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Streszczenie: Coraz wyzsze wymagania dotyczgce dokltadnosci geometrycznej po obrobee
frezowaniem, przy zatozeniu wysokich parametrow skrawania, powoduja konieczno$é
wprowadzania korekcji do programu opisujacego tor narzedzia. Zrodlem prognozowanej
wartosci tej korekcji sa wyniki pomiarow przedmiotdow rozpoczynajacych parti¢
produkcyjng. W rezultacie istniejacych nieliniowych zaleznosci migdzy otrzymanymi po
obrobce odchytkami a wprowadzong wartoScig korekcji, powstaje problem opracowania
algorytmu w celu ustalenia wartosci korekcji minimalizujacej blad. W artykule
przedstawiono koncepcje takiego algorytmu wykorzystujacego wyniki pomiaru pierwszych
sztuk w serii do opracowania parametrow korekcji w wielu punktach toru narzedzia.

Stowa kluczowe: frezowanie, btgdy obrobki, algorytmy korekcyjne

1. Przyczyny powstawania bledéw geometrii powierzchni obrobionych w procesie
frezowania

Powierzchnia obrobiona w procesie frezowania ma geometri¢ powstala w wyniku
przemieszczania si¢ ruchem posuwowym punktu styku wirujacego wieloostrzowego
narzedzia. Jezeli mozna by zatozy¢, ze zardwno narzedzie jak 1 oprawka a takze przedmiot
zamocowany do stotu obrabiarki, sg idealnie sztywne to sterowanie potozeniem punktu
styku narzedzia z przedmiotem byloby proste. Niestety tak nie jest, dodatkowo stan
termiczny uktadu przedmiot obrabiany — frez ulega zmianie i jest zalezny zaréwno od czasu
obrobki jak i biezacego potozenia narzedzia na wyznaczonym torze. Efektem tego jest
zmienna temperatura w strefie skrawania zalezna od miejsca i czasu.

Jezeli przedmiot obrabiany ma ksztalt regularny 1 wzglednie stala sztywnosé
w kierunku dziatania sit skrawania to, pomijajac zjawiska cieplne mozna oczekiwac statych
warto$ci odksztalcen wywotanych tymi sitami. W wielu jednak przypadkach technolog
musi pisa¢ program sterujacy obrobka czesci o bardzo ztozonych ksztattach. Konstrukcje
korpusow, wspornikéw, dzwigni iinnych odpowiedzialnych elementéow maszyn sa
zaprojektowane z uwzglednieniem kryterium najwigkszej sztywnosci i wytrzymatosci
w kierunku dziatania obcigzen przy minimalnej masie wyrobu. W tej sytuacji frezowanie
odbywa si¢ po torach krzywoliniowych wzdluz zeber lub $cianek o zmiennym profilu
i stosunkowo malej i takze zmiennej sztywnos$ci w kierunku dziatania sit skrawania [4]. Na
deformacje fragmentow przedmiotu spowodowane odksztalceniami sprezystymi naktadaja
si¢ deformacje cieplne, gdyz linia styku frezu z materiatem obrabianym, jako zrodto ciepta,
przemieszcza si¢ wzdluz toru narzedzia. Zrdéznicowana wydajno$¢ cieplna tego zrodia
atakze niejednakowe warunki odprowadzania ciepla, powodujg réwnie zroéznicowane
efekty destabilizujgce potozenie powierzchni po obrobee wzglgdem wymiarowej bazy stalej
zwigzanej z przedmiotem obrabianym.

Dla S$cistoSci rozwazan nalezatloby uwzgledni¢ jeszcze mozliwe bledy wynikajace
z réznic polozenia toru osi frezu i toru linii jego styku z przedmiotem obrabianym a takze

772



wynikajace z bledow geometrii obrabiarki oraz interpolatora. Btedy te jednak pominigto
zakltadajac, ze mogg one by¢ zdiagnozowane i skompensowane w uktadzie sterowania CNC
(np. przez uzycie funkcji G41 lub G42 w programie).
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Rys. 1. Proces generowania btgdow obrobki podczas frezowania [3]

