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Streszczenie

W artykule przedstawiono podziat oraz ogdlng charakterystyke najczesciej
stosowanych w obrabiarkach CNC systemow sterowania adaptacyjnego.
Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych procesu wyso-
kowydajnego frezowania stopow aluminium okreslono stopien skrocenia
czasu obrobki spowodowany zastosowaniem wybranego ukfadu sterowa-
nia adaptacyjnego.

Stowa kluczowe: frezowanie, nadzorowanie, regulacja adaptacyjna.

Adaptive control of the HPC milling process
Abstract

This paper presents an overview of the division of the most widely used
adaptive control systems. Figure 1 shows an example of adaptive control
off-line, and in Section 2 of the paper there is described the on-line
adaptive control system as an example of Marpos ARTIS. In Section 3 the
high-performance milling (HPC) of aluminum alloys is discussed. In the
machining center HSC 55 Linear with implemented module ARTIS there
were performed experimental investigations of the machining process with
and without adaptive control. The experimental setup is shown in Figure 4.
The experiment was carried out for two nominal values of feed per minute
f=lm/min and 2m/min. Other machining parameters were as follows:
depth of cut a,=5 mm, spindle speed #»=9000 r/min and cutting speed
v~=350 m/min. The milling process was realized by using a carbide end
mill. The results are shown in Figures 5 and 6. Based on the obtained
results it was found that the milling process has a significant impact on
shortening the manufacturing process. The use of adaptive control allowed
for reduction of the processing time by 15 - 24%.

Keywords: milling, monitoring, adaptive control.

1. Wstep

Wykorzystanie systemdw sterowania adaptacyjnego i monito-
rowania stanu narzedzia w procesie wytwarzania wWyrobow
w produkcji wielkoseryjnej odgrywa duze znaczenie w $witowej
produkcji. Zazwyczaj obrabiarki CNC nie posiadaja mozliwosci
dopasowania parametréw skrawania do zmian warunkow obrobki
zwiazanych z takimi zakloceniami procesu jak np. tgpienie narze-
dzia czy zmiany skrawalno$ci materiatu obrabianego. Dopiero
dodatkowe systemy nadzorowania i adaptacji pozwalaja rozwiazac
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ten problem. Ich praca polega na monitorowaniu aktualnych wa-

runkow obrobki i automatycznym regulowaniu posuwu do naj-

wigkszej mozliwej warto$ci definiowanej dla kazdej operacji

obrobkowej, a jezeli jest to konieczne zatrzymania go w przypad-

ku wystapienia przeciazenia lub uszkodzenia narzedzia [1, 2].
Systemy adaptacji i monitorowania wykorzystywane obecnie

w obrobce ubytkowej charakteryzujg nastgpujace wtasciwosci [3]:

o mozliwo$¢ regulacji posuwu w czasie rzeczywistym,

o diagnozowanie stanu narze¢dzia i wrzeciona,

¢ nadzorowanie osi sterowanych obrabiarki.

Maksymalna wartosci
przekroju skrawanej
posuw 40 mm/min

=

Stata predkos$¢ posuwu

Maksymalna wartosci
przekroju skrawanej
posuw 40 mm/min

Zoptymalizowana predko$¢ posuwu
80 mmmin 4 70 mmmin g 40 mmimin

70 mmimin g 80 mmvmin

Rys 1. Przyktad optymalizacji posuwu w trybie OFF-LINE
Fig. 1.  Example of OFF-LINE feed adaptation

Ze wzgledu na tryb pracy mozemy je podzieli¢ na dwie podsta-
wowe grupy. Pierwsza z nich to grupa systeméw OFF-LINE, do
ktorej zaliczamy m.in. oprogramowanie PRODUCTION MODULE
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firmy Third Wawe oraz VERICUT z modutem OPTIPATH firmy
CGTech. Ich sposob dziatania jest bardzo podobny. Na podstawie
programu obrobkowego wygenerowanego z zewngtrznego systemu
CAM, dzialajacego ze stalg wartoscig posuwu minutowego f;, sys-
tem przeprowadza w pierwszej kolejnosci symulacje obrobki
a nastepnie koryguje program zréodlowy zmieniajac wartosci posu-
wu, uwzgledniajac zmienny przekrdj warstwy skrawanej (rys. 1).

Druga grupa systeméw realizuje swoje zadania w trybie
ON-LINE. Systemy te sa zaimplementowane bezposrednio
w ukladzie sterowania obrabiarki w postaci dodatkowego modutu
elektronicznego lub modutu oprogramowania. Przyktadem takich
rozwigzan sg systemy ARTIS firmy Marposs oraz OMATIVE
firmy Omative Systems.

2. Sterowanie adaptacyjne procesu
skrawania

W wyposazeniu Katedry Technik Wytwarzania i Automatyzacji
znajduje si¢ centrum obrobkowe HSC 55 Linear firmy DMG
z zaimplementowanym modutem ARTIS.

