plan wg metody Taguchi’ego
Table 3. Taguchi experiment plan

Eksperyment Ra L_K
1 0 0
2 0 1
3 0 2
4 1 0
5 1 1
6 1 2
7 2 0
8 2 1
9 2 2

Zalozono, ze beda wykonywane proste wglebienia o prze-
kroju prostokatnym i wymiarach: 20 mm x 14 mm, w pel-
nym materiale (tzw. kieszenie). Drazony ksztalt odzwierciedla
geometrie elektrody. Gleboko$¢ drazenia zostala ustalona dla
wszystkich wglebien jednakowa i miata wynosi¢ 10 mm. Wgte-
bienia mialy byé¢ powtarzalnie pozycjonowane na trzech ele-
mentach testowych. Polozenie wglebienia w odniesieniu do
detalu, jak rowniez kierunek osi wglebienia, byly okreslane
w ukladzie wspélrzednych przedmiotu.

Materialem obrabianym byla stal narzedziowa, zaharto-
wana do 56 HRC. Po przygotowaniu prébek opracowany zostal
proces obrébki elektrodrazenia wglebnego. Do wykonania pet-
nego cyklu obrébki kolejno trzech kieszeni przeznaczono jedna
elektrode (rys. 2). Elektrody w ksztalcie prostopadloscianu
wykonano z miedzi M1E. Powierzchnie czolowe i boczne byty
frezowane i dogladzane. Kazda elektroda zostala zmierzona
przed rozpoczeciem pracy i po wykonaniu kazdego wglebienia.
Wyznaczane byly wymiary oraz odchytki ksztaltu powierzchni
roboczych elektrody.

Po zakonczeniu obrébki zmierzone zostaly wymiary wgle-
bien, ich odchylki ksztaltu na powierzchni dna i powierzchniach
bocznych, oraz dodatkowo chropowatosé. Skontrolowano takze
doktadno$¢ pozycjonowania narzedzia wzgledem powierzchni
bazowych prébek.

Pomiary wielkosci geometrycznych byly wykonywane na
wspolrzednosciowej maszynie pomiarowej, wyposazonej w sty-
kowa skanujaca glowice pomiarowa. Wybrane cechy metrolo-

Rys. 2. Elektroda robocza
Fig. 2. The working electrode
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giczne maszyny i jej wyposazenia zamieszczono w tabeli 4.
Chropowato$¢ zmierzono przenosnym profilometrem T1000E
firmy Hommel Werke.

4. Wyniki

W tablicy 5 zamieszczono wyniki pomiaréw wybranych do
analizy cech geometrycznych, tzn. wartosci odchytki ptasko-
sci (ER__P) powierzchni czotowej, odchytki wymiaru diugosci
elektrody roboczej (ER_D) oraz plaskosci dna (W_P) i gle-

Tabela4. Charakterystyka przyrzadéw pomiarowych

Table 4. CMM characteristics

‘Wspoélrzednosciowa Maszyna Pomiarowa
Global Silver Performance

Producent

DEA - HEXAGON
METROLOGY SA

Charakterystyka metrologiczna maszyny pomiarowej

Zakres pomiarowy

500 mm =700 mm x500 mm

MPE, 1,54+L/333 pm
Rozdzielczosé 1 pm
Oprogramowanie PCDMIS — WILCOX INC.
Konfiguracja glowicy
Producent TESA TECHNOLOGY

Glowica obrotowa
zmotoryzowana

TESASTAR-SM

Producent

LEITZ-HEXAGON
METROLOGY SA

Typ sondy skanujacej

LSP-X1

Rozdzielczosé

0,1 pm

bokosci (W_D) powierzchni ksztaltowanych, a takze wskaz-
nikéw WRR i MRR. Wspélczynniki S/N dla zmiennej MRR
obliczono wedlug wzoru (2), dla pozostalych zmiennych wedlug
wzoru (1). W wartosciach wspélezynnikéw S/ N dla czytelno-
$ci pominigto wystepujacy w wzorze (1) i (2) wspélezynnik
,(~10)”, co nie ma wplywu na wnioskowanie o sile oddzialy-
wania czynnikow.