Efektem opisanych zjawisk i wlasciwosci procesu skrawania frezem jest powstanie
roznic miedzy zaplanowanym i zaprogramowanym torem narzg¢dzia a jego rzeczywistym
potozeniem w przestrzeni obrobkowej. Powoduje to zr6znicowanie wymiaréw przedmiotu
po obrobce w odniesieniu do statej bazy. Jezeli warto$ci btgdow mieszczg si¢ w polu
tolerancji to nie zachodzi potrzeba interwencji technologa. Taka sytuacja ma miejsce przy
obrobce powierzchni swobodnych obrabianych w celu nadania czg¢éciom ksztattow
o zminimalizowanej masie, gdzie przyjmuje si¢ wartosci tolerancji warsztatowej. Jednakze,
jesli dotyczy to powierzchni wspotpracujacych (np. otworéw obrabianych frezowaniem),
tolerancje mogag by¢ tak zawegzone, ze mozna si¢ spodziewaé przekroczen. Znanym
rozwigzaniem, stosowanym przez technologoéw, jest zmniejszenie do minimum wartosci
parametrow skrawania w przej$ciach wykanczajacych [1]. Oznacza to jednak zmniejszenie
wydajnosci obrobki. Innym rozwigzaniem jest wprowadzenie dodatkowej korekcji $rednicy
frezu jednakowej na catej drodze narzgdzia i tak wyliczonej, aby nie przekroczy¢ granic
tolerancji. Mozna to zrealizowa¢ w oparciu o doktadne pomiary powierzchni obrobionych
i wyznaczenie zakresu zmiennosci btedu wzdtuz toru narzgdzia. Powstaje jednak ryzyko
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zatozenia zbyt duzych wartosci korekcji co moze skutkowaé lokalnymi przekroczeniami
tolerancji. Pewnym rozwinigciem tej metody moze by¢ podziat drogi narzedzia na odcinki
o zroznicowanym zakresie blgdow i zroznicowanie takze wartosci kompensacji na tych
odcinkach. Trzeba jednak pamigtaé, ze korekcja polegajaca na zblizeniu narzedzia do
przedmiotu obrabianego lub oddaleniu powoduje, w pewnym stopniu, zmian¢ warto$ci
sktadowych sity skrawania oraz wartoSci generowanej energii rozpraszanej w postaci
ciepla. Zjawiska te moga w pewien sposoéb wpltywaé na rezultat wprowadzonej w ten
sposob  korekcji. Mozna zauwazy¢é, ze przy =zalozeniu liniowej =zaleznoSci ze
wspolczynnikiem 1 miedzy warto$cig zmierzonego btedu a wartoscig korekeji, w wyniku
obrobki z korekcja nadal powstaje btad, wprawdzie mniejszy lub nawet z przeciwnym
znakiem lecz jest. Mowa tu o wartosci sredniej btgdu z kilku realizacji procesu obrobki,
poniewaz zawsze jest pewien czynnik losowy wplywajacy na biezacg warto$¢ bledu po
obrobce.

Wiasnosci dynamiczne i statyczne, w kolejnych punktach toru narzedzia sg nieznane
i w warunkach przemystowych nierealne sa proby ich wyznaczenia dla kazdej operacji
frezarskiej. Dlatego zwigzek funkcyjny migdzy wartoscia wprowadzonej korekceji
a wartoscig btedu osiagnietego w jej rezultacie takze nie moze by¢ wyznaczony wprost dla
kazdego punktu toru.

Podje¢to probg rozwigzania tego problemu przez skonstruowanie algorytmu uczgcego
pozwalajacego na nauczenie doboru wartoSci korekcji na podstawie historii prob
wprowadzania korekcji 1 oceny jej rezultatu w kolejnych punktach toru narzedzia.

2. Struktura algorytmu wyznaczania wartosci korekcji

Konstrukcja algorytmu, dla poprawnego dzialania wymaga spetnienia kilku zatozen:

—  proces frezowania powinien mie¢ ustalone warunki skrawania i parametry takie
jak: posuw, szybkos$¢ skrawania i nominalng grubo$¢ warstwy skrawanej na catej
dhugosci korygowanego toru narzedzia;

—  w celu zgromadzenia danych dla ciggu uczgcego nalezy wykonac kilka realizacji
procesu oraz pomiaru otrzymanych bledéw wzdhuz toru narzedzia co pozwoli na
ich usrednienie. Proces ten mozna zautomatyzowa¢ dokonujac kontrolnych
pomiardw rezultatow obrobki na maszynie pomiarowe;j i rejestrujac wyniki;

—  wartosci korekcji powinny by¢ wielokrotno$cig minimalnego kroku realizowanego
przez zespoly napgdowe posuwu, wartosci mniejsze sg nierealizowalne;