Czgsé¢ sprzgtowa uktadu jest to karta komputerowa na ztaczu
PCI zamontowana w komputerze przemystowym obrabiarki.
Komunikacja pomiedzy karta, a modutami obrabiarki odbywa si¢
przy uzyciu magistrali ProfiBus. Rys. 2 przedstawia przyktadowa
strukture mozliwg do zaimplementowania w obrabiarce.
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Rys.2.  Struktura sytemu ARTIS
Fig.2.  Structure of ARTIS system

Jak wynika z schematu przedstawionego na powyzszym rysun-
ku posiada ona duze mozliwosci dotyczace integracji z uktadem
sterowania obrabiarki r6znego rodzaju czujnikéw procesu, umoz-
liwiajac jego wielokryterialng oceng.
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Oprogramowanie uktadu ARTIS umozliwia realizacj¢ sterowania
adaptacyjnego z posuwem minutowym f; w zakresie od 80 do 150%
posuwu nominalnego. Warto$¢ posuwu podczas procesu uzaleznio-
na jest od wartosci obcigzenia wrzeciona oraz przyjetych przez
operatora warto$ci granicznych. Dodatkowo, oprocz sterowania
adaptacyjnego mozliwe jest monitorowanie procesu i zapobieganie
np. nadmiernemu zuzyciu czy uszkodzeniu narzedzia czy tez prze-
cigzeniu napedow osi sterowanych oraz wrzeciona gtoéwnego [4].

Sterowanie adaptacyjne realizowane jest dla konkretnego przy-
padku: narzedzie, material, program obrobkowy. Dlatego tez,
w celu zaimplementowania sterowania potrzebne jest wykonanie
przynajmniej dwoch probnych przedmiotow. Podczas ich obrobki
zostaja wyznaczone czasy obrobki oraz przeprowadzone skalowa-
nie warto$ci obcigzenia napedow obrabiarki dla przyjetych para-
metrow skrawania. W pierwszej kolejnosci system Artis automa-
tycznie skaluje poziom obcigzenia uktadow napedowych wynika-
jacy z parametréw procesu skrawania. Nastepnie wyznacza krzy-
wa obcigzenia dla realizowanego zadania obrobkowego (tzw.
krzywa nominalna obcigzenia). Dopiero podczas obrdobki kolejne-
go przedmiotu uktad realizuje funkcje adaptacji regulujac wartosci
posuwu tak, aby maksymalnie skroci¢ czas obrobki, ale jednocze-
$nie nie przekroczy¢ warto$ci granicznych [4].

3. Obrobka wysokowydajna stopow Al

W praktyce przemystowej stosowane sa najczgsciej dwie meto-
dy ksztattowania ubytkowego stopoéw aluminium. Pierwsza polega
na usuwaniu materiatlu z duzymi predkosciami skrawania HSC
(High Speed Cutting), ktora charakteryzuje si¢ duzymi wartoscia-
mi predkosci skrawania v, nawet 5+ 10 krotnie wigkszymi niz
podczas frezowania konwencjonalnego, duza predkoscig posuwu
vy oraz matym dosuwem osiowym a,. Obrébke z duzymi predko-
Sciami skrawania stosuje si¢ w obrobce ksztattujacej 1 wykoncze-
niowej (rys. 3).

o= n-d-n
HSC ¢ 1000 gpc
S j m Vel > Ve2 d 2
v < Ve
Ay < ay;
. d o1 < g2 . d
a / —
pl J Vi ay /Vﬂ
[ a_ﬁg_

Rys. 3. Pordéwnanie parametréw obrobki HPC i HSC [5]
Fig.3.  Comparison of HPC and HSC machining parameters

Drugim sposobem ksztattowania stopdw aluminium jest obrob-
ka wysokowydajna HPC (High Performance Cutting), be¢daca
rozwinigciem obrobki HSC. Charakterystyczng cechg tego proce-
su jest stosowanie 2 + 5 krotnie wigkszych predkosci skrawania v,
niz w przypadku obrobki konwencjonalnej oraz maksymalnych
warto$ci posuwu na ostrze f;, dosuwu promieniowego a, i osiowe-
g0 a, (rys. 3). Zazwyczaj wartoSci dosuwu osiowego przyjmuje
sic na poziomie a,=(1+1.5)-d, a dosuwu promieniowego
a~(0.7+1)-d. Frezowanie wysokowydajne dzigki zwigkszonym
wartosciom dosuwu i posuwu znaczaco poprawia produktywnos¢,
jednakze kosztem pogorszenia jakosci uzyskanej powierzchni.
Z uwagi na to frezowanie HPC jest procesem stosowanym zazwy-
czaj w obrobce zgrubnej i ksztaltujacej. Zastosowanie duzego
przekroju warstwy skrawanej powoduje w efekcie utworzenie
powierzchni schodkowej. Jej niekorzystna cechg jest zmienny
naddatek na operacje wykonczeniowe wyrobu i zwigzane z tym
zmienne obcigzenie narzedzia podczas operacji wykonczenio-
wych. Dlatego szczegoélnie w takich przypadkach zasadne jest
stosowanie systemow adaptacyjnych [5].
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4. Badania doswiadczalne