Wskaznik wzglednego zuzywania sie elektrod roboczych WRR
zdefiniowany jest za pomoca wzoru [12]:

WRR=%,

gdzie: V- objetosciowy ubytek elektrody w mm.

Objetosciowa wydajno$é drazenia MRR wyraza sie wzorem [12]:

i =Y

gdzie: V — objetod¢ wyerodowanego materiatu w mm?, ¢ — czas
drazenia w minutach.

Objetosciowy ubytek elektrody i objeto$é wyerodowanego
materialu byla obliczona na podstawie réznicy wymiaréw
przed i po wykonaniu pojedynczego elementu (kieszeni).

5. Podsumowanie

Tabela 6 zawiera wyniki obliczen charakteryzujace oddziatywa-
nie czynnikéw Ra i LK. Oddzialywanie czynnikéw definiuje
sig jako zmiang reakcji zmiennych wyjsciowych przy zmianach
poziomu czynnika. Jest to okreslane jako gtéwny efekt, ponie-
waz odnosi sie do podstawowych badanych czynnikéw [13].
Miara wielkosci efektu jest srednia arytmetyczna wspotezynni-
kéw S/N obliczonych dla wybranego poziomu wyodrebnionego
czynnika [8]. Jesli przy zmianach poziomu jednego czynnika
zmiany czynnika wynikowego zaleza od poziomu innego czyn-
nika wejsciowego, to miedzy tymi czynnikami zachodzi inte-
rakcja. W ostatniej kolumnie tabeli 6 zamieszczono wykresy
przedstawiajace efekty gléowne czynnikow wejéciowych.

Wryniki analizy zestawione w tabeli 7 pokazuja oszacowany
procentowo wplyw kazdego z rozwazanych czynnikéw oddziel-
nie i interakcje obydwu, na analizowane wskazniki.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw elektrody, kieszeni i wspétczynnikéw S/N wg planu ortogonalnego Taguchi’ego
Table 5. The results of measurements of electrode, pockets and S/N ratios according to Taguchi’s orthogonal plan

WRR MRR
ER_P S/N ER_D S/N S/N wW_p S/N W_D S/N S/N
Eksp. [em?/ [em?/
[mm] (smaller) [mm] (smaller) (smaller) [mm] (smaller) [mm] (smaller) (larger)
min] min]
1 0,020 -3,398 -0,176 1,509 0,2328 -1,266 0,023 -3,276 0,146 -1,671 0,197 1,411
2 0,024 3,240 0,333 0,955 0,2076 1,367 0,032 2,989 0,272 1,131 0,171 1,534
3 0,024 3,240 0,492 0,616 0,2134 1,342 0,035 2,912 0,464 0,667 0,278 1,111
4 0,039 2,818 0,138 1,720 0,4058 0,783 0,051 2,585 0,062 2,415 0,183 1,475
5 0,061 2,429 -0,260 -1,170 0,3587 -0,891 0,077 -2,227 -0,180 -1,489 0,354 -0,901
6 0,080 2,194 -0,367 -0,871 0,3255 -0,975 0,100 -2,000 -0,298 -1,052 0,368 -0,868
7 0,039 2,818 -0,120 1,841 0,3529 -0,941 0,066 2,361 -0,043 2,733 0,127 1,792
8 0,061 2,429 -0,253 1,193 0,3911 -0,815 0,097 2,026 -0,164 1,570 0,372 -0,859
9 0,080 2,194 -0,372 -0,859 0,3498 -0,912 0,090 2,092 -0,272 1,130 0,326 -0,974
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Tabela 6. Wptyw czynnikéw Ra i L_K, oraz ich wspétdziatania na parametry ER_P, W_P, ER_D, W_D, WRR, MRR
Table 6. Effect of Ra and L_K factors, and their interaction on parameters ER_P, W_P, ER_D, W_D, WRR, MRR