Algorytm wyznaczenia wartosci korekcji toru narzedzia zostat przedstawiony na rys.2.
Podstawowg zmienng strukturalng w tym algorytmie jest tablica Er(i,n) rezultatow korekcji
w fazie uczenia, ktéra zawiera dla kazdego punktu pomiarowego i wartoSci btedow
z odpowiednim znakiem wskazujagcym kierunek odchytki od wymiaru nominalnego.
Wartosci te odpowiadaja korekcjom od zerowej do Nk-tej reprezentujacej maksymalna
korekcje zastosowang w eksperymencie uczacym. Dla wszystkich punktow toru narzedzia,
w trakcie uczenia, sg stosowane takie same wartosci korekcji od zerowej do maksymalne;.
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r(i,n) — Tablica usrednionych bteddw w i-
tym punkcie dla n-tego poziomu korekgji
k — minimalny krok korekgcji
i — numer punktu pomiarowego
j — liczba punktéw pomiarowych
W_Kor(1..j) — wektor korekcji dla j punktéw
Nk — maksymalna liczba krokéw korekcji

Kor(1:j):=0

<
vy

Fori=1j

»
Y

For n=1:Nk-1

abs(Er(i,n+1))<abs(Er(i,n))

W_kor(i)=n*k;

v

Tb(iy=Er(i,n+1)

Rys.2. Schemat algorytmu wyznaczenia wartos$ci korekcji na podstawie danych z
obrobki eksperymentalnej
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W rezultacie eksperymentu btgdy w pewnych punktach toru moga przekroczy¢ wartoSci
dopuszczalne co zakwalifikuje te czgéci do brakow. Jednakze koszt kilku brakéw powinien
by¢ zrekompensowany korzysciag z obrobki catej serii przedmiotow o ztozonych ksztattach
przy zastosowaniu wydajnych parametrow obrobki i minimalnych btedach wymiarow.

Wiedza zawarta w tablicy moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia indywidualnej
korekcji dla kazdego punktu pomiarowego. Celem algorytmu jest wybor takiej wartosci
korekcji dla wybranego punktu lezacego na torze narzedzia, ktéra da w rezultacie
minimalng odchytke od zerowej wartosci btedu. Jezeli zmierzony w analizowanym punkcie
btad (po obrobce bez korekcji ) nie przekracza warto$ci minimalnego kroku korekcji,
algorytm pozostawia ten punkt bez analizy. Jesli natomiast, warto$¢ ta jest wicksza,
algorytm sprawdza rezultaty testowanej korekcji wprowadzajac kolejne jej wartosci przez
inkrementacj¢ o przyjeta jednostke. Do realizacji przyjmuje si¢ taka wartos¢ korekcji, dla
ktorej jest spelniony warunek minimum btedu. Operacje ta powtarza si¢ dla kazdego
wytypowanego punktu toru narzgdzia. Liczba skorygowanych punktéw i ich polozenie
zalezy od stopnia ztozonosci przedmiotu obrabianego.

W celu wykorzystania opisywanego algorytmu nalezy zgromadzi¢ dane z pomiardw (w
wybranych punktach toru narzedzia) po obrobce testowej. Obrobka taka odbywa si¢ przy
zatozeniu wydajnych parametrow skrawania i dla n pozioméw wartosci korekcji
jednakowych dla calego toru narzedzia. Bledy z tych prob, w stosunku do wartosci
nominalnych, sg zapisane w tabeli Er(i,n). Kazdy wiersz tabeli reprezentuje zbior
pomiaréw w i-tym punkcie toru dla kolejnych poziomoéw korekceji. Nalezy rowniez zatozy¢
maksymalng liczbg krokéw korekcji Nk 1 minimalng wartos¢ kroku korekeji £ . Rezultatem
takich zatozen bedzie maksymalna dopuszczalna korekcja bedgca iloczynem tych dwu
wielkosci. Rezultatem obliczen optymalizacyjnych jest wektor W_Kor j-elementowy, ktory
zawiera wyznaczong dla kazdego i-tego punktu pomiarowego zalecang wartos¢ korekcji.
Warto$¢ ta jest tak okreslona, aby w rezultacie otrzyma¢ w kazdym z analizowanych
punktéw wymiar mozliwie bliski nominalnemu.

W pierwszym etapie algorytmu przyjmuje si¢ do obliczen pierwszy punkt pomiarowy,
zerowy poziom korekcji oraz wypetnia zerami wektor korekcji optymalnych. Algorytm
analizuje czy wprowadzenie korekcji o kolejno wzrastajacej wartosci powoduje, dla danego
punktu pomiarowego, zmniejszenie btedu w odniesieniu do sytuacji bez korekcji, a
w kolejnych krokach, w stosunku do poprzedniego stanu btedu. Jezeli, dla analizowanego
punktu, dalsza korekta nie przynosi zmniejszenia btedu to do wektora korekcji W _kor(i)
wpisuje si¢ wartos¢ korekcji poprzedniej, czyli dla tego punktu najlepszej. Jednoczes$nie
jest wypehliany wektor btedow Th(i) minimalnych mozliwych do osiagnigcia podczas
optymalnej korekcji.

