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Wptyw parametréow technologicznych
na chropowatos¢ powierzchni po toczeniu

oraz predykcja chropowatosci

z uzyciem sztucznych sieci neuronowych

The influence of technological parameters on surface roughness during turning
and roughness prediction using artificial neutral networks

IRENEUSZ ZAGORSKI
MONIKA KULISZ
TOMASZ WARDA *

Analizowano wptyw zmiany parametréw technologicznych -
posuwu oraz predkosci skrawania — na wybrane parametry
chropowatosci 2D po toczeniu. Wykorzystano stop aluminium
EN-AW 7075 (AlZn5.5MgCu). Wykazano istotny wplyw posuwu
oraz brak wptywu predkos$ci skrawania na parametry chropo-
watosci powierzchni. W celu przedstawienia mozliwosci pre-
dykcji parametrow chropowatosci tego procesu wykonano
symulacje jednego z nich (Rz) z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych.

SLOWA KLUCZOWE: stopy aluminium, toczenie, chropowa-
tos¢ powierzchni 2D, symulacje, sztuczne sieci neuronowe

The purpose of this investigation was to determine whether
and to what extent the technological parameters of turning
(feed, cutting speed) affect selected surface roughness pa-
rameters of aluminum alloy EN-AW 7075 (AlZn5.5MgCu). The
principal findings indicate a significant impact of feed and
show on the surface roughness and simultaneously show that
cutting speed has no effect on the value of surface roughness
parameters under investigation. An artificial neural network
was employed to evaluate the prediction of surface roughness
parameter Rz in turning.

KEYWORDS: aluminum alloys, turning, 2D surface roughness,
simulations, artificial neural networks

Stopy lekkie (aluminium oraz magnezu) sg powszech-
nie stosowane w réznych obszarach przemystu jako no-
woczesny materiat konstrukcyjny (ze wzgledu na korzyst-
ne wiasciwosci wytrzymatosciowe i niskg gestosc). Na
skrawalno$¢ stopow aluminium mogg mie¢ wplyw takie
wiasciwosci fizyczne, jak: duza rozszerzalnos¢ i prze-
wodnosc¢ cieplna oraz maty modut sprezystosci. Z kolei
na chropowatos¢ powierzchni mogg mie¢ wptyw: materiat
narzedziowy, jakos¢ wykonania oraz geometria ostrza na-
rzedzia, wtasciwosci materiatu obrabianego (np. Rm, HB)
i parametry technologiczne.

Skrawalnos¢ stopéw aluminium zalezy gtéwnie od ich
sktadu chemicznego (ok. 10% Si stanowi istotng granice
skrawalnosci, powyzej ktorej moze wystgpi¢ zwiekszone
zuzycie ostrzy narzedzi) i struktury stopu, ksztattowanej
podczas od obrébki cieplnej [8, 15, 16]. W pewnym uogol-
nieniu skrawalnos¢ stopéw lekkich (np. stopédw aluminium
i magnezu) moze by¢ zblizona w przypadku poréwny-
walnych cech wytrzymatosciowych oraz braku czgstek
(np. Si) powodujgcych zwigkszone zuzycie Scierne.
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Podczas toczenia stopu AZ31 chropowatos$¢ zmniej-
sza sie wraz ze wzrostem predkosci skrawania (do v,
ok. 160 m/min), a zwieksza sie wraz ze wzrostem gte-
bokosci oraz posuwu. Zmiana parametru Ra miesci sie
w zakresie ok. 1 ym (Ra =1,1+2,2 ym) [9]. Podobne za-
leznosci obserwowano przy obrobce stopu AZ61 (v, do
200 m/min). Parametr Ra w badaniach doswiadczalnych
wynosit Ra=0,1+2,8 um [1].

Podczas toczenia stopdw aluminium istotne jest, oprécz
odpowiedniej geometrii (y do 30°, a do 10°), kontrolowa-
ne famanie badz zwijanie widra. Jak podano w [12], firma
Ceratizit wprowadzita zintegrowany w narzedziu system
chtodzenia sprezonym powietrzem (mozliwo$¢ obrébki
stopéw aluminium na sucho).

Czesto przy toczeniu zgrubnym stopow lekkich narze-
dziami weglikowymi (do v, ok. 400 m/min) chropowatos¢
powierzchni obrobionej Ra <10 ym. Rowniez zmiana
kata natarcia (wzrost y) moze pozytywnie wptywac¢ na po-
prawe jakosci powierzchni finalnej [16].

