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Wykaz wazniejszych oznaczen

ap
f
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F.
Fr
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T
TW

dy

gleboko$¢ skrawania [mm)],

posuw [mm/obr],

predkos¢ skrawania [m/min],

sktadowa obwodowa (gléwna) wypadkowej sity skrawania [N],
sktadowa posuwowa wypadkowej sity skrawania [N],

sktadowa promieniowa (odporowa) wypadkowej sity skrawania [N],
temperatura [°C],

tolerancja wymiaru [mm)],

sumaryczne wzgledne przemieszczenie przedmiotu obrabianego
podczas skrawania w kierunku dzialania sktadowej promieniowe;
sily skrawania [mm)],

sumaryczne wzgledne przemieszczenie przedmiotu obrabianego
podczas skrawania w kierunku dziatania sktadowej obwodowe;j sity
skrawania [mm],

odchytka wymiaru [mm)],

odchytka walcowosci [mm],

odchytka okragtosci [mm],

pierwiastek btedu sredniokwadratowego,

kat przytozenia [°],

kat natarcia [°],

kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej [°],

kat przystawienia [°],

promien naroza [mm)],

szeroko$¢ pasma starcia na powierzchni przytozenia ostrza narzedzia
[mm],

pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej [mm?],

cieplo skrawania [W],

narzedzie skrawajace,

przedmiot obrabiany,

Uktad Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie.






Wprowadzenie

Uzyskanie wysokiej doktadno$ci obrobki jest priorytetowym zadaniem
w procesie ksztaltowania czgsci maszyn. Rozwoj techniki stawia coraz wyzsze
wymagania dotyczace walorow uzytkowych wytwarzanych czeSci maszyn
iurzadzen. W celu spetienia tych wymagan niezbg¢dne staje si¢ ciggle udosko-
nalanie technik wytwarzania. Mozliwe jest to w gtdéwnej mierze dzigki budowa-
niu modeli procesow wytworczych i zjawisk fizycznych im towarzyszacych,
ktérym w obecnym czasie po§wieca si¢ coraz wigcej uwagi.

Jedna z technologii, w ktérych te wymagania sa najbardziej rygorystyczne
jest obrobka skrawaniem materialow. Zauwaza si¢ tu staly wzrost wymagan
dotyczacy zwigkszenia dokladnosci przy jednoczesnym zmniejszaniu kosztow
wytwarzania. Okazuje si¢, ze aby mozna byto w pelni urzeczywistni¢ sterowanie
przebiegiem procesu obrobkowego i jakoscig otrzymywanych wytwordéw, nie-
zbedny jest pelny — tréjwymiarowy model procesu skrawania. Jak twierdza ba-
dacze z czolowych osrodkéw naukowych w USA i Japonii zajmujacy si¢ pro-
blematyka modelowania procesu skrawania, jest to zagadnienie niezwykle trud-
ne. Jego rozwiazanie bedzie mozliwe dzigki zastosowaniu najnowoczes$niejszej
techniki komputerowej wykorzystywanej podczas pomiardéw i przetwarzania
danych oraz nowoczesnych inteligentnych algorytmoéw modelowania. Biorgc
pod uwage liczbe procesow skrawania oraz zjawisk im towarzyszacych, opra-
cowano dotychczas stosunkowo niewiele modeli.

Wymagania dotyczace jakos$ci i dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej obra-
bianych czeéci, narzucaja znaczne ograniczenia dopuszczalnych bledow. Zadany
ksztalt i wymiary przedmiotu obrabianego uzyskuje si¢ w wyniku wzglednych
ruchoéw narzedzia i przedmiotu obrabianego. Uzyskiwane w wyniku prowadze-
nia procesu skrawania rzeczywiste ksztalty i wymiary przedmiotu obrabianego
obarczone sg btgdami wynikajacymi z odchylen rzeczywistych ruchow wzgled-
nych od ruchow idealnych. Ponadto w warunkach rzeczywistych naroze ostrza
narzedzia przemieszcza si¢ po zlozonej trajektorii, ktora w przypadku procesu
toczenia, nie zawsze jest rownolegla do osi przedmiotu obrabianego. Co prawda
konstruktor na etapie projektowania dopuszcza mozliwo$¢ popehienia btedow
podajac wartosci graniczne w postaci odchytek dopuszczalnych to niejednokrot-
nie dotrzymanie tych wymogow bywa trudne.

Z technologicznego punktu widzenia przedmioty, ktéore wykonane zostang
w przewidzianym przez konstruktora polu tolerancji traktowane sg jako akcep-
towalne. Zdarza si¢ jednak czesto tak, ze mimo iz btedy wymiarowe mieszcza
si¢ w polu tolerancji to wskutek przekroczenia dopuszczalnych odchytek ksztat-
tu wyroby sa nieakceptowane.

Przyczyn powstawania btedéw obrdbki nalezy upatrywaé przede wszystkim
w zjawiskach bezposrednio zwigzanych z samym procesem skrawania, ale row-
niez dotyczacych budowy i wlasciwosci obrabiarki. Odchylenia rzeczywistych
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ruchéw wzglednych sa spowodowane nie tylko przez niepozadane przemiesz-
czenia statyczne i dynamiczne wywotane przez roznorakie oddzialywania sitowe
na uktad OUPN (Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzg¢dzie), lecz takze przez
niepozadane przemieszczenia wywolane odksztatlceniami cieplnymi.

W procesie skrawania, mamy do czynienia ze znacznym udzialem oddziaty-
wan cieplnych. Ciepto generowane jest w strefie obrobki jak réwniez w weztach
lozyskowych, przekladniach zebatych i innych zespotach funkcjonalnych ma-
szyny technologicznej. Przyczynia si¢ ono do powstawania znacznych niedo-
ktadno$ci obrobki. Jak podaje literatura, bledy powodowane samymi odksztat-
ceniami cieplnymi korpuséw maszyn technologicznych stanowia 60% catkowi-
tych przemieszczen wzglednych narzedzia i przedmiotu obrabianego. Ponadto
odksztalcenia cieplne samego przedmiotu obrabianego w istotny sposob obniza-
ja doktadnos¢ wymiarowo ksztattowa otrzymywanych wytworow.

Mimo, ze dokladno$¢ przemieszczen realizowana na wspolczesnych obra-
biarkach przemystowych jest bardzo wysoka (1pm), to wskutek ztozono$ci pro-
cesu skrawania i zachodzacych zjawisk fizycznych w warunkach rzeczywistych,
nie sposob jest unikng¢ btedow obrobki. Sklania to do dalszych prac badaw-
czych umozliwiajacych opracowanie takiego modelu procesu, ktorego aplikacja
w rzeczywistych procesach sterowania pozwoli na minimalizacj¢ powstajacych
btedow.

Wiele badan szeroko prezentowanych w literaturze ma najczesciej charakter
wyrywkowy i konczy si¢ na etapie rozpoznania podstawowych zaleznosci po-
mie¢dzy badanymi wielko$ciami. Z danych literaturowych przytaczanych w roz-
dziale 1 wynika, iz zdecydowana wigkszo$¢ autorow na podstawie badan i opra-
cowanych modeli (najczesciej z wykorzystaniem metody elementéw skonczo-
nych, metody réznic skonczonych) twierdzi, ze mozna prognozowac stan geo-
metryczny przedmiotu obrabianego. Jednak dotychczas opracowane modele nie
dostarczaja wiarygodnych prognoz. Powodem tego jest nie uwzglednianie od-
ksztalcen powodowanych cieptem przejmowanym przez przedmiot obrabiany.
Autorzy w wigkszosci przypadkéw skupiaja uwage jedynie na odksztalceniach
sprezystych, gtownie wywotanych dziataniem wypadkowe;j sity skrawania. Wie-
lu autoréw uwzglednia jedynie sktadowa promieniowa, pomijajac wptyw pozo-
statych sktadowych na ksztaltowanie geometrii wyrobu.

Spotykane w literaturze modele opracowane z zastosowaniem aparatu matema-
tycznego posiadajg szereg ograniczen chociazby z powodu duzej liczby zatozen
modelowanych zwigzkoéw. Powodem malej uzytecznosci prezentowanych modeli
analityczno-doswiadczalnych jest czgsto fakt, iz badania majace na celu opraco-
wanie strategii prognozowania, prowadzone s3 w warunkach laboratoryjnych i nie
uwzgledniaja wielu czynnikow zewnetrznych wystepujacych w warunkach prze-
mystowych. Ponadto uzyskiwane zaleznosci maja charakter ,,silnie” stochastycz-
ny, przez co badania te powinny by¢ wielokrotnie powtarzane.
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Uwzgledniajac deficyt funkcjonujgcych modeli, zaré6wno z inzynierskiego
jak 1 naukowego punktu widzenia oraz sugestie poczynione w raporcie ,,Model-
ling of Machining Operations” [69], zostang opracowane nowe, uwzgledniajace
szerokie spektrum oddziatywan modele w postaci sztucznych sieci neurono-
wych. Opracowane modele beda uzyteczne zard6wno z punktu widzenia projek-
towania technologii obrébki, jak rowniez sterowania procesem skrawania.
W budowanych modelach zostanie uwzgledniony nie tylko wplyw warunkéw
obrobki, ale rowniez wplyw cieplnych i sprezystych oddzialywan na uzyskiwana
doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa przedmiotow po obrobce.

Okreslenie wspomnianych zwigzkow przy zastosowaniu strategii ,,samo
uczenia” pozwoli na diagnozowanie stanu geometrycznego przedmiotu na etapie
przygotowania produkcji, dobor optymalnych warunkow obrobki, a przez
to minimalizacj¢ btedow gotowego wyrobu.



1. Analiza stanu zagadnienia

Technika ubytkowego ksztaltowania materialdow metalowych jest ciagle pod-
stawowa metoda wytwarzania. Ocenia si¢, ze 50% zuzycia calkowitej energii
w procesach wytwarzana przypada na obrobke ubytkowa (na podst. International
Institution for Production Research) [19]. Przesuwa si¢ jednak wyraznie punkt
cigzkosci z obrobki wstepnej i ksztaltujacej na wykanczajaca i powierzchniows.
Na rozszerzenie zakresu i efektywnosci sposobow obrdobki ubytkowej (szczegdl-
nie toczenia, frezowania i1 wiercenia) sktada si¢ wiele czynnikow, odzwierciedla-
jacych postep zachodzacy we wzajemnym oddziatywaniu pomi¢dzy narzedziem
skrawajacym, konstrukcja obrabiarki, technika napedu i technika sterowania
[16, 79].

Dazenie do osiggania wysokiej doktadnosci odrobki towarzyszy technologii
ubytkowego ksztaltowania materialow od poczatkow powstania pierwszych
obrabiarek. Minimalizowanie btedéw wykonania przedmiotu obrabianego
od dawna zajmowato umysty wynalazcow i badaczy. Jednak technika ubytko-
wego ksztattowania przedmiotow z okresu poczatkowego jej rozwoju, byta
na tyle niedoskonata i z perspektywy wiekow prymitywna, ze trudno méwic
o doktadnos$ci obrobki i jakosci o ktorej mowimy obecnie. Nie mniej jednak, juz
Platon wspomina o pigknie geometrycznych ksztaltow, przedmiotow wytwarza-
nych na tokarce [66, 77].

Okresem przetomowym w budowie obrabiarek i ksztattowaniu przedmiotow
poprzez skrawanie byto zaprojektowanie okoto roku 1500 przez Leonardo da
Vinci napedu liniowego, pasowego i zebatego. Wynalezienie tozyska walecz-
kowego oraz napedu srubowego przyczynito si¢ do rozwoju budowy wielu ma-
szyn. Tokarka zaprojektowana przez Leonardo da Vinci charakteryzowala si¢
ciggtym ruchem obrotowym wrzeciona. Pozwolito to na ksztattowanie przed-
miotéw o coraz wigkszej twardosci i bardziej ztozonej geometrii. Wyelimino-
wanie przez J. Bessona (w 1565 r.), trzymania narz¢dzia w dtoni robotnika oraz
zastosowanie wrzeciennika, tozyskowania, przektadni zgbatych oraz suportu
i uktadu mocowania narzedzia, pozwolito na uzyskiwanie stosunkowo wysokiej
na owe czasy doktadnosci obrobki [66].

Pierwszg tokarke wykonang z metalu, tacznie z wszystkimi — udoskonalony-
mi i znormalizowanymi jej czesciami zbudowano dopiero w 1797 roku. Henry
Maudslay zastosowat w niej suport krzyzowy napedzany $rubg pociggowa.
Dzigki temu uzyskano wymuszenie ruchu narzgdzia wzgledem przedmiotu ob-
rabianego. To rozwigzanie konstrukcyjne radykalnie poprawito doktadnos$¢ ob-
robki i przyczynilo si¢ do znacznego zmniejszenia bledéw obrébkowych [77].

