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Programowanie procesu frezowania
z zastosowaniem uktadu sterowania adaptacyjnego

Programming of milling process using adaptive control system
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Przedstawiono zastosowanie ukfadu sterowania adaptacyjnego
ARTIS w procesie frezowania. Zbadano jego zachowanie w trak-
cie obrobki przy zmieniajacym si¢ obciazeniu narzedzia. Zapre-
zentowano wplyw uktadu ARTIS na czas i efektywnos$¢ obroébki.
SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, diagnostyka, uktad adaptacyj-
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This paper presents application of adaptive control system for
milling process. Tests were carried out for the effects of varying
tool loads on the system performance. The effect of using adaptive
control system on production time and efficiency was presented
KEYWORDS: milling, diagnostics, adaptive control, ARTIS, alu-
minum alloys

Monitorowanie przebiegu procesu skrawania na obrabiar-
ce CNC przynosi wiele korzysci. Z jednej strony pozwala
na zwigkszenie produktywnosci z zachowaniem trwatosci
narzedzi i odpowiedniej jakosci otrzymywanych wyrobow,
a z drugiej — poprawia bezpieczenstwo pracy maszyny i mini-
malizuje ryzyko zniszczenia narzedzia, przedmiotu czy obra-
biarki. Jesli natomiast wystapi stan alarmowy — np. wywotany
wykruszeniem sie ostrza narzedzia czy zalepieniem rowka
wiérowego frezu — uktad diagnostyczny spowoduje natych-
miastowe zatrzymanie maszyny [2, 6].

Dziatanie systemow diagnostycznych opiera sie na pomia-
rze wielkosci fizycznych, takich jak: sita skrawania, emisja
akustyczna, drgania czy sygnat prgdu wrzeciona [4,5]. War-
tosci sygnatdow sg zrodtem wielu przydatnych informacji na
temat przebiegu procesu skrawania. Szczegdélnym przypad-
kiem systeméw diagnostycznych jest zastosowanie uktadow
sterowania adaptacyjnego (AC).

W obrébce skrawaniem kluczowe znaczenie ma dobor pa-
rametrow procesu. Z punktu widzenia wydajnosci najwazniej-
sza jest szybkos$¢ usuwania materiatu. W tradycyjnej obrobce
parametry sg ustalane przed rozpoczeciem procesu skrawa-
nia, a ich wartosci nie ulegajg zmianie podczas przejscia.
Czesto jednak sytuacja wymaga zmiany przynajmniej jedne-
go z parametréw w zaleznosci od przebiegu obrobki [1, 3].

Sterowanie adaptacyjne przemystowymi obrabiarkami CNC
nie jest jeszcze dos¢ powszechne, co wynika ze stosunkowo
wysokich kosztow precyzyjnych urzadzen pomiarowych (np.
sitomierzy) i samych systemow sterowania. Ich zastosowanie
jest zasadne w szczegdlnych warunkach obrébkowych.

Warunki badan

Celem badan byto okreslenie wptywu zastosowania uktadu
sterowania adaptacyjnego na przebieg frezowania przed-
miotu testowego ze stopu aluminium AlZn5.5MgCu. Badania
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przeprowadzono na 5-osiowym centrum frezarskim HSC 55
linear firmy DMG Mori, wyposazonym w ukfad sterowania
AC ARTIS (rys. 1). Jego dziatanie standardowo opiera sie na
monitorowaniu sygnatu pradu |, wrzeciona obrabiarki — dzie-
ki temu system automatycznie okresla poziom obcigzenia
narzedzia i w czasie rzeczywistym zwieksza badz zmniejsza
wartos¢ posuwu w zadanych wczesniej granicach. Istnieje
mozliwo$¢ rozbudowania uktadu ARTIS o dodatkowe czujniki
— np. sity, mocy, emisji akustycznej, drgan, momentu czy

Rys. 1. Przedmiot testowy zamocowany w centrum frezarskim HSC55
linear

Rys. 2. Przedmiot testowy
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przeptywu chtodziwa. W ten sposob zwieksza sie doktad-
nos¢ sterowania adaptacyjnego, jednak jest to rozwigzanie
drozsze.