Stop AIMg18Si jest trudno skrawalny (ciagliwy, twardy,
umacniany walcowaniem kuzniczym). Zastosowanie na-
rzedzia z ostrzem PCD, z laserowo uksztattowanym zwi-
jaczem widrow oraz fazkg z tzw. ujemnym katem natarcia
y moze podnies¢ efektywnos¢ procesu (tamanie widrow
w niewielkich odstepach czasu i tatwe ich odprowadzanie
ze strefy skrawania) [11].

Podobna zalezno$¢ moze wystepowac podczas obrobki
powierzchni ttokow wykonywanych z odlewniczych eutek-
tycznych lub zaeutektycznych stopow aluminium. W tym
przypadku uzyskano optymalne wartosci parametrow
skrawania dla v, = 610 m/min oraz a, < 1 mm [14].

Pozytywny wptyw na wskazniki skrawalnosci i wtasci-
wosci skrawne narzedzi, a nawet na znaczacy wzrost
trwatosci narzedzi, ma zaokrgglenie krawedzi skrawajace;j
(lepsza przyczepnosci powtoki do podtoza i zmniejszenie
sktonnosci do ztuszczania sie na krawedziach ostrzy) [2].
Moze ono znacznie poprawi¢ wtasciwosci eksploatacyjne
narzedzi, np. w procesie obrobki scierne;j.

To korzystne zjawisko ttumaczy sie m.in. uzyskaniem
znacznie mniejszej chropowatosci powierzchni roboczych
ostrza i tym samym mniejszego tarcia na powierzchniach
kontaktu narzedzia z obrabianym przedmiotem oraz ogra-
niczeniem zuzycia sciernego i adhezyjnego ostrza [2,6].
Promien zaokraglenia krawedzi skrawajgcej mozna po-
nadto wykorzystaé do okreslenia minimalnej grubosci
warstwy skrawanej, gdzie warto$¢ h,,, jest iloczynem
wartosci wspotczynnika tarcia pomiedzy ostrzem skra-
wajgcym a obrabianym materiatem i wielkosci promie-
nia zaokrgglenia ostrza skrawajgcego [10]. Logiczne jest
zatem stwierdzenie, ze rola r, roénie podczas doktadnej
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obrébki wykonczeniowej. Dla kata B, (50+70°) otrzymuje
sie — oczekiwane dla nowej krawedzi z twardego spieku
— wartosci promienia zaokragglenia krawedzi skrawajgce;j
r,=6+11 ym. W praktyce wartosci sg wieksze — w grani-
cach ok. 15 pm. Rosng one wraz z postepujgcym zuzy-
ciem ostrza narzedzia [13]. Na chropowato$¢ powierzchni
po toczeniu mogg ponadto wptywa¢ warunki odwzorowa-
nia krawedzi skrawajgcej na obrobionej powierzchni [3].

Jak podano w pracach [5,12, 16] oraz w zaleceniach pro-
ducentow narzedzi [17], popularne stopy aluminium mozna
obrabia¢ z v, 22500 m/min. Jednak ze wzgledéw zwigza-
nych z konstrukcjg maszyn technologicznych parametry te
moga by¢ w pewnych warunkach ograniczane. Wydaje sie
wiec istotne i celowe wykonywanie préb skrawalnosci w za-
kresie zwiekszonych parametrow obrébkowych, by podno-
si¢ wydajnosc¢ oraz efektywno$¢ obrébki stopow lekkich.

Jednak wzrost efektywnosci wytwarzania moze sie
przyczyniac¢ do wzrostu wymagan stawianych narzedziom
skrawajgcym. Jako jedno z podstawowych kryteriow oce-
ny przydatnosci narzedzia do obrébki mozna przyjgc za-
pewnienie odpowiedniej jakosci powierzchni [7,15,16].
Udowodniono réwniez wielokrotnie, Ze istniejg Sciste
zwigzki miedzy topografig powierzchni a wtasciwosciami
uzytkowymi czesci maszyn. Sg wiec praktyczne mozliwo-
Sci poprawy jakosci technologicznej i uzytkowej czesci,
m.in. w operacjach wykonczeniowych [4].

Metodyka i cel badan

Glowne etapy badan obejmowaty obréobke z wysokimi
predkosciami skrawania (v, do 1700 m/min), analize pa-
rametréw 2D chropowatosci powierzchni oraz predykcje
wybranego parametru chropowatosci powierzchni (Rz)
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

Obrobke prowadzono na centrum tokarskim DMG MORI
CTX450 z systemem sterowania Sinumerik 840D. Jako
narzedzie wykorzystano néz tokarski sktadany o symbolu
oprawki SDJCL 25x25M11 CORO Turn 107. Do toczenia
wytypowano ptytke weglikowg DCGT 11T304-FN-ALU-
H210T (Ceratizit) o wartosci promienia naroza r,=4
mm oraz promienia zaokrgglenia krawedzi skrawajgcej
ok. 11 ym. Przyjeto statg gtebokos¢ skrawania a, = 1 mm
oraz zmienny zakres pozostatych parametréw technolo-
gicznych: f = 0,05+0,15 mm/obr, v.= 1000+1700 m/min.