Wiek XIX, stal si¢ symbolem lawinowego rozwoju procesu skrawania
oraz konstrukcji budowanych tokarek. W 1835 roku Josep Whitword, zastoso-
wat urzadzenie do mechanicznego przesuwu suportu. Z tym jednym uzupeltnie-
niem tokarka Maudslaya przetrwata w swoich gléwnych zalozeniach do dzisiaj.
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Konstrukcje Maudslay'a i Whitword'a wyraznie wptyngty na poprawe doktadno-
$ci obrobki i stanowily trzon rozwoju réznych typow i rodzajow tokarek w XIX
wieku (1839 r. — tokarka karuzelowa skonstruowana przez J. G. Bodmera,
1845 r. — tokarka rewolwerowa zbudowana przez S. Fitcha) [66, 77].

Jednak dopiero wiek XX otworzyl nowy etap rozwoju mechaniki skrawania.
Wprowadzenie w 1900 roku przez F. W. Taylora, nowoczesnego na owe czasy
materiatu narzedziowego — stali szybkotnacej oraz zastosowanie w 1925 roku
weglikow spiekanych, zmienitlo zdecydowanie stan powierzchni obrobionej
ijako$¢ wytwarzanych elementéw. Ten okres stal si¢ znamiennym w historii
obrébki skrawaniem w zakresie zwickszania jej doktadnosci i wydajnosci
oraz automatyzacji [77].

W latach pigédziesiagtych ubiegltego stulecia nastapit okres dynamicznego
rozwoju nowoczesnych tokarek sterowanych numerycznie NC (Numerical Con-
trol). W pdzniejszym okresie rozwdj nowoczesnych sterowan, takich jak: kom-
puterowe sterowanie numeryczne CNC (Computer Numerical Control), bezpo-
srednie (dystrybucyjne) sterowanie numeryczne DNC (Distribution Numerical
Control) oraz programowalne sterowanie logiczne PLC przyczynily sie
do znacznej poprawy wydajnosci i doktadnosci obrobki. Wprowadzenie adapta-
cyjnych uktadow sterowania AC (Adaptive Control), kompensacji powstajacych
btedow, monitorowania i nadzorowania przyczynito si¢ do znacznego podwyz-
szenia doktadnosci obrobki przedmiotow wytwarzanych poprzez skrawanie [23,
83, 43].

Obecnie, postep jaki jest obserwowany w poznawaniu wzajemnych oddzia-
lywan pomigdzy narzedziem skrawajacym, konstrukcjg obrabiarki, technikg
napedu i technikg sterowania (wielowarstwowo powlekane wegliki spiekane,
sterowanie NC, CNC, PLC, obrabiarki z kinematyka rownolegta np. heksapody,
technika napegdu liniowego, sprz¢zenie CAD/CAM, nowoczesne materiaty na-
rzedziowe, itp.), przektada si¢ bezposrednio na wyrazny rozwdj i rozszerzanie
zakresu oraz efektywnosci sposobow obrobki ubytkowej [16, 69, 79].

Jak wspomniano wcze$niej, wiecej niz polowa zuzywanej energii przypada
na technologie obrobki skrawaniem. Pozwala to stwierdzi€, ze jest ona ciggle
dominujaca technika wytwarzania.

W obliczu jasno skrystalizowanych trendéw rozwojowych obrobki skrawa-
niem, z ktérymi weszta ona w nowe tysigclecie, obrobki wysokowydajnej (HPC
— High Performance Cutting, High Productive Cutting), obrobki z duzymi pred-
ko$ciami skrawania (HSC — High Speed Cutting), obrobki materialéw trudno-
obrabialnych, przedmiotow w stanie utwardzonym, obrobki kompletnej (Com-
plete Machining), ze zminimalizowanym chtodzeniem MCS (Minimal Coolant
Imput), obrobki bez chtodzenia — na sucho (Dry Machining) oraz metod hybry-
dowych itd. [16, 79], wymagania stawiane finalnym wytworom sg coraz wyzsze,
za$ ich dotrzymanie nie jest tatwiejsze [34-37, 51, 56, 62—64].
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Z analizy uwarunkowan technicznych oraz oceny obszaru zastosowan pro-
duktéw obrobki skrawaniem wynika jednoznacznie, ze pierwszorzedne znacze-
nie ma ich jako$¢. Dazy si¢ do uzyskania wytworu o z gory okreslonych wiasci-
wosciach geometrycznych, mechanicznych i tribologicznych warstwy wierzch-
niej. Gtownym dazeniem techniki ubytkowego ksztaltowania materiatow jest
przeksztatcanie programéw CNC w mozliwie najbardziej efektywne i precyzyj-
ne ruchy narzedzia skrawajacego. Pozwala to zmniejszy¢ niepozadane odchytki
i zaktdcenia w realizowanym procesie obrobkowym [16, 69, 79].

Duze nadzieje poktada si¢ w modelowaniu procesu skrawania oraz zjawisk
fizykochemicznych im towarzyszacych. Zbudowane modele umozliwiaja wy-
przedzajace przewidywanie wynikow uzyskiwanych podczas procesu skrawania
[5, 15, 17, 24-37, 4042, 4864, 71, 85, 94, 95, 113]. Znane z literatury modele
procesu skrawania ro6znig si¢ mi¢dzy sobg przyjmowanymi zatozeniami, sposo-
bami rozumowania jak réwniez dysponowanym narzgdziem modelowania (apa-
rat matematyczny [41-42], FEM — Finite Element Metod [5, 35, 71, 84-85,
117], BEM — Bonduary Element Method, DFM Difference Finite Metod [64],
ANN Artifical Neural Network [4, 24-26, 29, 34, 37, 50-51, 57, 58, 60-61, 65,
75]).

Grupa badawcza prowadzona przez Armarego w Melbourn, opracowata synte-
tyczne, uogolnione podejécie do mechanizmu skrawania materialow. Modele stre-
fy $cinania zbudowane prze Oxley’a i jego wspolpracownikéw pozwalaja
na lepsze zrozumienie skrawania ortogonalnego oraz wielu przypadkow skrawania
praktycznego. Prace przeprowadzone przez Shirakashiego i jego wspodtpracowni-
kéw, zaowocowaty prawie kompletnym ilosciowym modelem wyidealizowanego
skrawania jednoostrzowego. Modele te, umozliwiaja wirtualng prezentacje for-
mowania widra zar6wno podczas skrawania ciaglego jak i przerywanego, predyk-
cje sit skrawania, naprezen i odksztatcen w strefie skrawania, rozktadu temperatu-
ry, zuzycia ostrza i wykruszania si¢ krawedzi skrawajacej. Modele procesu skra-
wania budowane przy zastosowaniu technik numerycznych przez Udea, wykorzy-
stujag zmodyfikowang teori¢ powierzchni $cinania Merchanta. Modele te uwzgled-
niajag wplyw zmian warunkéw technologicznych obrobki (predkosci skrawania,
grubosci warstwy skrawanej) na temperatur¢ skrawania, od ktorej zalezy zjawisko
zatarcia wiora na powierzchni skrawania i wtorne jego $cinanie. Modelowaniem
procesu skrawania swobodnego ortogonalnego jak rowniez i sko$nego, zajmowali
si¢ Rubenstein oraz Venuvinod. Opracowali modele predykcji sit i temperatury
skrawania oraz trwalosci ostrza dla jedno i dwukrawedziowego procesu skrawa-
nia. Prace zespotu Venuvinoda zostaly rozszerzone na skrawanie dwukrawedzio-
we skosne. Catkowita sita skrawania zostala rozdzielona miedzy dwie krawedzie
skrawajace, co jest niezwykle istotne w przypadku modelowania rozktadu tempe-
ratur i zuzycia ostrza narzgdzi ksztattowych. Modelowanie wspierajace nadzor
ksztaltowania wiora, modelowanie btedow geometrycznych podczas toczenia —
to tylko wybrane prace zespotu Venuvinoda. Szeroki zakres prac zwigzany z mo-
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delowaniem formowania si¢ ilamania wiora wykonal zespét prowadzony
przez Jawahira w USA [16, 17, 69, 110].

Intensywne prace w obszarze modelowania odksztatcen przedmiotu obrabia-
nego podczas skrawania prowadzone sg przez naukowcow z Kanady i Izraela
[41-42]. Efektem tych prac jest model analityczny ugi¢¢ podczas toczenia
przedmiotu obrabianego pod wptywem sktadowej promieniowe;j sily skrawania.
Interesujace wyniki modelowania ugie¢ sprezystych przedmiotoéw obrabianych
w procesie skrawania toczeniem osiggni¢to stosujac metode elementéw skon-
czonych. Zaprezentowano je w pracach zespotu Phan A.V., Cloutier G. i Mayer
J.R.R. z USA i Kanady [5, 15, 71, 84-85]. Niezwykle istotne wyniki modelowa-
nia odksztalcen przedmiotu obrabianego podczas toczenia przedstawiaja na-
ukowcy z uniwersytetu w Kowloon z Hong Kongu oraz Politechniki w Kijowie.
Li X., Venuvinod P. K., Djorjevich A. i Liu Z. [51] jako narzgdzie numeryczne
wykorzystuja adaptacyjne, oparte na sztucznych sieciach neuronowych i logice
rozmytej, systemy wnioskowania prognostycznego (ANFIS — Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System).

Jednak, jak podaje raport: ,,Modelling of Machining Operations” (sporzadzo-
ny przez zespot: Luttervelt C.A., Childs T. H. C., Jawahir 1. S., Klocke F., Ve-
nuvinod P.K. [69]), dotychczasowe modele nie dostarczaja jeszcze w petni god-
nych zaufania — uniwersalnych informacji o modelowanym procesie. Publiko-
wany w kilku jezykach raport donosi, ze istnieje deficyt uzytecznych modeli
zbudowanych w oparciu o sztuczne sieci neuronowe (ANN), logike zbiorow
rozmytych (Fuzzy Logic) oraz metody hybrydowe (Neuro-Fuzzy).

Z analizy literatury wynika jednoznacznie, ze podstawowe problemy zwigza-
ne z cieplnymi i spr¢zystymi odksztalceniami przedmiotéw podczas obrobki,
pozostaja nadal aktualne [49, 72, 24, 26, 27-29, 31, 33-37, 46-47, 51-56, 59,
62-64, 67-68, 71-72, 76, 89, 91-99, 104-108, 113-116, 118]. Chociaz postep
w dziedzinie oprzyrzadowania stanowiska pracy, sterowania obrabiarek
oraz monitorowania przyniost juz wymierne korzysci [2, 7-9, 43, 86, 106-111],
nie rozwigzat on jednak w peini problemu wystepowania znacznych biedow
obrobki, ze wzglgdu na wiele ograniczen ekonomicznych i sprzetowych, szcze-
golnie w matych przedsigbiorstwach [55-56, 83, 89, 99, 116]. Wynika stad po-
trzeba prowadzenia dalszych badan w zakresie doskonalenia modeli.

1.1. Bledy obrobki podczas procesu skrawania toczeniem

W $wietle dynamicznie rozwijajacych si¢ technologii wytwarzania, oczeki-
wania dotyczace dokladno$ci wymiarowo-ksztaltowej przedmiotow obrabianych
przez skrawanie rowniez ciagle wzrastaja. Doktadnos¢ obrobki definiowana jest
jako zgodno$¢ przedmiotu rzeczywistego uzyskanego w procesie skrawania
z przedmiotem idealnym (nominalnym) okreslonym przez konstruktora [7-9, 18,
21-22]. Determinowana jest ona szeregiem czynnikow, z ktorych najwazniejsze
zaprezentowano na rys. 1.1.
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Doktadnos¢
narzgdzia

Doktadnos$¢
obrabiarki

Sztywnos¢
uktadu technologicznego

Drgania
mechaniczne

Odksztalcenia
cieplne uktadu technolo-
gicznego

DOKLADNOSC
OBROBKI

Dokladno$é
nastawienia
obrabiarki

Naprezenia
wlasne

Doktadnos¢
pomiaréw

Rys. 1.1. Czynniki wplywajgce na doktadnosé obrobki [49]

Tab. 1.1. Zrodha bledéw podczas toczenia [12]

Warto$¢ [um], | Typowy
maksymal- czas Zrédto
na/typowa ustalania

OBRABIARKA

btedy cieplne 250/100 ~1 godz. | KiridenaV., Ferreira P.M.

btedy geometryczne 100/50 ~1 mie- | KiridenaV., Ferreira P.M.

sigc

drgania wymuszone 200/100 ~10ms | TlustyJ.

STEROWANIE

dynamika napedu 200/50 ~20ms | Koren Y., Lo C.C.

btedy programowania 10/5 — Koren Y.

btedy programowania 30/10 — Koren Y.

PROCES SKRAWANIA

drgania typy ,,chartter” 400/100 ~10ms | Marui E.,Kato S., Hashimo-
to M., Yamada T.

zuzycie narzgdzia 50/25 ~10 min | Park J.J., Ulsoy A.G.

ugiecie narzgdzia 50/20 ~10ms | Minis LE., Magrab E.B.,
Pandelidis 1.O.

ugigcie przedmiotu 200/10 ~10ms | LiX., LiuZ. Q, Venuvinod P.

obrabianego K, Kops L., Gould M., Mi-
zrach M., Phan A. V., Cloutier
G., Mayer JR.R., Baron L.,
Yang S., Yuan J, Ni J,
Shawky A. M., Elbestawi
M.A., Shirashi M., Asao T.,
Mizugaki Y., Sakamoto M.