W obrébce wykorzystano petnoweglikowy frez o $red-
nicy @10, wyprodukowany przez firme Sandvik Coromant.
Predkos¢ obrotowa wrzeciona wynosita n = 10000 obr/min,
a predkos¢ posuwu v; = 1000 mm/min. Na potrzeby badan
dosdwiadczalnych wykonano przedmiot testowy o czterech
kieszeniach charakteryzujgcych sie réznymi katami naro-
za (rys. 2). Przedmiot ten frezowano z zachowaniem statej
szerokosci skrawania a,, natomiast gtebokosc¢ skrawania a,
zmieniata sie zgodnie z konturem wyznaczonym przez Kie-
szenie.

Wyniki badan

Badania doswiadczalne rozpoczeto od wyznaczenia tzw.
krzywej uczacej, czyli zrealizowania jednego przejazdu bez
aktywnego sterowania adaptacyjnego, w celu okreslenia
przez uktad poziomu odniesienia. Ta krzywa przedstawia
przebieg obcigzenia wrzeciona w funkgji czasu (rys. 3).

Analiza obcigzenia wrzeciona prowadzi do wniosku, ze
obcigzenie wzrasta podczas frezowania po konturze kazdej
z czterech kieszeni, a spada w momencie przejazdéw narze-
dzia poza materiatem. W przypadku kazdej kieszeni zauwa-
zalny jest rowniez lokalny wzrost obcigzenia w trakcie frezo-
wania naroza konturu, co wynika ze zmiany kata opasania
frezu i tym samym ze wzrostu ilosci materiatu usuwanego
w jednostce czasu.

Po wyznaczeniu krzywej uczgcej wykonano kolejne przej-
Scie obrébkowe z wigczonym sterowaniem adaptacyjnym.
Okres$lono pole przekroju warstwy skrawanej na poziomie
20 mm?. Wykres obcigzenia wrzeciona przedstawiono na
rys. 4. Wynika z niego, ze obrdbka z wykorzystaniem ste-
rowania adaptacyjnego (kolor czerwony) trwata ok. 27 s, co
w poréwnaniu z przejsciem zrealizowanym bez systemu AC
(kolor zielony) oznacza skrécenie czasu skrawania o ok. 7 s.
Byto to mozliwe dzieki zwigkszeniu posuwu zaréwno w trak-
cie przejazdow poza materiatem, jak i podczas pracy pod
obcigzeniem. Da sie zauwazy¢ wzrost obcigzenia wrzeciona
do zatozonego poziomu — ok. 130%.

W kolejnym przejsciu obrébkowym przedmiot frezowa-
no ze zwiekszonym polem przekroju warstwy skrawanej,
rownym 25 mm?. Przebieg obcigzenia przedstawiono na
rys. 5.

Jak widaé, w stosunku do obrébki bez uktadu sterowania
adaptacyjnego czas frezowania wydtuzyt sie o ok. 2 s. Uktad
powodowat przyspieszanie narzedzia w trakcie pracy bez ob-
cigzenia oraz jego zwalnianie (tak by nie przekracza¢ okre-
Slonego maksymalnego poziomu obcigzenia): do ok. 85%
zatozonej predkosci — podczas frezowania $cianek, do ok.
70% — podczas frezowania narozy kieszeni.

= 2 =

Rys. 3. Krzywa uczgca (poszczegdlne numery odpowiadajg kieszeniom
przedmiotu testowego)
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Rys. 4. Obcigzenie wrzeciona podczas frezowania z uktadem adapta-
cyjnym (kolorem zielonym zaznaczono brak uktadu AC, a czerwonym
i niebieskim — uktad AC aktywny)
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Rys. 5. Obcigzenie wrzeciona podczas frezowania z uktadem adaptacyj-
nym dla pola przekroju warstwy skrawanej réwnego 25 mm?

Podsumowanie

Zastosowanie sterowania adaptacyjnego moze popra-
wi¢ wydajnosé obrobki przez zwiekszenie wartosci posuwu
w trakcie pracy z matym obcigzeniem, a takze podwyzszy¢
doktadnosc¢ otrzymywanych wyrobow dzigki lepszej kontroli
parametrow skrawania. Jednoczesnie sterowanie adapta-
cyjne zwieksza bezpieczehnstwo obrobki — chroni narzedzie
przed przecigzeniem, ktore w warunkach przemystowych
moze by¢ spowodowane np. wahaniami naddatku na obrob-
ke czy stepieniem narzedzia.

Mozna stwierdzic, ze uktad sterowania adaptacyjnego AR-
TIS poprawnie realizuje sterowanie predkoscig posuwu osi
obrabiarki i nadaje sie do nadzorowania przemystowych pro-
cesow obrobkowych.
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