Celem badan doswiadczalnych byto sprawdzenie funkcjonalno-
Sci stosowania sterowania adaptacyjnego podczas obrobki wyso-
kowydajnej HPC stopow aluminium. Stanowisko badawcze zosta-
o opracowane na bazie obrabiarki sterowanej numerycznie HSC
55 Linear firmy DMG, na ktorej zamocowano probke badawcza
wykonang ze stopu aluminium 6061. Stanowisko oraz przedmiot
obrabiany przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4.  Stanowisko badawcze: 1- komputer multimedialny, 2- wzmacniacz tadunku,
3- 24- bit przetwornik A/C, 4- trzy sktadnikowy sitomierz piezoelektryczny,
5- badana probka, 6-frez, 7-pulpit sterownika CNC z systemem Artis

Fig. 4.  Experimental setup: 1- multimedia computer, 2- charge amplifier , 3-24-bit
A/D converter, 4- three-component piezoelectric dynamometer, 5-test
sample, 6- mill cutter, 7- desktop of CNC controller with ARTIS system

Wykorzystujac uprzednio przygotowany przedmiot testowy,
ktorego ksztaltt opowiada typowym elementom obrabianym
w przemysle lotniczym przeprowadzano proby doswiadczalne
frezowania wysokowydajnego HPC odpowiednio z zalaczonym
i wylaczonym modutem sterowania adaptacyjnego. Probe przepro-
wadzono dla dwoch nominalnych wartosci posuwéw minutowych
f=lm/min oraz 2m/min. Pozostale parametry obrobkowe byly
nastepujace: glebokos¢ skrawania a,=5mm, predko$¢ obrotowa
wrzeciona #=9000 obr/min, predko$¢ skrawania v, =350m/min.

Frezowanie realizowano narzedziem petnoweglikowym firmy
Sandvik Coromant o $rednicy 12mm i liczbie ostrzy z=3.

Sktadowe sit frezowania rejestrowano za pomoca trzysktado-
wego sitomierza piezoelektrycznego firmy Kistler natomiast
przebieg czasowy sygnatu obcigzenia napedu glownego (wrzecio-
na) rejestrowano za pomocg systemu ARTIS.

5. Analiza wynikéw badan

Na rys. 4 1 5 przedstawiono przebiegi wybranych warto$ci pro-
cesu zarejestrowanych podczas przeprowadzonych prob frezowa-
nia. Uklad adaptacyjny ARTIS rejestrowal wartosci obcigzenia
wrzeciona wystepujace w danym cyklu obrobkowym, a w kolej-
nych cyklach obrobkowych na podstawie uprzednio wyznaczo-
nych warto$ci zmienial warto$¢ posuwu w zakresie 80%-150%
warto$ci nominalnej. W konsekwencji uzyskano istotne skrocenie
czasu obrobki.

Czas obrobki z wylaczonym uktadem adaptacyjnym ¢, jest zaw-
sze wigkszy od czasu obrobki z zataczonym ukladem .

Dla przedstawionego przypadku czas obrobki przedmiotu te-
stowego z zatgczonym uktadem adaptacji dla posuwu nominalne-
go o warto$ci 1m/min (#), zostal zredukowany o 24% (rys. 5).

Dla préoby z posuwem nominalnym f=2m/min skrdcenie czasu
obrobkowego (#,) byto mniejsze i osiagneto wartos¢ ok. 15% (rys.
6). Wynikalo to z faktu, iz podczas pracy z wyzszymi warto$ciami
posuwu warto$ci obcigzenia wrzeciona osiggaty wartosci przyjete
juz jako graniczne dla wybranego typu narzedzia (Pg,). Dla takie-
go przypadku uklad adaptacyjny ograniczal warto$¢ posuwu do
warto$ci bezpiecznej (rys. 6) zapobiegajac mozliwosci katastro-
ficznego uszkodzenia ostrzy frezu, ale jednocze$nie wydtuzajac
czas trwania procesu.
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Fig. 5.  Experimental results: a) cutting force value :F, - tangential force,

F, —radial force, b) spindle load with nominal feed value fi=1m/min
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Rys. 6. Przebieg obcigzenia wrzeciona dla posuwu nominalnego o wartos$ci
f=2m/min
Fig. 6. Spindle load with nominal feed value f=2m/min

6. Podsumowanie

W powszechnym dazeniu do zwigkszenia efektywnosci obrob-
ki, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego bezpieczenstwa
prowadzenia procesu uktady adaptacyjne stosowane w obrobce
skrawaniem stanowig wazny czynnik pozwalajacy z jednej strony
maksymalnie wykorzysta¢ czas pracy obrabiarki a z drugiej, dzig-
ki nadzorowaniu warunkow pracy narzedzia zapobiec jego nie-
kontrolowanemu zuzyciu. Uzyskane wyniki przeprowadzonych
badan §wiadcza o potrzebie dalszego rozwijania tego typu rozwia-
zan pozwalajacych nie tylko poprawi¢ efektywno$¢ obrobki, ale
réwniez znaczaco zwigkszy¢ bezpieczenstwo procesu skrawania.
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