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1. Wprowadzenie

Przy toczeniu dlugich watkéw wykonanych ze
stali zahartowanej problemy sprawia dotrzymanie
wymagan geometrycznych odnosnie doktadnosci
ksztaltowej, mierzonej odchylka prostoliniowosci
Ay Czynnikami powodujacymi powstanie odchytki
sa:

- wydluzenie cieplne ostrza - x g,

- skrocenie promieniowe ostrza - X .z ,
- odksztalcenie sprezyste suportu - X

- odkszt. sprezyste ukl. wrzeciono-konik - x, .

W wyniku dziatania powyzszych czynnikéw
naroze ostrza nie przemieszcza sie po linii
réwnoleglej do kierunku posuwu ale po pewnej
krzywej, ktorej ksztalt zalezy od wlasciwosci
cieplnych materialu ostrza, intensywnosci
zuZzywania si¢ ostrza oraz sztywnosci uktadu OUPN.

Wstepne badania wlasne oraz badania
literaturowe [2,4,5,9] wykazaly, ze w stosowanym w
praktyce zakresie warunkéw skrawania zuzycie
promieniowe ostrza oraz odksztalcenie ukladu
stanowiag nie wigcej niz 10% wydhzenia
termicznego. Wydluzenie termiczne ostrza jest
wywolane zjawiskami cieplnymi bedacymi efektem
zuzycia S$ciernego ostrza. Jest ono najczgsciej
okredlane za pomoca wskaznika VB, W wyniku
Scierania si¢ ostrza rosnie powierzchnia styku
przedmiotu obrabianego z powierzchnia przylozenia
ostrza, a co za tym idzie zwieksza sie tarcie oraz
ilos¢ wydzielonego ciepta, wytwarzanego w strefie
skrawania. Po pewnym czasie, zaleznym od
parametréw skrawania, przeplyw ciepla w strefie
skrawania stabilizuje si¢ a odksztalcenie termiczne
Xg Osigga warto$¢ ustalona. Blad 4, moze byé w
zwigzku z tym opisany funkcja:

Aw(l)=Awu[l-—exp(—l-B] 6))
gdzie:
! -droga skrawania (0 </ <L),
L - catkowita droga skrawania,
Ay~ warto$¢ odchylki zarysu (btedu ksztaltu) w
stanie ustalonym,

B - jest wspolczynnikiem intensywnosci nara-
stania krzywej.

Rys. 1 Schemat powstawania odchyiki ksztattu

Jedna ze stosowanych metod zmniejszenia
powstajacego w ten sposéb bledu ksztattu polega na
zapewnieniu stabilnych warunkéw termicznych
(minimalny gradient temperatury), szczegblnie w
fazie wchodzenia ostrza w material obrabiany.
Stabilnos¢ taka mozna osiagnaé poprzez wstgpne
podgrzanie ostrza [3], lub chlodzenie go podczas
pracy [1]. Inne rozwigzania polegaja np. na
kompensacji bigdu ksztaltu w trakcie procesu [8] w
oparciu o system laserowy. Jego wada jest duzy
koszt oraz zawodno$¢ w warunkach przemystowych,
lub na korekcji polozenia ostrza wzgledem
powierzchni obrabianej [6, 7].

2. Idea sterowania bledem ksztaltu

Autorzy postawili sobie za cel opracowanie
metody ograniczania bledu ksztaltu A, z
zastosowaniem silnika liniowego. Metoda polega na
sterowaniu poloZeniem suportu narzedzia w
kierunku y tak, aby kompensowaé powstajaca
odchylke ksztaltu. Tor przemieszczania suportu jest
wyznaczany na podstawie prognozowanej wartosci
biedu ksztaltu w stanie ustalonym - A, . (rys. 2)
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Rys.2 .Idea sterowania bledem ksztaltu