Bledy obrobki skrawaniem i ich prognozowanie... 17

Brak zgodnos$ci pomiedzy przedmiotem nominalnym a rzeczywistym okre-
slaja btedy. Btad wymiaru okresla stopien niezgodno$ci rzeczywistego wymiaru
przedmiotu uksztaltowanego w procesie skrawania z wymiarem nominalnym
podanym na rysunku konstrukcyjnym, natomiast btad ksztaltu oznacza stopien
niezgodnosci rzeczywistego ksztaltu przedmiotu obrobionego z teoretyczng bry-
I3 geometryczna, okreslong przez wymiary nominalne na rysunku konstrukcyj-
nym. Zrodta bledow oraz ich przyblizony udziat w procesie skrawania tocze-
niem podaje Chen, Ulsoy i Koren [12], (tab.1.1).

temp temp temp
1 @ . b *C Ia ;b Ic la 1 b Jc
| | 1 | | 1 | ; I
A rum] TloC] 1__1__1'_ ":__!__IL_ 1_ |
| 1
‘ ‘ 1 1 T ! 1 T | 1
35 | 70
30 | 60
25 | 50
201 40
15 | 30 T i
/ 1 \4 T
10] 20 1
/ g
54 10 - Ar arl ! \
1_____....--:-"""‘ ]
a b c a b c a b c

Rys. 1.2. Zmiany odksztalcen cieplnych tulei w zaleznosci od polozenia zrodia ciepla,
T — temperatura, Ar — przyrost wymiaru liniowego na promieniu [101]

W $wietle obserwowanych trendow zwickszania predkosci skrawania, pro-
blem osiagania wysokiej doktadnosci geometrycznej przy bardzo duzych para-
metrach obrobki, zaczyna odgrywac coraz wigksza role. Technolog starajac si¢
sprosta¢ wymaganiom jako$ciowym staje przed dylematem: jak zapewni¢ wyso-
ka wydajnos¢ procesu przy zachowaniu duzej doktadnosci obrobki i niskich
kosztach wytwarzania. Szczeg6lnie wyraznie problem ten dotyczy przedmiotow,
ktore charakteryzuja si¢ matg sztywnoscig 1 wrazliwos$cig na strumien ciepta
generowany w strefie skrawania. Do takiej klasy wyrobow nalezy zaliczy¢ tuleje
cylindrowe silnikow spalinowych, tuleje wykorzystywane w potaczeniach pa-
sowanych oraz podatne walki. Przeprowadzone w Politechnice Wroctawskiej
[101] badania samych odksztalcen cieplnych tulei cienko$ciennych dowodza
(rys. 1.2), ze osiggaja one wysokie wartos$ci, niejednokrotnie powodujace prze-
kroczenie dopuszczalnych odchytek.
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Wskutek szeregu zjawisk fizycznych towarzyszacych oddziatywaniu ostrza
narzedzia skrawajacego na przedmiot obrabiany (rys. 1.3), ksztaltowana jest
bryla geometryczna o zupelie nowo utworzonej powierzchni. Otrzymywany
zarys rzeczywisty ksztalttowanego przedmiotu jest nieregularny, obarczony bile-
dami wykonania. W tab. 1.2 zaprezentowano klasyfikacj¢ nieregularnosci zarysu
rzeczywistego wg VDI/VDE 2601.

Rys. 1.3. Sktadowe oddziatywan sitowych (F,, Fy F,), ciepta (0), drgan (4) i czynni-
kow losowych podczas procesu skrawania toczeniem oraz odksztalcen, dx, dy, dz —
skladowe przemieszczen osi przedmiotu obrabianego, dyz — wypadkowa przemieszczen
przedmiotu obrabianego w plaszczyznie dziatania sily odporowej F,, [36]

Tab. 1.2. Klasyfikacja nieregularnos$ci zarysu rzeczywistego wg VDI/VDE 2601 [21]

Powigkszenie
Definicja Zalezno$¢ kryterialna .
: kry Mate | Duze
=
OdChylka odlegtos¢ miedzy nieregularno$ciami S 1000 m |
ksztattu g gtebokosé nieregularnosci 1 e

Falisto$¢ | odlegto$¢ miedzy kolejnymi falami 1000 100

ok > g
) gtebokos¢ fali 1 1

Chropo- |  odlegtos¢ wierzchotkéw i wgtebien 150 100 Y.
wato$¢ gtebokos¢ chropowatosci 11 =

odlegtost miedzy peknieciami < 1000
gtebokos¢ pekniecia 1 5

Peknigcie

") klasyfikacja na podstawie proporcji miedzy glebokoscia i okresem nierownosci
) regularna i nieregularna

W wyniku dziatania czynnikéw o charakterze silowym i cieplnym, naroze
ostrza narzegdzia nie przemieszcza si¢ po linii rownoleglej do kierunku posuwu
ale po torze, ktorego ksztalt zalezy od sztywnos$ci ukladu, intensywnosci jego
zuzywania si¢ oraz wlasciwosci cieplnych materiatu ostrza N i PO (rys. 1.4).
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Spo

o§ symetrii PO

zarys nominalny

Oymax SqN OkE

Rys. 1.4. Czynniki wplywajgce na dokiadnosc¢ powierzchni obrobionej [106]

Na postawie modelu geometrycznego zaprezentowanego na rys. 1.4, na tra-
jektorig ruchu narzedzia wptywaja:
— odchytka wywolana sprezystym odksztatceniem suportu obrabiarki — dy,
— odchylka wywotana sprezystym odksztatceniem uktadu wrzeciono-konik — d,,,,
— odchylka wywotana sprezystym odksztatceniem przedmiotu obrabianego
— Sro,
— odchytka wywolana sprezystym odksztatceniem narzedzia — dy,
— skrécenie promieniowe ostrza wywotane zuzyciem $ciernym — dgg,
— wydluzenie cieplne ostrza — dgn,
— odchytka wywotana cieplnym odksztatceniem przedmiotu obrabianego — d,po.
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Badania wykazuja [106], ze przy toczeniu przedmiotéw wykonanych ze stali
dotrzymanie wymagan odpowiadajacych obrobce doktadnej sprawia przede
wszystkim problemy w odniesieniu do doktadnosci ksztaltowe;.

a) b)

Rys. 1.5. Interpretacja graficzna odchyltki przekroju wzdtuznego, 1 — zarys
rzeczywisty w przekroju poprzecznym, 2 — okrqg przylegajgcy — idealny, 3 — zarys
rzeczywisty w przekroju wzdtuznym, 4 — prosta przylegajqca — zarys idealny,

A — odchytka walcowosci [22]

Rys. 1.6. Interpretacja graficzna odchyltki przekroju poprzecznego: a, b) dla watka,
¢) dla otworu, 1 — okrgg przylegajgcy — idealny, 2 — zarys rzeczywisty w przekroju
poprzecznym, A — odchytka kolowosci [22]

Na rysunku 1.5 i rysunku 1.6 zaprezentowano graficzne interpretacje odchyt-
ki ksztattu. Rysunek 1.5 przedstawia graficznie odchytki zarysu przekroju
wzdtuznego — odchyltki walcowosci, za$ rys. 1.6 odchytki przekroju poprzeczne-
go — odchytki okraglosci [21-22].
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Analizujac proces skrawania toczeniem, szczegdlng uwage nalezy poswieci¢
odchytkom okraglosci (owalnos¢, graniasto$¢), odchytkom walcowosci (stoz-
kowo$¢, siodlowosé, barytkowosé, wygiecie osi, petla, btad hybrydowy)
oraz odchytkom wymiaru.

Jak zaznaczono na poczatku rozdziatu 1.1 btedy obrobki wyrobow ksztatto-
wanych w procesie skrawania toczeniem zalezg od wielu czynnikéw (rys. 1.1).
Uwzgledniajagc powyzsze, sumaryczny btad obrobki mozna opisa¢ nastepujaca
zaleznoscia [36]:

0w =f(S, N, P, O, ) (1.1)

gdzie: S— zesp6t czynnikdéw charakteryzujacych proces skrawania, N — zesp6t
czynnikow charakteryzujacych rodzaj i wlasciwosci narzedzia, P — zespot
czynnikow charakteryzujacych rodzaj i wtasciwosci przedmiotu obrabianego,
O — zesp6t czynnikéw charakteryzujacy rodzaj i wlasciwosci obrabiarki, /7 —
inne czynniki losowe.

Czynniki te pozostaja ze sobg w bardzo skomplikowanych interakcjach.
Niejednokrotnie wptyw kazdego z nich z osobna jest bardzo ztozony, nie
do konca poznany oraz z wielu powoddéw trudny do oszacowania [34-37, 55,
59, 68, 72-74]. Wedlug Brayana [10], z uwagi na czynnik wywotujacy po-
wstawanie btedu, bledy obrobki mozna podzieli¢ na: wywotane sktadowymi
sily skrawania, wywotane cieptem oraz bledami geometrycznymi obrabiarki
(rys. 1.7a). Podobng klasyfikacj¢ btedow podaje w swojej pracy Li, X., Liu Z,
Q. i Venuvinod P. K. (rys. 1.7b), [55, 62—63]. Autorzy wyodrebniaja dodatko-
wo btad d,u.r — bedacy suma btedow czastkowych wynikajacych ze sposobu
mocowania i warto$ci sit mocujacych przedmiot obrabiany oraz zuzycia ostrza
narzedzia skrawajacego itp.

b) b)

4—610/ Ddes— |

69 |6th| ﬁf |60!her |

Dd .: -

Domw N I‘iDOMW :
Dome N Domc —_— |

Dpp —— DPP

Rys. 1.7. Model geometryczny dekompozycji bledu catkowitego obrobki: D4, — wyma-
gana Srednica nominalna, D,,,,, — Srednica zmierzona bezposrednio po obrobce
(na obrabiarce), D,,,,. — Srednica zmierzona po ostudzeniu (na obrabiarce),

D,,, — Srednica zmierzong po usunigciu przedmiotu z obrabiarki [51, 55]

Wedhug prezentowanego powyzej modelu geometrycznego (rys. 1.7), catko-
wity blad jakim jest obarczony przedmiot po obrobce, sklada si¢ z czterech skta-
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dowych: bledu wywotanego generowanym cieplem w systemie obrébkowym,
btedu geometrycznego obrabiarki, bledu wywolanego oddziatywaniem sity
skrawania oraz sumarycznego btedu innych czynnikOdw .. Zaleznos¢ opisuja-
ca btad catkowity przyjmuje postac:

5t0t = 5g + 5th + 6_/” + 50ther (12)

gdzie: J, — bledy geometryczne obrabiarki, d,; — bledy wywolane generowanym
cieptem, o, — bledy wywotane sitami skrawania, J,s- — bledy wynikajace
ze sposobu i warto$ci sit zamocowania, zuzycia ostrza narzgdzia skrawajacego itp.

Uwzgledniajac charakterystyczne wymiary S$rednicowe obrabianej czgsci:
D,.; — wymagana $rednica nominalna, D,,,, — §rednica zmierzona bezposrednio
po obrébce (na obrabiarce), D,,,. — $rednica zmierzona po ostudzeniu (na obra-
biarce), D,, — S$rednica zmierzona po usuni¢ciu przedmiotu z obrabiarki
oraz rozktad btedu opisany réwnaniem (1.1), poszczegdlne sktadowe bledu
mozna opisa¢ nastgpujaco. Przyjmujac, ze warto§¢ btedu jaki popetniamy pod-
czas pomiaru jest na tyle mala i nie wplywa na jako$¢ prowadzonej analizy,
warto$¢ btedu catkowitego J,, mozna wyrazi¢ jako potowe réznicy $rednicy
przedmiotu obrabianego zmierzonej po obrobce D,, 1 warto$ci Srednicy wyma-
ganej przez konstruktora D :

1
Otor = E(Dpp - Ddes) (1.3)

Warto$¢ btedu wynikajaca z niedoktadnos$ci geometrycznej obrabiarki Jg,
mozna przedstawi¢ jako:

1
g = 2 (Dpp = Dome) (1.4)

Blad opisany rownaniem (1.3) wynika z doktadno$ci i precyzji wykonania
zespotow funkcjonalnych obrabiarki oraz pewnosci i sposobu zamocowania
obrabianego elementu. W mys$l prezentowanego modelu geometrycznego btad d,
moze by¢ wyrazony jako polowa roznicy Srednicy zmierzonej po ostudzeniu
przedmiotu poza obrabiarka D,,, a Srednica zmierzong po ostudzeniu na obra-
biarce D,,,. (rownanie 1.4).

