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NADZOROWANIE PROCESU WYSOKOWYDAJNEGO FREZOWANIA STOPOW
ALUMINIUM Z ZASTOSOWANIEM UKLADU STEROWANIA ADAPTACYJNEGO
Streszczenie

Przedstawiono uktad sterowania adaptacyjnego i wyniki badan procesu wysokowydajnego frezowa-
nia stopu aluminium AlZn5.5MgCu na 5-osiowej frezarce HSC 55 Linear, z wykorzystaniem sygnatu
pradu silnika napedowego wrzeciona. Omowiono efekty ekonomiczne zastosowania tego sterowania w
optymalizacji procesu frezowania wysokowydajnego czgsci ztozonych.

Stowa kluczowe: frezowanie, nadzorowanie, sterowanie adaptacyjne
MONITORING OF THE HPC MILLING OF ALUMINUM ALLOYS USING
ADAPTIVE CONTROL SYSTEM
Abstract

This paper will present using an adaptive control system during the high-performance milling of alu-
minum alloy AlZn5.5MgCu. The diagnostics of the machining process based on the spindle current signal
will be performed in the 5-axis milling center HSC 55 Linear. The economical advantages of implement-

ing adaptive control system for optimizing high-performance milling of complex parts will be presented.

Keywords: milling, monitoring, adaptive control
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NADZOROWANIE PROCESU WYSOKOWYDAJNEGO
FREZOWANIA STOPOW ALUMINIUM Z ZASTOSOWANIEM
UKLADU STEROWANIA ADAPTACYJNEGO

Jan BUREK', Robert BABIARZ', Pawel SULKOWICZ'

1. WSTEP

Dzigki wzrastajacemu zastosowaniu w technologii wytwarzania nowoczesnego
sprzetu komputerowego, a zwlaszcza uktadow mikroprocesorowych, uzyskuje sig
nowe mozliwosci sterowania przebiegiem procesu produkcyjnego, jego optymalizacji
i nadzorowania. W tym celu podczas procesu obrobkowego mierzone sa jego wielko-
$ci charakterystyczne. Nastgpnie za pomoca nowoczesnych algorytméw przetwarzania
mozna w czasie rzeczywistym (on-line), na ich podstawie korygowac nie tylko warto-
$ci parametrow nastawczych procesu, ale i oblicza¢ wartosci parametréow dla nadzo-
rowania.

Monitorowanie procesow skrawania na obrabiarkach CNC stuzy zwigkszeniu pro-
duktywnosci przy zachowaniu odpowiedniej jakosci uzyskiwanych wyrobow
i trwatoSci narzedzi. Systemy diagnostyki z uzyciem pomiaru parametrow takich jak
sita skrawania, drgania czy emisja akustyczna pomimo wielu lat badan irozwoju
wciaz nie znalazly szerszego zastosowania w przemystowych obrabiarkach. Wynika
to z faktu braku dostepnosci tanich i precyzyjnych urzadzen pomiarowych, ktoére po-
zwalaja na monitorowanie zmiennych i czgsto nieprzewidywalnych parametrow ob-
robkowych [6].

W obroébce skrawaniem, a zwlaszcza w obrobce wysokowydajnej, szybkos¢é usu-
wania materialu to istotny parametr, ktéry determinuje efektywnos¢ procesu.
W klasycznych rozwigzaniach, parametry skrawania (np. predko$¢ obrotowa wrzecio-
na czy posuw) sa zdefiniowane na statym poziomie w czasie trwania danej operacji.

! Politechnika Rzeszowska, Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji, 35-959 Rzeszow,
ul. W. Pola 2
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W rezultacie trudno jest uzyska¢ maksymalna efektywnos$¢ obrobki bez wykorzystania
monitorowania i kontroli procesu w czasie rzeczywistym [5].

Stad tez wprowadza sig w nowoczesnych maszynach do obrobki wysokowydajnej
systemy sterowania adaptacyjnego (AC), ktére umozliwiaja dostosowywanie wartosci
parametréw obrobki do rzeczywistego stanu procesu, w zaleznosci od zuzycia narzg-
dzia skrawajacego, zmiany przekroju warstwy skrawanej, wzrostu obciazenia wrze-
ciona narzedzia itp.