Do prognozowaniu wykorzystano informacje o
stanie ostrza w chwili rozpoczecia cyklu toczenia.
Informacje t¢ mozna uzyskat np. z sygnatdow sit
skrawania, emisji akustycznej, drgan itp. Z
do$wiadczen autoréw a takze informacji prezen-
towanych w literaturze wynika bowiem, Ze istnieja
zwiazki przyczynowo - skutkowe pomiedzy stanem
ostrza okreslonym wskaznikiem starcia powierzchni
przylozenia VB, oraz bledem ksztaltu A, a
wybranymi miarami wymienionych sygnatéw.
Pomiar sktadowych sit skrawania wiaze si¢ jednak z
koniecznos$cia umieszczenia czujnika w ,,obwodzie
sit skrawania” co moze mie¢ niekorzystny wplyw
m.in. na sztywno$¢ catego ukladu OUPN. Sygnaly
emisji akustycznej ,niosa” z kolei skorelowane z
wielkoscig starcia  informacje w wysokim i
szerokim zakresie czestotliwosé, dlatego sg trudne
do  zarejestrowania. Stad  najczesciej  jest
wykorzystywana jaka$ forma ich demodulacji, np.
uérednianie czy wyznaczanie wartosci skutecznej. W
zwigzku z tym uzyskiwane wyniki majg charakter
jakosciowy i nie moga by¢ ilosciowo poréwnywane
pomig¢dzy réznymi stanowiskami. Z wymienionych
wzgledéw, a takze kierujac sie latwoscig i
niezawodnoscig pomiaru w warunkach
produkcyjnych do badan wybrano sygnat drgan.

Korygowanie toru przesuwu suportu y(2)
realizowane jest wedlug funkcji stanowiacej
»lustrzane odbicie” funkeji (1).

yih=4,, , [I-exp(-I-B] @

W praktyce, z uwagi na skoriczong dokladnosé
serwomechanizméw tor korekcyjny ma postaé
»Schodkowg™. Tor korekcyjny, mozna
zaprogramowac na dwa sposoby. Pierwszy polega
na wykorzystaniu pakietu CAD/CAM, ktéremu
zadaje si¢ posta¢ funkcji wraz z warunkami
brzegowymi. Nastepnie pakiet ten zapisuje zadang
funkcje w taki sposéb aby uktady sterujace mogly ja
zrealizowa¢, najczgsciej punkt po punkcie z
zadanym krokiem. Drugi sposéb polega na
~T¢cznym” wprowadzeniu do ukladu sterowania

zadanej  funkcji = uwzgledniajac  dokladnosé
serwomechanizmoéw (dla silnika linjowego ~ 1 zm).
Przyimujac elementarny skok dy (np. 14m), mozna
ze wzoru 2 obliczy¢ wartosci / drogi skrawania, po
przejéciu ktérej nalezy dokonaé kolejnej korekty
polozenia suportu w kierunku y o warto$¢ dy (lub
wielokrotno$¢ dy). Przeprowadzajac stosowane
obliczenia dla catej drogi skrawania L otrzymuje sie
zbiér punktow toru korekcyjnego (rys. 3).

 Biad ksztaltu bez sterowania 1 y [pm)
I
Blad ksztaltu ze sterowaniem
R e e R PR R " ..wa
L [rom]:
Wmciono' dy Konik
EKorekcyjny tor narzedzia

L - droga toczenia (dtugos$é przedmiotu)

Awg - dopuszczalny biad ksztattu

Aymax- maksymalny biad ksztattu uzyskany przy
toczeniu bez korekcji toru ostrza

dy - elementamy skok narzedzia wynikajacy z
doktadnosci obrabiarki

Rys. 3. Tor korekcyjny dla A,, ;=15 pm i
wynikowy biad ksztattu A,, i

3. Badania

W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy sygna-
tami drgan a maksymalnym bledem ksztattu prze-
prowadzono badania na tokarce TUM35D1, podczas
dokiadnego toczenia wzdhuznego na sucho ostrzami
ceramicznymi MC2 (ptytka: SNGN 120712) firmy
Hertel, tlei (Dyey=55mm, Dy =25mm, L=150mm)
z zahartowanej stali £H15 (61x1HRC). Obrobke
realizowano przy stalych parametrach skrawania:

. = 175 m/min, f= 0.08 mm/obr, a = 0.1 mm.