Wystepujace cieplne odksztalcenia systemu obrobkowego, przedmiotu obra-
bianego i narzgdzia sg przyczyng powstawania przemieszczen, ktore przyczynia-
ja si¢ dodatkowo do powickszania wartosci btedu catkowitego J,,,. W oparciu
o przedstawiony na rys. 1.7 model mozemy zapisac, ze:

1
Otn = E (Domc - Domw) (1.5)

Zatem, sumujac btedy wywolane generowanym cieptem 3, oraz bledy geo-
metryczne d, mozemy zapisa¢ rownanie (1.6):
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1
dyt0u =5 (Dpp = Domw) (1.6)

Uwzgledniajac  zapisane powyzej zaleznoSci Oy, (1.2) 1 8gt0,; (1.5)
oraz przyjmujac O, za wielkos¢ malego rzedu, wartos¢ btedu powodowanego
przez sity skrawania 5, mozna wyrazi¢ zaleznoscia (1.7):

1
6/‘:5 (Domw - Ddes) (1 7)

Okazuje sie, ze warto$¢ btedu wywolanego sprezystym oddziatywaniem sity
skrawania 8, mozna okresli¢ za pomoca dwoch wartosci $rednicy przedmiotu
obrabianego. Jak wynika z zaleznosci (1.7), btad &, jest rowny polowie réznicy
srednic D,,,, — Srednicy zmierzonej zaraz po obrobce oraz D, — $rednicy poda-
nej na rysunku konstrukcyjnym przez konstruktora.

1.1.1. Analiza wplywu sztywnos$ci ukladu OUPN

Odksztatcenia przedmiotu obrabianego, zarowno w skali makro jak rowniez
mikro, zalezg od potozenia narz¢dzia wzdtuz jego osi, sit skrawania, parametrow
technologicznych obrobki, ilosci generowanego ciepta oraz parametréw geome-
trycznych narzedzia i samego obrabianego elementu [35, 4142, 52-55, 59,
106].

N~

Rys. 1.8. Wplyw ugiecia przedmiotu obrabianego na jego konicowy ksztalt i wymiary,
L — dlugosé obrabianej czesci, d — srednica przedmiotu obrabianego, Ad — odchytka
przekroju wzdtuznego, F, — sktadowa promieniowa sity skrawania, f, — ugiecie sprezyste
obrabianego watka [18]
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Na rys. 1.8 zaprezentowano wplyw ugiecia sprezystego przedmiotu obrabia-
nego PO wskutek oddziatywan sitowych w uktadzie PO-N, na koncowy ksztalt
1 wymiary gotowej czesci.

Podatno$¢ narzedzi skrawajacych oraz niecodpowiednie ich mocowanie takze
wywotuja odksztalcenia, skutkiem ktorych sa btedy wykonania elementow. Po-
datno$¢ uktadu powoduje przesuniecia narzedzia iprzedmiotu obrabianego.
W konsekwencji doprowadzaja one do zwickszania wartosci btgdu wykonania
cze$ci. Zbyt mala sztywno$¢ przedmiotu obrabianego oraz znaczne sily wyste-
pujace podczas skrawania moga by¢ przyczyna nawet znacznych sprezystych
odksztatcen PO podczas obrobki.

Rys. 1.9. Wplhyw przemieszczenia noza tokarskiego na przyrost srednicy toczonego
watka: a) poziomego, b) pionowego, D — srednica nominalna, D; — Srednica rzeczywista,
1 f- — odpowiednie ugiecia sprezyste w osiach y, z [18]

Na rys. 1.9a przedstawiono wplyw poziomego przemieszczenia sprezystego
narzedzia na warto$¢ $rednicy przedmiotu obrabianego, za$ rys. 1.9b wpltyw
pionowego ugi¢cia noza na przyrost Srednicy toczonego waltka. W zaleznosci
od geometrii obrabianego elementu oraz specyfiki oddzialywan sitowych war-
to$¢ powstajacych odksztatcen moze ksztaltowac si¢ na roznym poziomie.

1.1.2. Analiza wplywu ciepla generowanego podczas skrawania

Efektem oddzialywania strumienia ciepta generowanego podczas skrawania
jest podwyzszanie temperatury elementow systemu obrébkowego. Powoduje
to wzrost wymiaré6w liniowych poszczegdlnych elementdw systemu OUPN.
Jak zaznaczono w rozdziale 1.2, w przypadku procesu skrawania zjawisko to ma
duzy wplyw na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa obrabianych przedmiotow.
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Ogoblny model strukturalny zwiazkéw pomiedzy generowaniem ciepta w strefie
skrawania a bledami obrobki powodowanymi odksztalceniami termicznymi
przedstawiono na rys. 1.10.

GENEROWANIE CIEPLA
W STREFIE SKRAWANIA

gs

( - wzrost
Wzrost temperatury skrawania temperatur

J L J L y widra

( )

Wzrost Wzrost
temperatury PO| | temperatury N

\ \ J

J L J L

Wzrost ( Wzrost A
odksztatcen odksztalcen
termicznych PO termicznych N

T —1r
( Bledy obrobki )

Rys. 1.10. Zwigzek pomiedzy generowaniem ciepta w strefie skrawania a bledami
obrobki powodowanymi odksztatceniami termicznymi, PO — przedmiot obrabiany,
N — narzedzie

Przy zachowaniu jednakowych technologicznych parametrow skrawania
podczas obrobki, rozktad strumieni cieplnych dla réznych materiatoéw konstruk-
cyjnych jest zréznicowany [1, 6-11, 90]. Badania dowodza [8], ze podczas
skrawania stali 40H (v.=100m/min, /=0,12mm/min, a,=1,5mm) catkowity stru-
mien ciepta wynosi 900W, za§ Srednia warto§¢ temperatury widra wynosi
420°C. Dla analizowanego przypadku z widérem unoszone jest 71% ciepta, 26%
przejmuje przedmiot obrabiany za$§ 1,9% ostrze narzedzia skrawajacego.
W przypadku obrobki zeliwa (207 HB), catkowity strumien generowanego cie-
pta wynosi 907W, z czego tylko 42% jest unoszone przez wior zas 50% przej-
muje przedmiot obrabiany i 1,5% ostrze narzedzia. Srednia warto$¢ temperatury
wiora podczas obrobki zeliwa o twardosci 207HB wynosi 290°C. Zupeknie inny
jest natomiast rozktad strumieni ciepta podczas obrobki aluminium. Warto$§¢
catkowitego strumienia ciepla dla tego przypadku wynosi 607W, a $rednia war-
to$¢ temperatury wiodra tylko 140°C. Najwigcej ciepta (73%) przejmuje przed-
miot obrabiany, z widrem unoszone jest jedynie 21% zas 2,2% calkowitego
strumienia ciepta przypada na ostrze narzedzia skrawajacego. Analiza porow-
nawcza przedstawionych przykladow pokazuje, ze najmniej ciepla przejmuje



26 J. Jozwik, J. Lipski

ostrze narzedzia skrawajacego. Przytoczone przyktady dowodza, ze wpltyw od-
dzialywania ciepta na ostrze narzgdzia skrawajacego jest znacznie mniejszy niz
na przedmiot obrabiany. Niejednokrotnie wplyw ten mozna poming¢, szczegol-
nie w przypadku stosowania plynu obrébkowego, ktory zdecydowanie chlodzi
ostrze narzgdzia. Ponadto, wysoka trwato$¢ 1 wytrzymato$¢ wspotczesnych ma-
teriatbw narzedziowych (weglikéw spiekanych, powlekanych weglikéw spieka-
nych, materialow ceramicznych) pozwala na bardzo wydajne skrawanie przy
utrzymaniu niskiego stopnia przejmowania ciepta ze strefy skrawania [79]. Pa-
rametry cieplne, a w szczegdlnosci niski wspotczynnik przewodzenia ciepta
(o wiele nizszy niz przedmiotu obrabianego) powoduja, ze wigksze porcje ciepta
kierowane sg w kierunku wiora (przypadek najkorzystniejszy) ale réwniez
1 przedmiotu obrabianego.
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Rys. 1.11. Rozklad wartosci temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego
podczas skrawania stali (0,16%C) nozem a) o promieniu naroza ostrza r,=0,8mm,
b) o promieniu naroza ostrza r.=0,4mm [14]

Okazuje si¢, ze temperatura przedmiotu obrabianego podczas obrobki przyj-
muje znaczne wartosci, co zaprezentowano na rysunku 1.11. Podobny rozktad
warto$ci temperatury powierzchni przedmiotu podczas skrawania nieortogonal-
nego stali konstrukcyjnej wyzszej jakosci C45 zaprezentowano na rysunku 1.12
oraz rysunku 1.13.

W przypadku procesu skrawania mamy do czynienia ze zmiennym w czasie,
wedrujacym zrédltem ciepta wzdtuz drogi skrawania. Szczeg6lnie niekorzystne
jest zatem prowadzenie obrobki przy wzrastajacej objetosci materiatu przed
czotem ostrza narz¢dzia skrawajacego. Prowadzi to do wzrostu glebokosci
skrawania, a przez to istotnych btedéw ksztaltu gotowego wytworu [41].



Bledy obrobki skrawaniem i ich prognozowanie... 27

60

po 50 s. obrobki po 65 s. obrobki

30 s. obrobki
po SV, 0brobit po 38 s. obrobki

Wartos¢ temperatury powierzchni PO,
T [°C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Wymiar liniowy mierzony wzdtuz osi watka (0§ k; z rys. 6a), L [mm]

Rys. 1.12. Rozkiad wartosci temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego
w funkcji potozenia zZrodla ciepta, podczas skrawania nieortogonalnego stali C45 [30]
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Rys. 1.13. Charakter zmian maksymalnej wartosci temperatury powierzchni
przedmiotu obrabianego [28]

Probe oceny wptywu cieplnych oddziatywan na przedmiot obrabiany podczas
skrawania podj¢li autorzy prac [59, 67-68]. Wptyw wzrostu temperatury przed-
miotu obrabianego na warto$¢ srednicy po obrobce przedstawiono jak rys. 1.14.
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Rys. 1.14. Wplyw wzrostu temperatury przedmiotu obrabianego na wartos¢ srednicy
po obrobce [67]

Do opisu analitycznego rozwazanego podejscia przyjeto nastepujaca zalez-
nos¢:

AdTP = (18)

gdzie: a, — wspotczynnik rozszerzalnoS$ci cieplnej materiatu obrabianego,
d — $rednica przedmiotu obrabianego, p — procentowy wskaznik ilosci ciepla
przejmowanego przez przedmiot obrabiany, F.— sktadowa obwodowa sity skra-
wania, v, — predko$¢ skrawania, ¢, — czas skrawania do osiggnigcia réwnowagi
cieplnej t.j. kiedy ilo$¢ ciepta doprowadzonego do obrabianego przedmiotu jest
réwna ilo$ci ciepta odprowadzonego, ¢, — ciepto wlasciwe materiatu obrabiane-
g0, m, — masa przedmiotu obrabianego.

Okazuje sig, ze srednica przedmiotu obrabianego po obrébce — w warunkach
wyrownanej temperatury przedmiotu i otoczenia jest mniejsza o warto$¢ Adrp,
wyrazona zaleznoscig (1.7).

Autorzy prac [59, 68] zaproponowali model analityczny oceny odksztatcen
cieplnych przedmiotu obrabianego (rys. 1.15). Rozwazano jednowymiarowy
model nieustalonego przewodzenia ciepla w procesie skrawania przedmiotu
w ksztalcie walca, opisany rownaniem Fouriera:

o) A .{azT(mLL. 8T(r,f>} (1.9)

a cp or? ¥ or

Rozwigzanie powyzszego rownania podaje Heisler wzgledem bezwymiaro-
wej nadwyzki temperatury v’ oraz wspotczynnika k, w funkcji liczb podobien-
stwa Bi, Fo.
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Rys. 1.15. Rozklad temperatury w przekroju poprzecznym toczonego watka [59]

Rozktad temperatury w $ciance cylindrycznej przyjeto jak na rys.1.15. Zato-
zono, ze dla promienia r<r, temperatura przedmiotu obrabianego jest stala i row-
na temperaturze otoczenia T, (z doktadnoscig do 5%), za$ dla promienia r za-
wartego w przedziale <r,,r,> temperatura ro$nie wedlug krzywej logarytmiczne;j
(rys. 1.15), opisanej rownaniem:

,
S (r) = ATy +Alnr— (1.10)
o
gdzie: AT jest roznica migdzy temperaturg powierzchni obrabianego watka T
a temperaturg w osi watka 7, 4 jest stala wyznaczang z warunku, ze dla r =r,
funkcja £, (r)=0.
Zatem odksztatcenie cieplne watka, rozumiane jako wzrost jego $rednicy
spowodowany nagrzewaniem na skutek ciepla wydzielajacego si¢ w procesie
skrawania mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

Ad =2a [ (AT + Aln")dr (1.11)
7,

o
rX

gdzie: a — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej, », —warto§¢ promienia, wy-
Znaczona w oparciu o wykresy opracowane przez Heisler'a, (pozostate oznacze-
nia w tekscie).