Czynniki Ra L K Ra&L K Efekt gléwny czynnika LK i Ra
Zmienna ER_P
Poziom 1 3,203 3,011 3,103 = | s
Poziom 2 ~2,480 ~2,699 -2,622 I; | S
Poziom 3 2,480 2,699 2,622 :;: I ;:
Max-Min 0,813 0,312 0,481 - Z ""
ss 0,441 0,073 0,157 - e e e I e ;
RA LK
Ranga 1 3 2
Zmienna wW_P
Poziom 1 3,059 2,741 2,824 B ol
Poziom 2 2,971 2,414 2,365 .
Poziom 3 2,160 2335 2,978 ; | g =
Max-Min 0,899 0,406 0,546 - |
ss 0,4849 0,027 0,1723 - = g s
Ranga 1 3 2 _
Zmienna ER_D
Poziom 1 1,026 1,600 1,328 awo : : - e
Poziom 2 1,254 1,106 1,182 e -
Poziom 3 1,298 0,782 1,384 gﬂ f -
Max-Min 0,272 0,575 0,202 s L
ss 0,043 0,203 0,055 wl— L L Ll L
RA LK
Ranga 3 1 2
Zmienna W_D
Poziom 1 1,156 2,273 1,723 e :
Poziom 2 ~1,652 ~1,396 ~1,531 et R
Poziom 3 1,811 0,950 1,430 ; R f j?: o
Max-Min 0,655 1,323 0,293 I |
ss 0,233 0,907 0,004 L - R -
Ranga 2 1 3 _
Zmienna WRR
Poziom 1 11,3247 0,9967 11,1396 ol
Poziom 2 10,8829 1,0241 10,9661 *
Poziom 3 -0,8805 1,0763 0,997 % o) - § ;
Max-Min 0,4418 0,0796 0,1735 o
ss 0,1263 0,0033 0,0171 - T -
Ranga 1 3 2 -
Zmienna MRR
Poziom 1 1,352 1,559 1,465 . T T T g = T T T
Poziom 2 1,081 1,098 -1,879 1180 ‘mj
Poziom 3 1,203 0,084 1,868 f - ' : N
Max-Min 0,149 0,575 0,403 ol : ]
ss 0,034 0,1854 0,9329 - -
Ranga 3 2 1
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;

Wartosci oceny efektow

Ra LK RaBL_K

Laczny wplyw parametréw procesu (wyszczegdlnionych
w tabeli 1), okre§lonych w planie jako rodzaj ,zespolowego”
predyktora Ra, jest dominujacy w przypadku powstawania
odchytek geometrycznych — w artykule reprezentowanych za
pomoca odchylki ptaskosci — i wynidst ok. 65% dla elektrody
i dla wyrobu, a takze rzutuje w duzym stopniu na nieréwno-
mierno$¢ zuzywania elektrody (86%).

Wielkosé odchylek wymiarowych zalezy w wickszym stop-
niu niz odchylki geometryczne od zakresu obrébki (liczba
wykonanych elementéw), osiagajac dla wyrobu wartosé¢ 73,49%,
podczas gdy udzial czynnika Ra nie przekroczyl 20%. Laczne
oddzialywanie obydwu czynnikéw jest natomiast znaczace
w przypadku szybkoéci usuwania materiatu.

Zaobserwowano duzg zgodno$¢ wynikéw analizy odpowiada-
jacych sobie cech narzedzia i ksztaltowanych nim powierzchni.

Wartosci wspélezynnikéw korelacji miedzy zmiennymi (dla
p < 0,05, p — poziom istotnosci), obliczone w pakiecie Statistica
13.1 (rys. 3), mozna uznaé za szacunkowe, poniewaz opieraja
sie na niklych przestankach z uwagi na maloliczne préby.