Istota dziatania systemow sterowania adaptacyjnego jest monitorowanie warunkéw
obrobki przy jednoczesnym zwigkszaniu posuwu do maksymalnego mozliwego po-
ziomu w danej chwili czasu, a takze w razie potrzeby zmniejszaniu posuwu, czy nawet
catkowitego jego zatrzymania w przypadku wystapienia przeciazenia wrzeciona, zu-
zycia czy uszkodzenia narzedzia. Z punktu widzenia sposobu dziatania sterowania
adaptacyjnego systemy te mozemy podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich stanowia
systemy offline, ktore dziataja w oparciu o wygenerowany program zrodlowy. Po-
przez symulacj¢ obrobki system dostosowuje predko$¢ posuwu w oparciu o zmiang
pola przekroju warstwy skrawanej. Przykladem takiego oprogramowania sa m.in.
Vericut z modutem Optipath firmy CGTech, a takze Production Module firmy Third
Wave Systems. Druga grupg stanowia systemy dziatajace w czasie rzeczywistym. Sa
one zintegrowane bezposrednio z obrabiarka i umozliwiaja zmiang posuwu w trakcie
trwania obrobki. Sa to tzw. systemy online, ktorych przykladem jest oprogramowanie
Artis firmy Marposs [2, 4].

Zastosowanie systemow AC ma szczegolne znaczenie w obrobce ubytkowej sto-
poéw aluminium, gdzie objetos¢ usuwanego materiatu jest czesto bardzo duza. Przy-
ktadowo przy frezowaniu wregow dla przemystu lotniczego, zeskrawany materiat
moze stanowi¢ nawet do 90% masy potfabrykatu [3]. W obrobcee tej wyrdznia si¢ dwa
zasadnicze trendy. Pierwszy opiera si¢ na skrawaniu z duzymi pre¢dkos$ciami obroto-
wymi wrzeciona — obrobka HSC (High Speed Cutting). Uzyskujemy wtedy kilku-
krotny wzrost predkosci skrawania v, w poréwnaniu z frezowaniem konwencjonal-
nym. Proces ten stosowany jest gtdéwnie w obrobce wykonczeniowej [3].

Druga metoda jest obrobka HPC (High Performance Cutting). Jej celem jest usu-
wanie maksymalnej objetosci materialu w jednostce czasu. Jest to mozliwe ze wzgle-
du na stosowanie maksymalnych mozliwych warto$ci posuwu f; oraz glebokosci skra-
wania a, 1 szerokos$ci skrawania a.. Glgbokos¢ skrawania wynosi z reguty od 1 do 1.5
srednicy freza, natomiast szeroko$¢ skrawania wynosi 60-100% $rednicy narzedzia
[1]. Biorac pod uwage wysokie wartosci parametrow technologicznych proces HPC
jest zwykle stosowany jako obrébka zgrubna. Celem obrobki HPC jest skrocenie cza-
su obrobki poprzez redukcje czasow gltéwnych (wysoka wydajnos¢ ubytkowa) oraz
ograniczenie liczby przejs¢ obrobkowych.
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2. WARUNKI BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie efektoéw zastosowania uktadu AC
na przebieg obrobki HPC stopéw aluminium. Badania zostaly wykonane na
5-osiowym centrum obrébkowym HSC 55 Linear firmy DMG wyposazonej w uktad
sterowania SINUMERIK 840D wraz zuktadem sterowania adaptacyjnego ARTIS
(rys.1). Przedmiot obrabiany wykonany ze stopu aluminium AlZn5.5MgCu zamoco-
wano w uchwycie wyposazonym w piezoelektryczny sitomierz firmy Kistler typu
9121 umozliwiajacy pomiar wartosci trzech sktadowych sity skrawania.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — frez, 2 — przedmiot testowy, 3 — sitomierz piezoelektryczny,
4 — wzmacniacz, 5 — przetwornik A/C, 6 — komputer, 7 — pulpit sterownika z modulem Artis

Testowano firmowy uktad AC z modutem ARTIS firmy Marposs [1] . Czgs¢
sprzgtowa uktadu stanowi karta komputerowa taczaca si¢ z komputerem przemysto-
wym obrabiarki za pomoca magistrali Profibus (rys. 2). Potaczenie miedzy modutem
Artis a panelem sterujacym zrealizowane jest na ztaczu PCI.

Dzigki monitorowaniu mocy wrzeciona P,, obrabiarki, system automatycznie do-
stosowuje warto$ci posuwu roboczego, w zadanych wcze$niej granicach tak aby
w kazdej chwili wykorzysta¢ maksymalna dostepna moc wrzeciona. Na poczatku oraz
na koncu przejscia obrobkowego, jak réwniez w trakcie ruchu narzg¢dzia bez obciaze-
nia ustawiany jest maksymalny posuw. W momencie kontaktu narzgdzia
z materiatem obrabianym posuw zostaje natychmiast zredukowany do posuwu robo-
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czego 1idalej dopasowywany odpowiednio do zmierzonej mocy wrzeciona
w danej chwili czasu.