W wyniku poczynionych przeksztatcen oraz calkowania, ostatecznie uzyska-
no zaleznos¢:

Ad =2a[AT, (v, — 1) — A(r, —r ) Inr, + A(v, Inr, —1,)— A(r, Inr, —r,)] (1.12)

Zaleznos¢ (1.12) opisuje charakter zmian $rednicy toczonego watka na sku-
tek przejmowania czesci ciepta generowanego w strefie skrawania. Wystepujaca
we wzorze warto$¢ promienia 7, zostata wyznaczona w oparciu o wykresy opra-
cowane przez Heislera, stuzace do okreslania temperatury w dowolnym punkcie,
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symetrycznie ogrzewanego lub studzonego nieograniczonego walca [6, 11, 70,
90, 112].

a) Admm] b) Ad[mm]
044 0.1
0.12
0,105
0.1
0,08
0.1
0,06
0,04 0,095 —
¢ Adpm
0.11
0,105
0.1
Rys. 1.16. Wplyw technologicznych pa-
rametrow obrobki na przebieg odksztal-
0.095 L , .
cen cieplnych watka o srednicy
d=100mm (r,=50mm):
0,00 a) v.=110m/min, f=0,1mm/obr,
b) v.=110m/min, a,=0,4mm,
0.085 v _ [m/min] ¢) f=0,Imm/obr, a,=0,4mm [59]
50 100 150 200

Wybrane wyniki obliczen wartosci Ad dokonanych dla przypadku doktadne-
go toczenia watka o $rednicy d=100mm (7,=50) ze stali o wytrzymato$ci
R,=450MPa zaprezentowano na rys. 1.16. Przedstawiaja one wptyw technolo-
gicznych parametrow obrobki na przebieg zmian $rednicy obrabianego watka.
Okazuje sig, ze zarowno wplyw glebokosci skrawania jak rowniez posuwu jest
bardzo istotny. Prezentowane wyniki wskazuja na nieliniowy charakter ksztal-
towania si¢ analizowanego btgdu wymiaru Ad.

1.1.3. Analiza wplywu zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego

Skutkiem zuzywania si¢ ostrza narzedzia skrawajacego jest powstawanie
istotnych bledow obrobki. Przyczynowo skutkowy model zwigzku pomigdzy
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zuzyciem ostrza narzgdzia a bledami powodowanych samymi odksztatceniami
termicznymi zaprezentowano na rys. 1.17.

[ ZUZYCIE OSTRZA ] Wzrost drgafi,
emisji akustycznej,

zwigzki bezposrednie ﬂ sity skrawania itp.

zwigzki
Wzrost temperatury bezposrednie n 4
skrawania “‘.""
zwigzki bezposrednie e
[Wzrost temperatury PO N] “,w‘"‘ zwigzki
zwigzki bezposrednie R posrednie

Wzrost odkszta{cen '
termicznych

zwigzki bezposrednie
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obrobki

Rys. 1.17. Przyczynowo skutkowa zaleznosc¢ pomiedzy zuzyciem ostrza narzedzia
a bledami obrobki powodowanymi odksztalceniami termicznymi, PO — przedmiot
obrabiany, N — narzedzie

Wplyw zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego na doktadnos$¢ obrobki anali-
zowali autorzy pracy [43, 67, 106]. W efekcie zmian geometrii ostrza narzgdzia
wywotanej procesem zuzycia, dochodzi do wzrostu $rednicy obrabianego ele-
mentu. Wplyw promieniowego zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego na wzrost
srednicy obrabianego elementu zaprezentowano w formie graficznej
narys. 1.18.

KE

Rys. 1.18. Wplhyw promieniowego zuzycia ostrza narzedzia skrawajgcego
na wzrost srednicy obrabianego elementu [67]
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Autorzy pracy [67] charakter zmian §rednicy przedmiotu obrabianego wskutek
zuzywania si¢ ostrza narzedzia skrawajacego opisuja nastepujaca zaleznoscia:
Ad = 2(KE ,+u-1,) (1.13)

gdzie: KE,— jest poczatkowym zuzyciem ostrza narzedzia skrawajacego, #; — jest
czasem skrawania, u — jest intensywnos$cia zuzycia ostrza narzedzia.
Jednakze zwiazek opisany rownaniem (1.12) jest stuszny jedynie w zakresie
liniowych zmian warto$ci wskaznika zuzycia ostrza narzg¢dzia skrawajacego.
Postepujac w sposob analogiczny jak w przypadku obliczania btedow obrob-
kowych wynikajacych z nagrzewania si¢ przedmiotow obrabianych (zaleznosc¢
(1.11)) i uwzgledniajac zatozenie, ze narzgdzie przejmuje $cisle okreslong ilosé
ciepla generowanego podczas skrawania jako n, do wyznaczenia przyrostu war-
tosci $rednicy przedmiotu autorzy pracy [67] zaproponowali nastepujaca zalez-
nos¢:
'lN 'n'Fc Vot

a
Adpp ==L (1.14)

50-cp -my

gdzie: ay — wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej materiatu ostrza narzedzia,
[y — dlugo$¢ wysunietej z imaka czg$ci narzedzia, n — procentowy wskaznik
ilosci ciepta przejmowanego przez ostrze narzedzia, F. — sktadowa obwodowa
sity skrawania, v, — predkos¢ skrawania, ¢. — czas skrawania do osiagni¢cia row-
nowagi cieplnej t.j. kiedy ilo§¢ ciepta doprowadzonego do narzedzia jest réwna
ilosci ciepta odprowadzonego, cy — ciepto wlasciwe materiatu narzgdziowego,
my — masa wysunigtej z imaka czesci narzedzia.

Powyzsza zaleznos¢ uwzglednia wplyw liniowego wydluzania si¢ ostrza na-
rzedzia na warto$¢ Srednicy toczonego watka wskutek ciepta przejmowanego
ze strefy skrawania.

d

Aly

Rys. 1.19. Wplyw nagrzewania si¢ narzedzia skrawajgcego
na wartosc¢ srednicy toczonego watka [67]
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Graficznie, wplyw nagrzewania si¢ narzedzia skrawajacego na wartos$¢ sred-
nicy toczonego watka przedstawiono na rys. 1.19.

Poniewaz wspolczesne materialy narzedziowe charakteryzuja si¢ niskimi
wspotczynnikami przewodzenia ciepta, ciepto ze strefy skrawania odprowadza-
ne jest innymi drogami. Uwzgledniajac powyzszy fakt oraz niskie wspotczynni-
ki rozszerzalno$ci liniowej ostrzy, wptyw ciepla i wzrost wymiaréw liniowych
narzedzia na §rednicg toczonego watka mozna pominaé.

1.1.4. Analiza wplywu drgan mechanicznych

Generowane w ukladzie masowo sprezystym OUPN drgania mechaniczne
w istotny sposob wptywaja na tor narzedzia i odksztalcenia przedmiotu obrabia-
nego w skali mikro [17-18, 60, 73—74, 92] (rys. 1.20). Drgania w procesie ob-
robki sg zjawiskiem niepozadanym. Powoduja powstawanie szeregu bledow
wykonania cze$ci. Intensywno$¢ drgan podczas procesu skrawania toczeniem
w znacznym stopniu uzalezniona jest od technologicznych parametréw obrobki
1 geometrii ostrza narzgdzia.

Rys. 1.20. Wpltyw drgan mechanicznych na stan powierzchni obrabianej podczas
procesu skrawania toczeniem; n — predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego,
v,,— predkos¢ splywu wiora, a — wychylenie noza z pofozenia rownowagi [18]

Na rys. 1.21 przedstawiono wplyw predkosci skrawania, posuwu oraz glebo-
kosci skrawania na intensywno$¢ drgan samowzbudnych podczas procesu skra-
wania toczeniem stali weglowej konstrukcyjnej St3.

Poniewaz uklad OUPN jest uktadem dynamicznym i przestrzennym, to roéw-
niez wytworzone w tym ukladzie drgania mechaniczne majg charakter prze-
strzenny. Skladowe drgan w kierunku prostopadtym do powierzchni obrabianej
wplywaja w sposob istotny na stereometri¢ powierzchni (chropowato$¢, falisto§¢
itp.), za$ sktadowe zgodne z kierunkiem predkosci skrawania na btedy przekroju
wzdtuznego: stozkowos¢, brak rownoleglosci powierzchni zewnetrznych z we-
wnetrznymi, itp. Istotne wyniki prac z zakresu dynamiki procesu skrawania i jej
wplywu na stan geometryczny przedmiotu obrabianego w formie tulei cienko-
$ciennej zawarte sg w pracach [73-74].
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Okazuje sig, ze dla obrobki zgrubnej tulei cienko$ciennej (a,=2,5mm,
f~0,3mm, v.=140m/min) o dtugo$¢ 1=200mm i srednicy d=100mm przy grubos¢
scianki g=5mm wykonanej ze stali o R,,=920MPa (42CrMo) wartosci prze-
mieszczen w kierunku dziatania sktadowej promieniowe;j sity skrawania wyno-
szg 110um, zas dla obrobki wykanczajgcej 80um (grubos¢ $cianki g=1,5mm,
a,=0,5mm, f=0,12mm, v,~170m/min). Uzyskane wartosci przemieszczen w kie-
runku dziatania sktadowej obwodowej sily skrawania wynosza odpowiednio
dla obrobki zgrubnej 90um, za$ dla obrobki wykanczajacej 85um [73]. Podobne
proporcje wynikow uzyskano podczas obrobki tulei cienkoscienne wykonanej
ze stopu aluminium o R,=430MPa (AICuMgl). W warunkach obrobki zgrubnej
(a,=2mm, f=0,3mm, v,=350m/min) przemieszczenia w kierunku dziatania skta-
dowej promieniowej sity skrawania wynosity $rednio 25pum, za§ w kierunku
sktadowej obwodowej sity skrawania 12um. Dla warunkéw obrobki wykancza-
Jjacej (a,=0,6mm, =0,12mm, v.=400m/min) przemieszczenia te wyniosty odpo-
wiednio 18um — w kierunku dziatania sktadowej promieniowej sily skrawania
i 8um — w kierunku sktadowej obwodowe;j sity skrawania. Przytoczone wyniki
prac badawczych wskazuja na istotny wplyw drgan mechanicznych na ksztalto-
wanie si¢ stanu geometrycznego ksztattowanych w procesie skrawania tocze-
niem czgsci.
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1.1.5. Analiza wplywu bledéw geometrycznych obrabiarki i narzedzia

Bledy obrabiarki, zalezne od doktadnosci wykonania poszczeg6lnych jej cze-
$ci, zespoldw 1 montazu w znacznym stopniu determinujg btedy wykonania ob-
rabianej cze$ci [18, 39, 51]. Na rys. 1.22 zamieszczono przykladowy element
testowy do badania doktadno$ci obrobki nowego, nie eksploatowanego centrum
obrébczego.

Tab. 1.3. Wyniki testowania centrum frezarskiego

Charakterystyki powierzchni
s Wartos¢ s Wartosé
Powierzchnia Wartos¢ zaobser- | Powierzchnia Warto$¢ dopusz- zaobser-
dopuszczalna czalna
wowana wowana
prostolinio- walco- 0,015
wos¢ —| 0015 0,004 2 wos¢ O 0,007
~l s o rosto-
E réwnolegtosé // 0,020 | B 0,012 [~ gadios'é J_ 0,015 A 0,012
proena L] 0020 B ]| 0,007 X0 £ 0,020 20,002
T Otwor 1
prostotnio- f 1 9,015 0,004 Y+75£0,020 | 75,001
wos¢
N
% pochylenie [|<£] 0,020 | B 0,014 Otwor 2 X0 £ 0,020 +0,001
(=¥
prostopa- 1 | 10,020 | E || 0,005 Y-75£0,020 | 74,985
dtosé
e« | okraglosé D 0,020 0,015 iigggv‘;’) 1,25 um Max 0,6
B
2 | wspotsrodko Y=0,011 Ra (pow.
A~ C =
wosé @ 0,025 X=0,005 boczne) 1,25 pm L1+1.2
prostolinio- 0.015 0.003
wosé — ’ >
< | pochylenie ||| 0,020 | B 0,010
B
o
., | prostopa-
dlogé J_ 0,020 | D 0,003
réwnolegtose || // | 0,020 | D || 0,005

Z zaprezentowanych w tab. 1.3 wynikow testow mozna wywnioskowac,
ze poziom odchytek zarejestrowanych podczas badan osigga stosunkowo wyso-
kie wartosci. Dla wigkszosci analizowanych odchytek wartosci te siggaja 75%
warto$ci odchytek dopuszczonych przez normeg. Wykres kolowosci czesci testo-
wanej pokazany na rys. 1.23 potwierdza, ze np. odchytka kotowosci przyjmuje
warto$¢ rowna 15um, za$ dopuszczalna przewidziana przez normy warto$¢
to 20um. Z uwagi na to, ze podawane wyniki dotycza prototypu centrum ob-
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robczego, producent nie wyrazit zgody na podanie nazwy firmy ani tez nazwy
testowanej obrabiarki.