Wykorzystano stop EN-AW 7075 (AlZn5.5MgCu) w sta-
nie T6 (przesycony, sztucznie starzony). Podczas skra-
wania zastosowano emulsje obrobkowg. Dtugos¢ drogi
toczenia wynosita L =20 mm. Do pomiaréw chropowato-
Sci powierzchni obrobionej wykorzystano profilografometr
Hommel Tester T1000. Pomiary chropowatosci powtorzo-
no pieciokrotnie na kazdej powierzchni. Warto$¢ odcinka
elementarnego wynosita Ir = 0,8 mm, a odcinek pomiaro-
wy In=4,8 mm.

Wyniki badan doswiadczalnych (wartosci srednie pa-
rametréw chropowatosci) byly elementem wejsciowym
w symulacjach parametru chropowatosci Rz z wyko-
rzystaniem sztucznych sieci neuronowych, ktére prze-
prowadzono w oprogramowaniu Statistica. W symula-
cjach wykorzystano sieci MLP (multi-layered perceptron)
z funkcjami aktywacji: liniowg, wyktadniczg, logistycznag,
tanh i sinus. Wskaznikami poprawnego doboru sieci byty:
jakos¢ uczenia, jakos¢ walidacji, a takze btad uczenia wy-
znaczony metodg najmniejszych kwadratow.

Aby budowa sieci byta jak najprostsza, majg one jed-
ng warstwe ukrytg z liczbg neuronéw w zakresie 1+10
(dobrang eksperymentalnie), warstwe wejsciowg z dwo-
ma neuronami (predkos¢ skrawania v., posuw f) oraz
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warstwe wyjsciowg z jednym neuronem (parametr chro-
powatosci Rz). Do uczenia sieci wykorzystano metode
gradientowg BFGS (Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shan-
no). Statistica Automatyczne Sieci Neuronowe umozliwia
wykorzystanie dwdch szybkich algorytméw uczgcych: al-
gorytmu gradientéw sprzezonych i algorytmu BFGS. Lep-
sze wyniki w przypadku symulacji tego procesu przyniost
algorytm BFGS. Podczas uczenia sieci 75% wynikow
pomiaréw stanowito grupe uczacg, a 25% — walidacyjna.
Ze wzgledu na niewielkg liczbe zestawdw danych zrezy-
gnowano z grupy testowej [15,18].

Wyniki badan i symulacji oraz ich analiza

Po uwzglednieniu promienia naroza r, oraz wartosci
posuwu f mozna obliczy¢ teoretyczng chropowatosc po-
wierzchni — parametr R,. Dla analizowanych zakresow
parametrow R, wynidst odpowiednio: 4,5 ym — w przy-
padku zmiany v, 0,8+7,0 ym — w przypadku zmiany f.

Na wykresach (rys. 1, 2) przedstawiono zmiane parame-
tréow 2D chropowatosci powierzchni (Ra, Rz, Rv, Rp) w za-
leznosci od zmiany predkosci skrawania v, oraz posuwu f.
Dodatkowo podano wartosci liczbowe parametru Rsm.

Na rys. 1 przedstawiono parametry chropowatosci Ra,
Rv, Rp Rz dla réznych predkosci skrawania v.. Wartosci
parametru Ra wynoszg ok. 1,0 um. Wartosci parametru
Rp mieszczg sie w przedziale 2,7+3,1 um. Warto$¢ pa-
rametru Rz wynosi ok. 4,5 ym, natomiast Rv — ok. 2 ym.
Dla catego zakresu v, wartos¢ liczbowa parametru Rsm
wynosita ok. 118 ym.