Badania przeprowadzono dla trzech losowo
wybranych ostrzy. Czas skrawania kazdym ostrzem
wynosit 30 min. W kazdym przypadku uzyskiwano
zuzycie VB. =0,35mm. Co kazde przejscie
mierzono: zuzycie ostrza VB, (za pomocg mi-
kroskopu warsztatowego o dokladnosci +0,01mm)
oraz blad ksztaltu A,, (za pomoca czujnika in-
krementalnego firmy Heidenhain o dokladnoéci
+0,5um). Sygnaty drgan mierzono w trakcie calego
procesu za pomocy trojskladowego czujnika
przyspieszen drgan firmy B&K zamocowanego na
gwint na oprawce noza. Wyznaczano przyspieszenia
drgan w trzech kierunkach: gléwnym - a



posuwowym - a¢ i odporowym - a, Dla kazdego

kierunku szacowano 3 miary :

* usredniong warto$¢ Sredniokwadratows (a._grwms,
ar RMS, 8 RMS )

e udredniona warto§¢ maksymalng (ac_maxs 3f max ,
8p_max);

o odchylenie standardowe wartosci sredniokwadra-
tOWCj (ac_aa g, ap_o)-

Oznacza to, ze dla kazdego przejScia wyznacza-
no dziewig¢¢ miar punktowych.

Ustalajac warto$¢ dopuszczalng 4,s = 10 pum i
analizujac wszystkie zarejestrowane zarysy stwier-
dzono, ze przekroczenie wartosci dopuszczalnej nie
nastgpowato przed uplywem 5 sekund od chwili
wejScia ostrza w material obrabiany. Dlatego
przyjeto, Ze wyznaczenie miar sygnaléw drgan, pro-
gnozowanie bledu ksztaltu 4,, , i rozpoczgcie dzia-
tan w celu jego skorygowania muszg by¢ prze-
prowadzone po pierwszych 2 - 2,5 sekundach, na
odcinku skrawania nazywanym dalej ,,odcinkiem
testowym Tp” (rys. 4).
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Rys.4. Pomiar drgan na odcinku testowym

Przykladows zalezno$¢ typu 4, = fla.,), przed-
stawia rysunek 5. Widaé, ze korelacja pomiedzy
badanymi wielkosciami jest mata. Podobne
zaleznosci uzyskano réwniez dla pozostatych z 9-ciu
miar sygnalu drgan. Zadna nie wykazala na tyle
duzej korelacji z maksymalnym bigdem ksztattu aby
na jej podstawie mozliwe bylo prowadzenie
skutecznego sterowania przemieszczaniem suportu.
W zwigzku z tym, postanowiono wykorzystaé model
wielowymiarowy w postaci sieci neuronowe;.
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Rys. 5. Zaleznosci pomigdzy badanymi
wielkosciami

4. Testowanie zaproponowanego rozwigzania

Zalozono, ze na wejscie sieci jest podawanych 9
wczedniej okreslonych miar. Na wyjéciu  sied
wyprowadza  prognozowane  wartosci Ay, p>
klasyfikowane do wstepnie przyjetych przedzialow

Przyjecie liczby przedzialéw na wyjsciu sieci
(tutaj szesciu) jest sprawg arbitralng i w zwiazku z
tym moze by¢ dyskusyjne. Zwigkszanie liczby
przedzialow (w granicy do nieskoficzonosci, tzn.
prognozowanie A, , W sposéb ciagly), wydhiza
jednak znacznie czas uczenia sieci a niekoniecznie
zwigksza skuteczno$¢ sterowania. Zadaniem stero-
wania nie jest bowiem minimalizacja bledu ksztattu
do wartosci bliskich zeru, a jedynie utrzymanie
bledu ksztaltu w okreSlonych granicach (0, 4,.,).
Poniewaz we wszystkich z przeprowadzonych préb,
najwigkszy zarejestrowany blad ksztaltu wynosit
53pm, wyznaczono 6 przedzialéw wartosci A, p
(szerokos¢ kazdego jest mniejsza od Ayg ) i odpo-
wiadajace im tory korekcyjne. Jezeli rzeczywisty
btad Ay, wynosi np. 49 pm a sie¢ neuronowa za-
kwalifikuje go do przedziatu nr 5, wéwczas nastapi
korekcja jak dla Ay, = 45um i koficowy blad
ksztaltu po korekcji wyniesie teoretycznie A, = 4
pm.
Jako zbiér uczacy zastosowano 40 faktéw
(wektor6w  stanu) odpowiadajacych realizacji
trwalosci dla dwéch pierwszych ostrzy. Zbiér
testujacy skladat sig¢ z 20 faktéw (wektoréw stanu).
Kierujac si¢ kryterium maksymalnej sprawnosci
sieci, po serii treningdw ostatecznie ustalono
nastgpujacg strukture: sie¢ czterowarstwowa z
dwoma warstwami ukrytymi po 20 neuronéw w
kazdej.