A 7-7

L%W il

Pow. 1

Pow. 4 ‘\ Otw. 1

120

120

Otw. 2

Rys. 1.22. Element testowy do badania doktadnosci geometrycznej centrum frezarskiego
wg PN-ISO 230
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Rys. 1.23. Wykres okrgglos¢ elementu testowego

Z analizy literatury [18] wynika ponadto, ze bicie wrzeciona obrabiarki po-
woduje powstawanie owalu powierzchni toczonej za$ brak réwnoleglosci osi
wrzeciona do prowadnic — powstawanie stozkowosci przedmiotu obrabianego.
W aspekcie prowadzonych rozwazan btad nastawienia obrabiarki (rozumiany
jako zapewnienie $ci$le okreslonego polozenia krawedzi skrawajacej narzedzia
wzgledem przedmiotu obrabianego) w sposob istotny wptywa na doktadnosc¢
uzyskiwanych wymiaré6w w procesie skrawania. Konstrukcja uchwytu mocuja-
cego determinuje dokladno$¢ wymiaréw potozenia powierzchni przedmiotéw
obrabianych, za$ btad wykonania narzgdzia moze implikowaé znaczne bledy
ksztaltowanych w procesie skrawania wyrobow. Problem ten dotyczy szczegol-
nie wymiarowych narzedzi do otwordéw oraz narzegdzi ksztattowych. W przypad-
ku pozostatych grup narzedzi btad ich wykonania wptywa na doktadno$¢ wyko-
nania w sposob posredni. Powoduje on nierownomiernos$¢ i intensyfikacje pro-
cesOw zuzycia. Ubytek materiatu ostrza, szczegdlnie na powierzchni przytoze-
nia, w sposob bezposredni wptywa na warto$¢ uzyskiwanej srednicy przedmiotu
podczas obrobki [18].

1.1.6. Analiza wplywu odksztalcen cieplnych obrabiarki

Analiza wptywu odksztalcen cieplnych obrabiarek na doktadno$¢ wykonania
przedmiotu obrabianego jest niezwykle wazna. Ich udziat i wptyw na koncowy
efekt obrobki jest bardzo ztozony i trudny do obliczen. W praktyce, w wigkszo-
sci przypadkéw wyznaczane sg one na drodze doswiadczalnej. Badania prze-
prowadzone przez Li [52] oraz Poloszyka i Roézanskiego [86] dowodza,
ze cieplne odksztalcenia koncowki wrzeciona podczas obrobki moga osiggac
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nawet wartosci wyzsze niz 20 um. Wedlug autora pracy [10] bledy spowodowa-
ne cieptem generowanym podczas procesu skrawania oraz cieptem powstajagcym
w wezlach kinematycznych moga wynosi¢ 40-70% sumarycznego btedu wyko-
nania przedmiotu obrabianego. Przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych

i modelowania w oparciu sztuczne sieci neuronowe (rys. 1.24) przedstawia
rys. 1.25[52].

warstwa
warstwa ukryta
wejsciowa

warstwa
wyjsciowa

predkos¢ obrotowa
wrzeciona

predkosé posuwowa promieniowe,
cieplhe
odksztalcenie

czas wrzeciona

temperatura
otoczenia

Rys. 1. 24. Struktura sieci neuronowej [52]

20

@ wartosci eksperymentaine
wartosci przewidywane na
podstawie modelu

-
]
T

promieniowy cieplny btad obrabiarki (LIm)

)
o

50 100 150 200

czas (minuta)

o

Rys. 1.25. Zwiqzki pomiedzy eksperymentalnymi i szacowanymi na podstawie modelu
(zbudowanego w oparciu o sie¢ RBF) promieniowymi bledami cieplnymi obrabiarki [52]

Prezentowane wyniki dotycza dwuosiowego centrum tokarskiego firmy HI-
TACHI SEIKI, HITEC-TURN 20SII, na ktérym prowadzono testy przy naste-
pujacych warunkach obrobki: #=20000br/min, v,/=100 mm/min, a,=0,5mm, czas
obrobki 180min.
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Podobnych informacji dostarczaja prace autorow Ni J., Yuan J. [78, 113,
115-116]. Model geometryczny wrzeciona obrabiarki oraz wyniki modelowania
w zalezno$ci od przyrostu wartosci jego temperatury, dla r6znych wartosci stru-
mienia ciepta przedstawiono na rys. 1.26, 1.27.

1 L. rozpraszanie
zrodlo przewodzenie ciepla '
ciepla ciepla

A

.@ Q I k'p’c’a I : T
D ] T | S— e o
. ':> L AE przyrost

it et .
X wymiaru

wrzeciono model
Rys. 1.26. Model geometryczny wrzeciona obrabiarki [78, 116]
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x=1.0
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Rys. 1.27. Wzgledne wzdtuzne wydiuzenie wrzeciona obrabiarki w funkcji tempera-
tury dla réznych wartosci strumienia ciepta Q [78, 116]

Z prezentowanych na rys. 1.27 wykresow wynika, ze warto$¢ wydluzenia
wrzeciona obrabiarki moze dochodzi¢ do 150pum.

Autorzy pracy [105] model cieplnych odksztalcen wrzeciona obrabiarki
przedstawiaja jako wykladnicza, nieliniowa funkcje regresji. Wyniki kompensa-
cji bledow obrobki z zastosowaniem opracowanego modelu pozwolily uzyska¢
redukcj¢ bledow o 40—70%.
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Istotne rezultaty prac z tego zakresu zaprezentowano roéwniez w opracowaniu
[88]. Okazuje sie, ze uwzglednienie wptywu odksztatcen cieplnych obrabiarki
(osiggajacych wartosci nawet rzedu 50um) jest niezwykle wazne. Ich znajomos¢
oraz mozliwo$¢ modelowania pozwoli na uszczegdtowienie istniejagcych modeli
oraz popraw¢ doktadnosci odwzorowania zjawisk zachodzacych w rzeczywi-
stym procesie skrawania.

1. 1. 7. Analiza wplywu sil zamocowania

Wartos¢ odksztatcen przedmiotu obrabianego uzalezniona jest w znacznym
stopniu od wystepujacych w uktadzie OUPN sit mocowania. Sily mocowania
PO moga powodowac¢ istotne odksztalcenia sprezyste i plastyczne stykajacych
si¢ powierzchni. Skala wystgpowania tego problemu uwidacznia si¢ jednak do-
piero podczas obrobki przedmiotéw cienkosciennych. Na rys. 1.28 przedstawio-
no wptyw mocowania tulei cienko$ciennej w szczgkach twardych na koncowy
jej ksztatt po obrobce. Zamocowanie tulei cienkosciennej w szczekach twardych
moze doprowadzi¢ do jej deformacji (rys. 1.28a). Prowadzenie obrobki w tych
warunkach przyczynia si¢ zazwyczaj do powstawania istotnych btedow wyko-
nania przedmiotu. Jak wynika z rys. 1.28c ksztalt obrobionego otworu po odje-
ciu sit zamocowania wykazuje znaczny btad przekroju poprzecznego — trojgra-
niasto$¢. Ponadto, w aspekcie doktadnos$ci obrébki, naprezenia wlasne powstaja-
ce w przedmiocie obrabianym zarowno przed jak i w fazie skrawana, wywieraja
negatywne skutki [18]. Efektem tych oddziatywan jest powstawanie nie tylko
btedow wymiaru ale rowniez bledow ksztattu.

Rys. 1.28. Wplyw mocowania tulei cienkosciennej w szczekach twardych na kornco-
wy jej ksztalt po obrobce: a) przedmiot zamocowany przed obrobkq otworu, b) przed-
miot po obrobce otworu, c) przedmiot po odmocowaniu [18]

O znaczeniu i skali wystepowania odksztalcen przedmiotow poddawanych
obrobce skrawaniem, probach ich kompensacji i problemach z nig zwigzanych
moze $§wiadczy¢ fakt obecnosci tej tematyki w znaczacej literaturze fachowe;.
Prace [2-3, 107] dowodza, ze w przypadku obrobki precyzyjnej powstajace
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btedy ksztaltu moga przyjmowaé takie wartosci, ktore dyskwalifikuja je jako
wyroby akceptowalne.

a) b) ©)
90 Q0 a0
— | — <\ o N
/ \ /
/ \ // \ / \
180 1l 0 180 1l o 180 L o
/
\\ / \ I \
4 N P N P
270 270 270
O = 8.97 um O = 10.14 um 0O = 12.07 um

Rys.1.29. Bledy przekroju poprzecznego podczas precyzyjnej obrobki na centrum
tokarskim [107]

Wybrane wyniki prac badawczych majacych na celu ocen¢ btedow ksztattu
przedstawiono rys. 1.29. Prezentowane wyniki, dotycza przedmiotéw ksztalto-
wanych na precyzyjnym centrum obrobkowym. Okazuje si¢, ze odchytka okra-
glosci obrabianego w ustalonych warunkach skrawania elementu osigga warto$§¢
12um. W warunkach obrobki precyzyjnej jest to warto$¢ oznaczajaca poziom
przekraczajacy warto$¢ odchytki dopuszczalne;.

Generowane wspolczesnie programy sterujace pracg obrabiarki CNC (najcze-
sciej w systemach CAD/CAM) z punktu widzenia doktadnosci obrobki
nie uwzgledniajg szeregu czynnikoéw istotnie wptywajacych na powstajgce ble-
dy. Uklad OUPN jest traktowany jako catkowicie nieodksztatcalny,
nie uwzgledniane sg zjawiska dynamiczne towarzyszace skrawaniu, pomijane sa
zjawiska cieplne oraz zuzycie ostrza N, a takze sposob zamocowania i klasa
przedmiotu itp. [60].

1.2. Modele zwigzkow pomiedzy warunkami skrawania
a cechami geometrycznymi przedmiotu po obrébce

W aspekcie doskonalenia jakosci wyrobow jednym z gléwnych celow mode-
lowania jest okreslenie zwigzkéw zachodzacych miedzy cechami wejsciowymi
fizykochemicznego mechanizmu procesu skrawania, a parametrami przedmiotu
obrabianego [7-9, 16, 69] (rys. 1.30).
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PARAMETRY POCZATKOWE (WEJSCIOWE)
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Rys. 1.30. Schemat ideowy odwzorowania zwigzkow pomiedzy parametrami wejsciowy-
mi procesu skrawania, a btedami ksztaftu i wymiaru gotowego wyrobu (F, F,, Fy— skta-
dowe catkowitej sity skrawania, T — temperatura PO, d,, d.— sumaryczne ugiecia PO
podczas obrobki) [26]

Odwzorowanie tych zwigzkow w postaci modelu pozwala na badanie stanu
geometrycznego wyrobu bez konieczno$ci prowadzenia prob eksperymental-
nych.

Wielkosci wejsciowe stosowane do modelowania stanowig najczgsciej wa-
runki, ktére majg istotny wptyw na przebieg obrobki. Naleza do nich: technolo-
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giczne parametry skrawania, geometria ostrza narzedzia, wlasciwos$ci materiatu
przedmiotu obrabianego i ostrza narzgdzia, parametry trybologiczne, cieplne,
itp. Na wyjsciu modelu uzyskujemy najczesciej takie cechy wyrobu, ktoére bez-
posrednio decyduja o jego jakosci.

W dalszej czesci rozdzialu zostana zaprezentowane modele zwigzkow po-
migdzy szeroko pojetymi warunkami procesu skrawania, a cechami geometrycz-
nymi przedmiotu po obrobce. Przedstawione zostang najwazniejsze z punktu
widzenia poruszanych w pracy probleméw modele zbudowane w oparciu o apa-
rat matematyczny, ale rowniez modele zbudowane przy wykorzystaniu metody
elementéow skonczonych, metody rdznic skofczonych oraz sztucznych sieci
neuronowych.