3. Koncepcja zastosowania algorytmu optymalizujacego korekcje toru narzedzia

Metoda zoptymalizowanej korekcji nadaje si¢ szczegélnie dla seryjnej obrobki
frezowaniem elementéw o znacznej i nicjednakowej podatnosci obserwowanej wzdhuz
drogi narzedzia. Moze mie¢ takze zastosowanie przy obrobce frezami kulistymi
powierzchni metoda wierszowania [2,5]. W tym przypadku dla kazdego wiersza bedzie
przypisana macierz zarejestrowanych bledow i obliczona korekcja bedzie zapisana nie
w wektorze W kor(i) a w macierzy reprezentujacej zbior wartoSci korekcji  dla
wytypowanych punktow powierzchni krzywoliniowe;.

Zastosowanie proponowanej metody skorygowania toru narze¢dzia skrawajacego
podczas frezowania nalezy przeprowadzi¢ w kilku etapach pokazanych na rys. 3:
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—  przeprowadzenie testowej obrobki bez korekcji frezu dla ustalonych parametrow
obrobki zapewniajgcych zadowalajaca wydajnosc;

—  dokonanie precyzyjnych pomiardw otrzymanego ksztaltu powierzchni
w wytypowanych, na podstawie kryteridow konstrukcyjnych wyrobu, punktach;

—  na podstawie zaobserwowanego bledu oszacowanie liczby jednostek minimalnej
korekcji koniecznych do sprowadzenia toru narzgdzia do przynajmniej
czgsciowego natozenia si¢ z idealnym zarysem obrabianej powierzchni;

—  wykonanie obrdobki eksperymentalnej przy wprowadzonych kolejno korekcjach
o jeden elementarny krok;

—  dokonanie pomiaréw otrzymanych bledow w poprzednio okreslonych punktach
i wypetnienie tablicy ,,wrazliwos$ci na korekcje” Er(i,n);

—  Zastosowanie algorytmu optymalizujagcego (rys.2) wyznaczajagcego optymalny
wektor korekcji w wytypowanych punktach;

—  wprowadzenie otrzymanego wektora korekcji do programu obrébki;

—  testowa obrobka skorygowanym programem;

— uruchomienie serii produkcyjne;.

Obrébka testowa Pomiar na maszynie pomiarowej Obliczenie
. . .
G Er(i,n) tymalnej korekcji

W _Kor(i)

U

Generowanie skorygowanego
programu sterujacego frezarkag CNC

Rys. 3. Etapy wprowadzania zoptymalizowanej korekcji toru narzedzia

4. Przykladowe zastosowanie koncepcji zoptymalizowanej korekcji toru narzedzia
podczas frezowania

Opisany algorytm zastosowano do usprawnienia obrobki seryjnej czesci zawierajgcych
elementy krzywoliniowe typu zebra o zmiennym przekroju i znacznej podatnosci. Przyktad
dotyczy jednego wybranego elementu, ktérego wymiary byty kontrolowane w 10 punktach.
Celem bylo zwigkszenie wydajnosci operacji frezarskich przy jednoczesnej poprawie
doktadnosci obrabianej czesci. Po obrdbce pierwszej sztuki bez korekcji, dokonano
pomiaru na maszynie pomiarowej i uzyskano wykres bledow jak na rys. 4.

Na podstawie analizy wynikow pomiaréw mozna dojs¢ do wniosku, ze nalezy
przesuna¢ tor narzgdzia o ok. 0.015 mm we wszystkich punktach kontrolnych. Jednakze nie
zmniejszy to bledow do wartoéci dopuszczalnej (£0,01) dla punktow potozonych
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w najbardziej podatnych obszarach przedmiotu. Mozna si¢ spodziewac, dla skrajnie
podatnych punktow az 0,04 mm korekcji.
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Rys. 4. Btad wymiarow kontrolnych po obréobee bez korekcji
(errg = 0,03)

W nastepnej fazie zebrano wyniki pomiarow po obrdbce testowej z zastosowaniem
jednakowej korekcji dla calego analizowanego odcinka toru narzedzia w czterech
wariantach korekcji: 0,01 mm, 0,02 mm, 0,03 mm i 0,04mm. Wyniki w formie graficznej
ilustracji otrzymanych bledow przedstawia rys.5. Jako miarg¢ jakosci efektow
wprowadzonych korekcji obliczono $redni biad dla 10 punktow kontrolnych z wzoru:

3I_leil
erry = %el €))

gdzie: e; — btad zmierzony w i-tym punkcie;
j — liczba punktow pomiarowych.