Na etapie testowania ,,nauczona” sie¢ miata za
zadanie rozpozna¢, na podstawie prezentowanych jej
miar drganiowych ze zbioru testujacego, wartosci
Awp 1 zaklasyfikowaé je do odpowiedniego
przedziatu. Podczas testowania okazalo sie, ze na 20
wektoréw stanu 3 zostaly zaklasyfikowane
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nieprawidlowo, t0 znaczy Awyp #* Aw, co daje

sprawnos¢ sieci n = 85%. Nieprawidiowe

rozpoznania mozna podzieli¢ na 2 kategorie:

1. krytyczne - Ay, , # Ay, 1 pO przeprowadzeniu
korekty toru wedhig A,., przekroczenie
dopuszczalnego biedu ksztaltu (A > Ayg).

2. niekrytyczne - Awp, # Aw , ale po
przeprowadzeniu korekty toru wedhug A, p,
zmniejszenie bledu ksztaltu ponizej wartosci
dopuszczalne) (Awk < Apg)-

5. Podsumowanie i wnioski uogélniajace

W pracy wykazano mozliwos¢ sterowania
bigdem ksztattu w trybie on-line co moze mieé
istotny wptyw zaréwno na doktadno$é jak i wydaj-
nosé obrobki. Nalezy uwzglednié jednak, ze analiza
dotyczyla szczegdlnego przypadku, tzn. konkretnego
skojarzenia material obrabiany - material ostrza i
konkretnej wartosci dopuszczalnej A,, ¢ = 0,01 mm.
W rzeczywisto$ci warto$¢ ta musi wynikaé =z
wymogdéw konstrukcyjno technologicznych jakie
naklada si¢ na wykonywany przedmiot. W celu
zwigkszenia dokladnosci korygowanych bledéw
mozna by w badanym zakresie zwigkszy¢ liczbe
przedziatéw (np. co Sum).

Problemy zwigzane z ekspansjg termiczng ostrza
w glab materialu obrabianego, a co za tym idzie,
powstawaniem blgdu ksztaltu, dotyczg szerokiej
gamy materialow obrabianych, m.in. omawianej
stali tozyskowej LH15 a takze stali konstrukcyjnej
55, stali szybkotnacej SW7M itp. Materialem ostrza
jest najczesciej ceramika czama, ktéra do obrébki
tych gatunkéw stali wykazuje najwieksza
przydatnoéé. Dla kazdego z tych gatunkéw stali
proces zuzycia ostrza przebiega nieco odmiennie,
cho¢ ogolny charakter krzywej zuzycia jest
podobny. Odmienno$¢ ta powoduje, ze model
diagnostyczny opracowany dla jednego gatunku nie
moze by¢ wykorzystany do innego. Zbiér uczacy dia
sieci neuronowej musi dotyczyé konkretnego
skojarzenia na konkretnej obrabiarce, przy
konkretnych parametrach obrébki. Budowa takiego
zbioru w warunkach przemystowych nie jest
ucigzliwa i nie nalezy traktowad tego jako wade.

Konkludujac, nalezy stwierdzi¢, ze idea
sterowania bledem ksztaltu zaprezentowana w
niniejszym artykule, choé zweryfikowana dla

konkretnego skojarzenia, moze by¢ rozszerzona na
dowolny material ze stali zahartowanej, obrabiany
ceramika czarng w warunkach toczenia doktadnego.
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