1.2.1. Model matematyczny

Badaniu btedow geometrycznych wyrobéw w procesie skrawania poswigca
si¢ coraz wigcej uwagi [1-4, 17, 24, 26, 34-37, 41-42, 46, 49, 51-57, 59-64,
71-76, 82-85, 89, 91-99, 104-111, 113-116]. Oznacza to, ze stanowig one cig-
gle istotny problem ubytkowego ksztattowania materiatow. W wigkszo$ci opra-
cowan prezentowane sg wyniki analizy wptywu oddzialywan sitowych na po-
wstawanie bledéw obrobki. Autorzy [41, 84, 114] twierdza, ze najwiekszy
wpltyw na warto$¢ ugiecia sprezystego obrabianego elementu ma sktadowa pro-
mieniowa wypadkowej sity skrawania. Kaczmarek [38] stwierdzil, ze jest ona
dominujacg zmienna wplywajaca na warto$¢ bledu wymiaru podczas obrobki
tokarskiej. Jednakze, nie jest to stwierdzenie jednoznaczne, szczegdlnie w od-
niesieniu do przedmiotéw podatnych, o duzej wartosci stosunku ich dtugosci
do $rednicy. Rozwazania wymagajg uwzglednienia wszystkich sktadowych sity
skrawania. Kuhl [48] zaproponowat model 3-wymiarowej analizy ugie¢ podat-
nego przedmiotu obrabianego w oparciu o metod¢ elementéw skonczonych
FEM. Prace [41-42] dotycza analitycznego modelu ugi¢¢ przedmiotu obrabia-
nego opracowanego z wykorzystaniem aparatu matematycznego. W oparciu
o wyniki tych prac, w 1994 [41] opracowano model zwigzku ugi¢cia przedmiotu
obrabianego i zmian glgbokos$ci skrawania pod wptywem sktadowej promienio-
wej wypadkowej sity skrawania, w postaci:

(L-x)°

R [ 1-k(L—-x)

(1.15)

y(x)=
El,

gdzie:

k=L R + (2 onx-@L-0)-F(2) ) (1.16)
2 11 Il
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£3+(L—x)3 (L-0
Ry=F-3—0 z (1.17)

3

5 I L

L-x)3 - (L-1+ =
(L—x) (12 ) 3

gdzie: L — dtugo$¢ przedmiotu obrabianego, /;, [, — momenty bezwtadnosci cze-
$ci obrabianej i obrobionej przedmiotu, ' — sktadowa promieniowa sity skrawa-
nia, x — osiowa odleglos¢ polozenia sity obciazajacej przedmiot F' od miejsca
podparcia cze$ci od strony uchwytu, £ — modut sprezystosci wzdtuzne;.

Analizy prowadzono dla jednolitego elementu cylindrycznego. Zapropono-
wano mozliwo$¢ zastosowania tego modelu w systemie kompensacji bledow
na obrabiarce. Model opisuje przebieg zmian ugigcia sprezystego przedmiotu
obrabianego w funkcji polozenia ostrza narzedzia skrawajacego, odniesionego
do catkowitej dtugosci elementu x/L. Wybrane wyniki obliczen numerycznych
przedstawiono na rys. 1.31.

a) y (153 mm) b) y (102 mm)

14 0 0.2 0.4 06 08 1

x/L

Rys. 1.31. Przebieg zmian promieniowego ugiecia sprezystego przedmiotu obrabianego
w funkcji potozenia ostrza narzedzia skrawajqcego: a) L/D=8, a,=6mm, b) L/D=6,
a,=6mm, D, — Srednica przedmiotu przed ostrzem narzedzia, D, — Srednica przedmiotu
za ostrzem narzedzia, D,(e) — Srednia wartos¢ srednicy [42]

W modelu uwzgledniono: sktadowa promieniowa wypadkowej sity skrawa-
nia, jeden spos6b mocowania PO (w uchwycie z podparciem kiem konika tokar-
skiego), wlasciwosci fizyczne (E) i geometryczne PO (L/D=5-12), sztywnos¢
zespotow obrabiarki (uchwytu, konika, suportu). Prezentowane wyniki dowodza,
ze wartos¢ ugiecia sprezystego w kierunku dziatania sktadowej odporowej sity
skrawania w sposob jednoznaczny zalezy od geometrii obrabianej czesci i jest
zmienna wzdhiz dlugosci obrabianego elementu. Z przytoczonych wykresow
wynika, ze uwzgledniajac sztywnos$¢ zespolu konika i wrzeciona maksymalna
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warto$¢ ugiecia sprezystego moze lokalizowac si¢ w ré6znym miejscu dtugosci
obrabianego watka. Dla przyjetych do obliczen danych, ekstremum ugiecia spre-
zystego lokalizuje si¢ w odlegto$ci réwnej okoto 60% catkowitej dtugosci obra-
bianego elementu. Ponadto polozenie ekstremum zmienia si¢ w zaleznoS$ci
od smukto$ci obrabianego watka.

Model nie uwzglednia jednak: sktadowej obwodowej oraz posuwowej sity
skrawania, zjawisk cieplnych, pozostatych typowych sposobow mocowania
i charakterystyk dynamicznych uktadu OUPN.

1.2.2. Modele Phana, Cloutiera i Mayera

Modelem, ktory uwzglednia wszystkie sktadowe wypadkowej sily skrawania
oraz kilka typowych geometrii przedmiotu obrabianego i najbardziej popular-
nych sposobow mocowania na obrabiarce jest model opracowany przez Phana,
Mayera i Cloutiera [71, 84—85]. Zbudowany model pozwala na oceng btedow
srednicy PO, wywotanych odksztalceniami sprezystymi przedmiotu obrabianego
w funkcji potozenia ostrza narzedzia skrawajacego wzdhuz osi symetrii. W roz-
wazaniach zostat przyjety model geometryczny przedstawiony na rys. 1.32.

Rys. 1.32. Model geometryczny odksztalcen sprezystych przedmiotu obrabianego pod-
czas toczenia: F, — sktadowa promieniowa, F,— skladowa posuwowa, F,— sktadowa
obwodowa, X, Y, Z — wspdtrzedne kartezjanskie, a, — nominalna gtebokos¢ skrawania,
a,’ — rzeczywista glebokos¢ skrawania, D — Srednica PO przed obrdobkg, D, — Srednica
PO po obrébce, 6., 0, — odchylenia PO wzdtuz o0si X, 0., &, — odchylenia PO wzdtuz
osi Y, Aoy, — kqt wyznaczony przez plaszczyzne dziatania skladowej promieniowej a pro-
stq tqczgeq wierzcholek ostrza narzedzia z srodkiem przedmiotu obrabianego [71]
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Z analizy modelu geometrycznego (rys. 1.32) wynika, ze $rednica przedmio-
tu obrabianego determinowana jest zmienng wzdtuz osi z glgbokoscia skrawania
a,. Srednicg t¢ mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Dy(2) = 2J[§ —ap +0x(2) = 8 (D) +10(2) = 8, (2) (1.18)

za$ zmiang glebokosci skrawania w zaleznosci od polozenia ostrza narzgdzia
skrawajacego mozna opisa¢ zaleznoscia:
D-D,(z)

ap(z)z 5

(1.19)

Zatem blad $rednicy przedmiotu obrabianego, wywotany oddziatywaniami
sprezystymi opisano zalezno$cia:

AD(z)=D,(z)~D+2a,=D,(z)~D, (1.20)

gdzie: D,=D-2a,.
Poczatkowe rozwazania ograniczono do modelu, ktorego reprezentacje geo-
metryczng pokazano narys. 1. 33.

Rys. 1.33. Sktadowe oddzialywan sitowych oraz ugie¢ przedmiotu obrabianego [85]

Do okreslenia poszczegolnych odchylen dla trzech typowych sposobow mo-
cowania PO na obrabiarce, wykorzystano pomocnicze modele geometryczne
(rys. 1. 34).
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Rys. 1.34. Dyskretyzacja modeli geometrycznych dla réznych sposobow zamocowania
PO: a) w uchwycie bez podparcia, b) w uchwycie z podparciem ktem, c) w ktach, gdzie:
z=I, — zmienna dlugos¢ czesci przedmiotu poddawanej skrawaniu, I; — dlugosé¢ zamoco-
wania, L — calkowita diugos¢ obrabianego elementu, D; — Srednica zamocowania, D,—
srednica czesci przedmiotu poddawanej obrobce, D;=D,;— Srednica przedmiotu po ob-
robce, 1), I,, I; — momenty bezwladnosci odpowiadajgce odpowiednim przekrojom czesci
przedmiotu obrabianego [71]
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W wyniku procedur obliczeniowych przeprowadzonych z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych, wyznaczono wartosci ugie¢ przedmiotu obra-
bianego. Wyniki tych obliczen wyrazone w funkcji stosunku potozenia ostrza
narzedzia w odniesieniu do $rednicy nominalnej przedmiotu obrabianego z/D;
w przedziale od 0 do 5 przedstawiaja rys. 1.35.

o 1 Rys. 1.35. Skiadowe ugiecia sprezystego
of 1 przedmiotu obrabianego dla modeli tocze-
ﬂE ] nia wzdiuznego w zaleznosci od sposobu
: ] zamocowania: a) w uchwycie tokarskim
. | bez podparcia (dla L/D,=5 w funkcji z/D,),

b) w uchwycie tokarskim z podparciem
jo T N | ktem, c¢) w ktach [85]

Ugiecia sprezyste przedmiotu obrabianego dla modeli toczenia wzdluznego
w zaleznosci od stosunku L/D, (rozwazanego w przedziale 3—7) oraz sposobu
zamocowania przedmiotu obrabianego w funkcji z/D, zostalo przedstawione
narys. 1.36.

W oparciu o zaprezentowane wyniki badan, dla przypadku mocowania
przedmiotu w uchwycie z podparciem ktem konika, maksymalne ugiecia przed-
miotu obrabianego zaobserwowano niemalze w potowie dlugosci obrabianego
watka (rys. 1.35b), z tendencjg do przesunigcia ekstremum w kierunku podpar-
cia ktem konika tokarskiego. Prezentowane krzywe przybierajg charakter krzy-
wych dzwonowych. W przypadku przedmiotu zamocowanego w klach, zaznacza
si¢ wyraznie tendencja przesuni¢cia ekstremum krzywej w kierunku kila tulei
wrzeciona (rys. 1.35¢). Istotny wplyw na przebieg zmian wartoSci ugigcia
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przedmiotu obrabianego ma réwniez wyj$ciowa geometria obrabianego elemen-
tu. Okazuje si¢ ze wraz ze wzrostem stosunku dtugosci przedmiotu obrabianego
L do jego $rednicy poczatkowej D, warto$¢ ugiecia sprezystego o znacznie wzra-
sta (rys. 1.36). Prezentowane wyniki dotycza analiz numerycznych przeprowa-
dzonych dla przypadku toczenia wzdluznego watka ze stali 1018
(E=2,1x10°MPa) o $rednicy D,=20mm, nozem tokarski z ostrzem wykonanym
z weglika spiekanego WC o promieniu zaokraglenia wierzchotka r,=0,8. Symu-
lacje numeryczne prowadzono uwzgledniajac predkos¢ obrotowa wrzeciona
n=2120obr/min, posuw f=0,18mm/obr — dla PO mocowanego w uchwycie
bez podparcia, /~0,3 mm/obr — dla PO mocowanego w uchwycie z podparciem
ktem oraz mocowanego w klach. Glebokos$¢ skrawania przyjeto w zalezno$ci
od sposobu mocowania na poziomie a,=0,3 mm — dla PO mocowanego
w uchwycie bez podparcia i @,=0,5 mm — dla PO mocowanego w uchwycie
z podparciem klem oraz zamocowania w ktach.

b)

0.015

L/Dp=7

0.01

A8, mm

0.005

2/Dgy

Rys. 1.36. Ugiecie sprezyste przedmiotu obrabianego dla modeli toczenia wzdluznego
w zaleznosci od stosunku L/D; (3—7) i sposobu zamocowania w funkcji z/D,:
a) w uchwycie tokarskim z podparciem klem, b) w ktach [85]

Wypadkowa warto$¢ ugiecia walka J,,(z) w plaszczyznie x—y wyznaczano
uwzgledniajac zaleznosé:

5., (2) = \/5x2(z) +3,%(2) (1.21)

gdzie: d,(z) — jest zmiennym ugieciem przedmiotu obrabianego w kierunku osi x,
0,(z) — jest ugigciem przedmiotu obrabianego w kierunku osi y.