Korelacje (Taguchi_3) Oznaczone wspétczynniki korelacji
sgistotne zp < 0,050 N =9

w_P W_D
ER P 0,94820 -0,03472
ER D -0,07966 0,98297

Rys. 3. Wspétczynniki korelacji miedzy odchytkami narzedzia
i powierzchni

Fig. 3. The correlation coefficients between electrode and surface
deviations

6. Wnioski

Decyzja o dopuszczeniu elektrody roboczej do dalszej pracy
powinna opiera¢ sie na ocenie stanu jej geometrii. Wyniki
pomiaréw elektrody podczas powtarzalnego ksztaltowania wyro-
bow daja obraz jej postepujacego zuzycia, jednak mimo to moze
ona nadal dobrze odwzorowywaé powierzchnie, jesli wymagania
sa niewielkie. Wazna kwestia jest ustalenie, w ktérym cyklu
stan narzedzia bedzie wskazywal na konieczno$é¢ wprowadze-
nia korekty procesu lub na koniecznosé regeneracji powierzchni
roboczych, poniewaz narzedzie utracito zdolnoé¢ wytwarzania
elementéw w zalozonej dokltadnosci. Pomocna w diagnostyce
moze okazaé si¢ prezentowana w artykule metoda oraz wnio-
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Tabela 7. Wptyw czynnikéw wejsciowych na geometrie elektrody

Table 7. An impact of input factors on electrode geometry

Ra L K Ra&L K
Zmienne wyjsciowe
(7]
ER_P 65,70 10,88 23,39
W_P 64,66 12,36 22,97
ER_D 18,28 67,48 14,29
W_D 18,91 73,49 7,59
WRR 86,06 2,25 11,65
MRR 2,95 16,08 80,96
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Halina Niecigg, Rafat Kudelski, Krzysztof Zagdrski

ski z przeprowadzonych juz badan. Wystepowanie zaleznosci
miedzy czynnikami wejéciowymi a czynnikami wynikowymi
jest immanentna cechg proceséw, natomiast korzystnym rezul-
tatem badan jest kwantytatywny charakter oceny tej relacji.
Dzigki zastosowaniu wspélezynnikéw sygnal/szum oraz analizy
Pareto Anova otrzymano liczbowe oszacowanie oddzialywania
poszczegllnych czynnikéw, a takze mozliwos¢ ich klasyfikacji
na podstawie wagi oddzialywania na okreslony aspekt jako-
$ci geometrycznej wyrobu. Informacje te moga zostaé wyko-
rzystane w dalszych pracach ukierunkowanych na stworzeniu
odpowiedniej struktury sieci neuronowych lub ich zespotu. Zgro-
madzone wyniki pomiaréw wybranych cech geometrycznych
narzedzia i odpowiadajacych im cech powierzchni ksztaltowanej
tym narzedziem wykazuja istotna korelacje, co pozwala zakta-
daé¢ mozliwo$é prognozowania jako$ci powierzchni uzyskanej
w gotowych cyklach adaptacyjnych. Umozliwi to wyznaczenie
wartosci cech geometrycznych wyrobu przy zadanych warto-
Sciach czynnikéw, na podstawie cyklicznej inspekeji elektrody.
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Pareto ANOVA analysis of geometrical features of the products
machined during EDM adaptative cycle in the Integrated
Manufacturing System

Abstract: Factors influencing the process of EDM shaping of hard-to-machine materials result in
increased dimensional inaccuracy, surface roughness, and accelerated tool wear. The article presents
an analysis of the dependence of the real deviations of the surfaces of the machined parts that are
manufactured in the cyclic process of machining EDM, as well as the deviations of the used tools, from
selected factors. The analysis uses the Pareto ANOVA method. Geometry was evaluated on the basis

of deviations of the tool and the corresponding deviations of the surface. Measurements were
performed in the Integrated Manufacturing System working in the WIMIR AGH Scientific Research
Center, on the coordinate measuring machine in inspection mode, after each machining cycle of
a single element. The WRR and MRR indicators were also analyzed, characterizing the process

efficiency and utility of the tool.

Keywords: coordinate technique, Integrated Manufacturing Systems, electrode inspection
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