Mozna wiec zauwazy¢, ze predkos¢ skrawania v, nie
wplywa w istotny sposéb na zmiane chropowatosci po-
wierzchni. Wynika stgd wazny wniosek, ze mozliwa jest
obrébka z wysokimi wartosciami v, bez pogorszenia ja-
kosci powierzchni obrobionej. Jest to wazne stwierdzenie
w kontekscie efektywnosci oraz wydajnosci proceséw ob-
rébkowych.
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Rys. 1. Wplyw predkosci skrawania v, na parametry Ra, Rv, Rp, Rz
(f=10,12 mm/obr, a, =1 mm)
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Rys. 2. Wptyw posuwu f na parametry Ra, Rv, Rp, Rz (v, = 1400 m/min,
a,=1mm)
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Na rys. 2 zaprezentowano parametry chropowatosci
Ra, Rv, Rp, Rz. Parametr Rz zawiera sie w przedziale ok.
2+7 um, natomiast Rv — ok. 1+3 ym. Wartosci parametru
Ra rosng wraz ze wzrostem posuwu — do ok. 2 ym. War-
tosci parametru Rp zawierajg sie w zakresie ok. 1+4 ym.
Dla catego zakresu posuwu f warto$c¢ liczbowa parametru
Rsm miescita sie w granicach 85+147 um. Mozna wiec
zauwazy¢, ze posuw wptywa w dosc istotny sposob na
wartos¢ parametrow chropowatosci powierzchni.

W wyniku badan doswiadczalnych mozliwa byta pre-
dykcja wybranego parametru chropowatosci — Rz — z wy-
korzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Podczas
symulacji kazdego parametru wyznaczono 100 sieci,
z ktérych na bazie wymienionych wczesniej wskazni-
kéw wybrano trzy najlepsze. Ich charakterystyka zostata
przedstawiona w tablicy.

Na podstawie analizy otrzymanych sieci neuronowych
mozna stwierdzi¢, ze najlepsze wyniki osiggnieto dla sieci
MLP 2-3-1. Wyniki symulacji dla tej sieci przedstawiono
narys. 3.

TABLICA. Parametry sieci dla symulacji parametru chropowa-
tosci Rz

Najwigksza wysokos$¢ profilu Rz

Nr sieci 1 2 3
Nazwa sieci MLP 2-7-1 MLP 2-6-1 MLP 2-3-1
Jakos$¢ (uczenia), % 99,54 99,66 99,74
Jakos¢ (walidacji), % 99,96 99,99 99,98
Btad (uczenia/walidacji) 0,025/0,228 | 0,016/0,068 | 0,012/0,017
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Rys. 3. Wyniki symulacji parametru Rz w zaleznosci od predkosci skra-
wania v, oraz posuwu f dla sieci MLP 2-3-1
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw symulacji parametru Rz dla sieci MLP 2-3-1
z warto$ciami rzeczywistymi dla posuwu f=0,12 mm/obr i zmiennego
parametru v,

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna
(wpisujgc w Statistica warto$¢ parametrow v, oraz f,)
otrzymac¢ wartos¢ parametru chropowatosci Rz. W celu
weryfikacji symulowanego modelu poréwnano wartosci
rzeczywiste z wartosciami przewidywanymi (rys. 4). Biad
okreslenia wartosci parametréw nie przekraczat 8%. Moz-
na wiec uznaé¢, ze wyniki symulacji odznaczajg sie ak-
ceptowalnym poziomem btedu i mogg by¢ narzedziem do
okreslenia parametréw obrobki w celu otrzymania zatozo-
nej chropowatosci.
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Podsumowanie i wnioski

Analiza pokazuje istotnos¢ prawidtowego doboru para-
metréw technologicznych skrawania. Pomiary oraz ana-
liza wynikow pozwalajg na sformutowanie wazniejszych
whnioskow ogolnych:

o predkos¢ skrawania nie wptywa w znaczny sposoéb na
parametry chropowatosci powierzchni po toczeniu (war-
tos¢ Ra wyniosta ok. 1 ym, Rz — ok. 4,5 ym),

e istotny wplyw na chropowatos¢ powierzchni wykazuje
posuw, wptyw ten jest w przyblizeniu proporcjonalny do
wartosci posuwu; jest to spowodowane m.in. wzrostem
przekroju warstwy skrawanej,

e mozliwe jest stosowanie wysokich predkosci skrawania
(do v, 1700 m/min) bez obawy pogorszenia chropowato-
$ci obrobionej powierzchni (wzrost efektywnosci procesu),
e mozliwe jest zamodelowanie parametrow chropowato-
Sci w zaleznosci od predkosci skrawania i posuwu z wyko-
rzystaniem sztucznych sieci neuronowych (btgd pomiedzy
wartosciami rzeczywistymi a uzyskanymi z modelu dla pa-
rametru Rz nie przekracza 8%),

e uzyskane w wyniku symulacji modele umozliwiajg wy-
znaczenie zestawu parametréow obrobki pozwalajgcego
na otrzymanie zatozonej chropowatosci powierzchni po
obroébce.

Dalsza analiza parametrow chropowatosci 2D i 3D,
moze stanowic istotng przestanke dla inzynieréw projektu-
jacych technologie obrobki toczeniem stopow aluminium.
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