Wartosci tego wskaznika zapisano na rys. 5. przy kolejnych wykresach btgdow
otrzymanych po kolejnych korekcjach. Widaé, ze dopiero dla korekcji o wartosci 0,03 mm
btad $redni osiagnag wartos¢ 0,008, jednak w skrajnych punktach przekracza wartosé¢
dopuszczalng. W wyniku korekcji nastgpita zmiana znaku biedu.
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Rys. 5. Rezultaty wprowadzania korekcji jednakowej dla wszystkich punktow
pomiarowych

Zebrany material doSwiadczalny w postaci tablicy bledow Er(i,n), gdzie i jest numerem
punktu a » numerem kolejnego kroku korekcji poddano operacji wyznaczenia optymalnej
strategii korekcji dla analizowanego przyktadu. W wyniku zastosowania algorytmu z rys.2.
otrzymano wektor W Kor(i) zawierajacy proponowane wartosci korekcji  bedace
wielokrotnoécig elementarnego kroku posuwu 0,01 mm. WartoSci tych korekcji
przedstawia rys. 6.

Wyznaczony optymalny przebieg korekcji narzedzia
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Rys.6. Wartosci optymalnej korekcji
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Zaproponowang strategi¢ korekcji wprowadzono do programu sterujgcego obrabiarkg.
Wyniki pomiaru po obrobce przedstawiono na rys. 7. Obliczony wskaznik jakosci korekcji
wyniost w tym przypadku erry. = 0,003 mm. Jednoczesnie widoczny jest, w miare
symetryczny rozktad btedow wokot wartosci zerowe;.

X 10'3 Btedy obrdébki po zastosowaniu korekcji obliczonej przez algorytm
5
4 oD )
N N
3 oD oD
N 3
)
2 P
= a
£ P
2
=}
el
2o
k]
o
kS
< -1
2 fan) Fan
g N\
D)
3 1)
{\
U
-5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nr punktu pomiarowego

Rys.7. Ilustracja bledow obrobki wykonanej skorygowanym programem wyznaczonym
przy pomocy opisanego algorytmu. Sredni btad dla 10 punktow pomiarowych wynosi
erry = 0,003 mm

5. Whnioski

Zastosowanie strategii kompensacji btedow w procesie uruchamiania obréobki seryjnej
pozwala na poprawg dokladnosci i stabilnosci uzyskanych wymiaréow obrobionych czesci.
W obrobce frezarskiej przedmiotow o skomplikowanych ksztaltach i rdznej czgsto matej
sztywnosci wprowadzenie korekcji jednakowej dla wszystkich punktow toru narzedzia jest
rozwigzaniem prostym, mozliwym do realizacji nawet bezposrednio z pulpitu systemu
sterowania obrabiarka. Jednakze, nie jest to rozwigzanie dajace optymalne rezultaty. Jak
pokazano na przyktadzie zilustrowanym na rys. 5. Bledy spowodowane niejednakowymi
warunkami ksztaltowania powierzchni w réznych punktach toru narzedzia pozostaly.
Wskaznik $redniego bledu osiggng minimum dla symetrycznego rozktadu btedu wokot
wartos$ci zerowej, aby jednak, po dalszym zwigkszeniu korekcji rosngc.

Zaproponowane rozwigzanie polega na  zroznicowaniu  wartosci  korekcji
w poszczegolnych punktach toru narzgdzia i dobraniu jej tak, aby w efekcie obrdobki
otrzyma¢ minimalny btad. Realizacje takiej strategii zapewnia opisany algorytm.
Zastosowanie wektora korekcji W Kor wskazanego przez algorytm optymalizacyjny
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wymaga dokonania korekt w programie sterujagcym obrobka. operacja ta moze by¢, dla
prostych przypadkow, dokonana recznie, lub dla skomplikowanych czesci o duzej liczbie
punktéw kontrolnych przy pomocy programu korygujacego.

Nie bez znaczenia jest mozliwo$¢ zwickszenia wydajnoSci obrobki przez zastosowanie
wyzszych parametréw skrawania w stosunku do tych jakie nalezatoby stosowac¢ w systemie
bez korekcji lub z korekcja jednakowg dla wszystkich punktéw toru narzedzia.

Znacznym usprawnieniem procesu budowy tablicy bledéw Er i drogg do automatyzacji
procesu doboru korekcji bedzie zastosowanie laserowego systemu pomiarowego
bezposrednio na obrabiarce w fazie uruchamiania produkcji. Przyspieszy to t¢ faze oraz
umozliwi samoczynne dostrojenie programu sterujgcego obrabiarkg bez udziatu technologa.
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