MODUL ARTIS PROFIBUS

PANEL STERUJACY

NAPED
WRZECIONA NAPEDY POSUWU

Rys. 2. Schemat systemu AC typu Artis [2]

Badania doswiadczalne zrealizowano frezujac przedmiot testowy o zréznicowanej
grubosci $cianek przy zachowaniu stalej szerokosci frezowania (rys.3).

Obrobke realizowano za pomoca pelnowegglikowego frezu firmy Sandvik Coro-
mant o $rednicy 10 mm. Podczas frezowania rejestrowano sktadowe sity skrawania F,
, F. oraz sygnal wartoséci skutecznej pradu /,, silnika napedu wrzeciona gtownego.
Prad silnika rejestrowano za pomoca czujnika o zakresie 0-300 A
i czutosci 10mV/A typu APPAILS firmy APPA Tech. Warto$¢ skuteczna sygnatu 47,
obliczano w programie pomiarowym jako roznicg warto$ci skutecznej sygnatu reje-
strowanego w czasie obrobki oraz wartosci zarejestrowanej przy zataczonym wrzecio-
nie bez obcigzenia.

W poczatkowej fazie badah przeprowadzono tzw. cykl kalibracyjny, w ktorym
okreslono warto$ci odniesienia dla programu sterujacego (rys. 4). Jako ograniczenie
przyjgto zwigkszenie warto$ci posuwu do 150% warto$ci nastawione;.
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Rys. 3. Przedmiot testowy

3. WYNIKI BADAN

Badania wykonano dla predkosci obrotowej wrzeciona n=10000 obr./min, predko-
$ci skrawania v,~=314 m/min oraz glgbokosci skrawania a,=10 mm. Predko$¢ posuwu
roboczego wynosita f= 1200 mm/min. Badania przeprowadzono z uktadem AC i bez

uktadu AC .
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Rys. 4 Przebiegi sygnalow obciazenia wrzeciona w programie Artis, 1- przebieg sygnalu w cyklu ka-
libracyjnym, 2- maksymalna dopuszczalna warto$¢ sygnatu wejsciowego, 3- przebieg sygnatu w cyklu
roboczym, 4- minimalna warto$¢ sygnatu (poziom odniesienia)

556



Przebiegi sktadowych F, i F, sily skrawania, a takze wartosci skutecznej pradu
wrzeciona Al,, przedstawiono narys. 51irys. 6.
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Rys. 5. Przebiegi wartosci sktadowych sity frezowania F, F. oraz wartosci skutecznej pradu silnika
wrzeciona 41/, dla cyklu frezowania z wiaczonym uktadem Artis
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Rys. 6. Przebiegi wartosci sktadowych sity frezowania F, F. oraz wartosci skutecznej pradu silnika
wrzeciona 41/, dla cyklu frezowania z wylaczonym uktadem Artis

557



Z przedstawionych przebiegoéw wynika, ze czas obrobki z zastosowaniem uktadu
AC zostat skrocony o ok. 4 s, w stosunku do obrobki bez uktadu AC. Czas obrobki dla
testowanej probki wynidst ok. 12 sna skutek zwigkszenia predkosci posuwu f,
(rys. 5). Wartosci maksymalne zarejestrowanych sktadowych sity frezowania wynio-
sty odpowiednio F=500N a F,=200N. Zarejestrowany przebieg pradu wykazuje
znaczne wahania wartosci w zakresach pracy narzedzia. W przypadku obrobki bez
uktadu AC czas trwania procesu wyniost ok. 16 s.

4. PODSUMOWANIE

W wyniku zastosowania uktadu automatycznej regulacji predkosci posuwu
w procesie przez uklad AC istnieje mozliwos¢ uzyskania znaczacych oszczednosci
czasu obrobki. Dla zatozonego ksztattu przedmiotu obrabianego oraz wybranych pa-
rametrow technologicznych wynosit on ponad 23%. Jednocze$nie uktad monitorujac
wartos$¢ pradu silnika wrzeciona ma mozliwo$¢ wykrywania wystapienia stanow awa-
ryjnych spowodowanych np. zalepianiem rowka widrowego przez wiora, stgpieniem
czy wykruszeniem ostrza freza. W tym przypadku mozna zapobiec uszkodzeniu
przedmiotu obrabianego, narzgdzia czy obrabiarki przez automatyczne zatrzymanie
posuwu i przerwanie pracy programu obrobkowego. Jest to bardzo istotny problem
w obrébce HPC.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przemystowy uktad AC typu Artis moze
by¢ z powodzeniem stosowany do nadzorowania obrobki HPC.
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