Warto$¢ roznicy A0 pomiedzy wypadkowym ugieciem w plaszczyznie x—y
(0:,(2)) a ugigciem O, (z) — zaleznym jedynie od sktadowej promieniowe;j sity
skrawania F, wyznaczano z zaleznosci:

AS =35, -5, (1.22)
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Kontynuacja prac autoréw powyzszego modelu, bylo opracowanie algorytmu
wyznaczania sktadowych wypadkowej sity skrawania (rys. 1.37), a nastgpnie
w oparciu o ich warto$ci — generowanie przebiegdéw zmian bledu wymiaru
przedmiotu obrabianego w funkcji potozenia wzdtuz osi z. Wyznaczanie warto-
$ci poszczegolnych skladowych wypadkowej sily skrawania dokonywano
w funkcji glebokosci skrawania. Wartosci nominalne sit skrawania wyznaczono
w oparciu o model analityczny [20], za$ rzeczywiste w oparciu 0 model symula-
cyjny [100]. Silnie nieliniowe przebiegi zmian wzglgdnych wartosci sit poszcze-
gblnych sktadowych (model uogdlniono poprzez wprowadzenie wskaznikow
bezwymiarowych sktadowych sit jako stosunku sity rzeczywistej do nominalne;j
Fr/Fy) w funkcji z/D) zaprezentowano w pracy [71].

p— E
=ty

Y
F, (ap,); Ff(ap,); Fy (ap,)

Rys. 1.37. Algorytm dzialania systemu estymacji sktadowych wypadkowej sily
skrawania [71]

Nalezy zaznaczy¢, ze zarowno a,’, jak rowniez D, sa funkcja z. Zatem jak
wynika z zaleznosci (1.19, 1.20) a,’= a,,’(z) oraz D,= D,(z). Na podstawie uzy-
skanych wynikoéw obliczen wyznaczano warto$¢ btedu 4D (z) dla dwoch przy-
padkéw: (a) mato sztywnego uktadu przedmiot — uchwyt — narzedzie, (b) ideal-
nie sztywnego uktadu przedmiot — uchwyt — narzedzie. Otrzymane wyniki anali-
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zy numerycznej, dla trzech analizowanych wczesniej sposobow zamocowania
zaprezentowano na rys. 1.38. Z prezentowanych charakterystyk wynika jedno-
znacznie nieliniowy charakter ksztattowania si¢ btedow wymiaru dla kazdego
z analizowanych przypadkow. Wyjasnienie takiego charakteru zmian autorzy
thumacza zmiennos$cig poszczegoélnych sktadowych wypadkowe;j sity skrawania
spowodowang zmienno$cia glgbokosci skrawania.

b)

15 — (a)
(b)
4D(z)

25t Rys. 1.38. Blgd wymiaru przedmiotu obra-
2 _ bianego AD(z) dla przypadku toczenia
200 N | wzdluznego, w zaleznosci od sposobu za-
g ) mocowania: a) w uchwycie tokarskim

. bez podparcia, b) w uchwycie tokarskim
oot - AN z podparciem ktem, ¢) w klach, gdzie

o (a) — dotyczy zamocowania mato sztywne-
L go, (b) — dotyczy zamocowania idealnie
05 1 15 2 i/g 3 35 4 45 5 SnyW}’legO [71]

-0.5
[

Okazuje sig, ze najwyzsze wartosci zard6wno ugiecia ¢ jak i btgdu wymiaru
AD dotycza jednostronnego zamocowania przedmiotu w uchwycie z drugim
koficem swobodnym (rys.1.38a). Maksymalny btad $rednicy (14pm—dla (a)
oraz 12pm—dla (b)) lokalizuje si¢ dla najdalej wysunigtych punktéw przedmio-
tu od uchwytu (rys. 1.38a). Podczas mocowania w uchwycie z podparciem ktem,
maksymalny btad $rednicy lokalizuje si¢ w odlegtosci ok. 3/5 od uchwytu i osia-
ga wartosci: 2um—dla (a) oraz 1pm—dla (b), (rys. 1.38b), za$§ podczas moco-
wania w klach w odleglosci ok. 1/2, (3,5um—dla (a) oraz 2um—dla (b)),
(rys. 1.38c) [71]. Model uwzglednia sztywno$¢ systemu mocowania (sztywnosé
uchwytu, suportu, konika) oraz zmiang momentéw bezwtadnosci obrabianego
przedmiotu zwigzang ze zmiang przekroju poprzecznego PO. Model jest kom-
pletny (niemalze uniwersalny), wzglgdnie prosty i efektywny obliczeniowo.
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1.2.3. Model Barona

Doktadnos¢ obrobki jest determinowana sztywnoscia calego systemu obrob-
kowego OUPN. Jednak podczas budowy wigkszos$ci modeli autorzy przyjmuja
stalg sztywnos¢ elementow systemu obrobkowego, a czasami po prostu jej nie
uwzgledniajg.

a) X/Y, 6.\'/6y
iy
I/ I I/ ,
-kl'/ 61 E‘/
C, —"
2
1 |2 3
_k(’ 1 6]
‘ L z=l,
\
b) s,
l k,
-kr'\'leyl ey[ £, ey\'3
~ 7 | - Z
1 2 3
_kar] Svl '/"0,\'3 6.r5
¢) Y. 8
5
-er 1 9.\' 1 ev\’ 1 e.\:?
}_ﬂ\ ! o .7
1 2 3
_k")'lﬁ)'] _kp)'X 8)'}

Rys. 1.39. Model uktadu zamocowania przedmiotu obrabianego: a) mocowanie
w uchwycie bez podparcia ktem tokarskim , b) mocowanie w uchwycie z podparciem
ktem tokarskim — plaszczyzna X, Z, ¢c) mocowanie w uchwycie z podparciem kiem tokar-
skim — plaszczyzna Y, Z, k, — sztywnos¢ gietna, k. — sztywnos¢ skretna, 6 — przemiesz-
czenia, 0 — kqt skrecenia, F,, F,, F,— skladowe wypadkowej sily skrawania [5]
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Jest to oczywiscie bledne podejscie, gdyz nie oddaje rzeczywistych warun-
kéw podczas obrobki. Nie mniej jednak dla niektorych metod modelowania
przyjecie znacznych ograniczen jest konieczne. W wielu modelach uwzglednia-
na jest jedynie podatnos¢ przedmiotu obrabianego [100]. Dla innych przypad-
kéw symulacji procesu toczenia, sztywnos$¢ obrabiarki [42, 114] i narzgdzia [41,
42] jest szacowana eksperymentalnie.

Uwzgledniajac powyzsze, autorzy pracy [5] opracowali model uwzgledniaja-
cy wplyw zmiany sztywno$ci gigtnej k. 1 skretnej k. ukladu zamocowania
na warto$¢ prognozowanych bledéw wymiaru przedmiotu obrabianego. Modele
geometryczne przyjete podczas analiz zaprezentowano na rys. 1.39.

a) b)
o. T T T T T T T T T T 0.035
k= 1E20 Nimm k= 1E20 Nmm
005- R k= 1E5 N/mm K 003 R k. = 1E9 Nmm
——-  k,=1E4N/mm _ . K=05E9 Nmm
K, = 5E3 Nimm o .. K=1E8Nmm
0.04

¢)
0.1
o B e
012 M . aaneexspe;ymema/,fy //-
,/
0.11 p 4
£ -/ Rys. 1.40. Prognozowany blqgd wymiaru
= o1 s y . e ' g y q y
- P4 przedmiotu obrabianego AD(z) w funkcji
o : - ] polozenia ostrza narzedzia wzgledem cze-
: g sci obrabianej, dla roznych wartosci:
L —— ] a) sztywnosci gietnej k., b) sztywnosci
skretnej k., ¢) prognozowany przebieg

& zmian bledu wymiaru AD(z) na tle wynikow
eksperymentalnych [5]

Wybrane wyniki dziatania modelu zbudowanego w oparciu o metodg ele-
mentéw skonczonych i jego weryfikacji eksperymentalnej zaprezentowano
narys. 1.40. Z rysunku wynika, ze w zaleznosci od sztywnosci w punktach za-
mocowania przedmiotu obrabianego (gig¢tnej k. oraz skretnej k) zmienia si¢
warto$¢ prognozowanych btedow.
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1.2.4. Model MRS

Podobnie jak w podejsciu prezentowanym powyzej, Liu [64] w zbudowanym
modelu mechanistycznym traktuje przedmiot obrabiany jak belke podparta
na dwoch podporach. Do estymacji wartosci odksztalcen przedmiotu obrabiane-
go wykorzystuje metod¢ réznic skonczonych FD. Réwnania krzywej ugigcia
(rys. 1.41) z uwzglednieniem odpowiednich warunkow granicznych wyznaczono
z zaleznosci (1.22), przyjmujac trzy zasadnicze modele zamocowania przedmio-
tu obrabianego na obrabiarce (rys. 1.42 a, b, ¢).

k

¥

vlil
yli+1]

=
-

0 x[i-1] x[i] %[i+1]

Rys. 1.41. Krzywa ugigcia przedmiotu obrabianego [64]

Dla modelu zamocowania przedmiotu obrabianego w uchwycie tokarskim
bez podparcia, posta¢ réwnania krzywej ugiecia okreslono jako:

M -1, . . :
— = — (i + 1= 2y[i1+ y1i - 1]) (1.23)
Eindin) )y
x=x[i]
przyjmujac, ze dla:
y[1]=0 (1.24)
dy V21— (0]
= ~ =0
(&) (1.25)
Warto$¢ momentu zginajgcego opisano zaleznoscia:
M= F(x[i]-1) (1.26)
gdzie: (x[i/, =1, 2,....,N); (y[i], i=2, 3,........ , N), h — odcinek dyskretyzacji

(h=2,5mm).
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Dla modelu zamocowania przedmiotu obrabianego w uchwycie tokarskim
z podparciem kiem konika tokarskiego, posta¢ réwnania krzywej ugiecia okre-

slono jako:
2
[—h My

= yli=1]=2y[i]+ y[i +1] (1.27)
Bl )

przyjmujac warunki graniczne:

y[1]=0, y[N]=0 (1.28)
oraz warto$¢ momentu, wyznaczona z zaleznosci:

w{(z —a) =P+ X312 = - )} (0 < x[i]<a), (1.29)
M=~ e, , , _
F(fﬁl —3K[i]—-al + ax[i]), (a < x[i] < ]). (1.30)
gdzie: (x/i], =1, 2,...... N); (v[i], i=2, 3,........ , N), h — odcinek dyskretyzacji
(h=2,5mm).

Analogicznie rozwazania przeprowadzono dla przypadku mocowania przed-
miotu obrabianego w ktach. Ugiecie opisano zaleznos$cia:

_th[i] . R .
L T IV Rt () (1.31)
Enln )

za$ wartos¢ momentu okreslono rownaniem:

F(l-a)xi]
/

%(l—x[i]),(a <x[i1<D). (1.33)

,(0<x[i]<a), (1.32)
M=

przyjmujac nastepujace warunki graniczne:

y[1]=0, y[N]=0 (1.34)

gdzie: (x/i], =1, 2,....., N); (v[i], i=2, 3,........ , N), h — odcinek dyskretyzacji
(h=2,5 mm).

W przypadku przedmiotow o skomplikowanych ksztattach jest niezwykle
trudno oceni¢ wartosci odksztalcenia elementu. Opracowany model pozwala
z niewielkim bledem przewidywac warto$¢ odksztatcen przedmiotéw obrabia-
nych o skomplikowanej geometrii w procesie operacji toczenia. Wyniki nume-
rycznych obliczen tak opracowanych modeli zaprezentowano na rys. 1.42 d, e, f.
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Rys. 1.42. Model geometryczny oraz wyniki analizy FD estymacji ugie¢ sprezystych
przedmiotu obrabianego: a) mocowanego w uchwycie tokarskim, b) mocowanego
w uchwycie tokarskim z podparciem klem konika, c) mocowanego w ktach, D — srednica
PO, I - dlugos¢ PO, f— posuw, F — sita dziatajgca na PO, a — polozenie sily F
wzgledem przedniego podparcia PO [64]
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Zaprezentowane na rys. 1.42 wyniki dotycza symulacji numerycznej prze-
prowadzonej dla stali, w przypadku ktorej wartos¢ wspodtczynnika sprezystosci
wzdhuznej przyjeto E=2-10° N/mm®, za$ $rednice PO D=40mm. Wzgledna war-
to$¢ réznicy pomiedzy rozwigzaniem teoretycznym a wynikami analizy FD
dla przypadku obrobki PO mocowanego w uchwycie tokarskim wyniosta 3,7%.
Z dos$wiadczalnej weryfikacja modelu wynika wysoki stopien zgodno$ci wynikow
eksperymentalnych w wynikami uzyskanymi w oparciu o zbudowany model.

1.2.5. Sztuczne sieci neuronowe ANN

Do rozwigzywania podobnych probleméw — identyfikacji btedow wywota-
nych dziataniem sktadowych wypadkowej sily skrawania zastosowano takze
sztuczne sieci neuronowe. Badania i proby badawcze prowadzono na stanowisku
zaprezentowanym na rys. 1.43.

Silnik

Wrzeciono Przedmiot obrabiany
odchylenia
wymiarowe (DD)

czujnik "Fine Touch® P = >
Narzedzie — e Fr

—>F

— 7

Silnik

Szacowanie
sktadowych

wypadkowej sily
P skrawania

sygnaly napieciowe

Rys. 1.43. Stanowisko pomiarowe wykorzystywane podczas badan [54]

Oceny wartosci btedow wymiaru dokonywano na podstawie modelu opartego
o posta¢ funkcji kwadratowej. Wspotczynniki funkcji regresji a, b, ¢ estymowa-
no z uzyciem sieci o radialnych funkcjach bazowych RBF. Etap uczenia i prze-
widywania przez sie¢ wspotczynnikéw przyjetego rownania regresji przedstawia
rys. 1.44.



58 J. Jozwik, J. Lipski

I
| Fazauczenia a b c :
| -trenowania \ _\ 7 I
1
I
I ——»
i RBF :
! — ¥ . — C ., w I
| > siec I |
1 y - - |
! ol [ RBF |
! F, > . —> C, w, l
siec

| F - - :
I »- I
I RBF
I —» . :
: . sied |
b e e I I J
' Faza — e Je— =

RBF I
| Predykcji —— sie I
I — a I
I F > i
' ‘ RBF '
l F > S y=ax’+bx+c ||
| & siec I
| F, I
| L I
| .| RBF ¢ |
| -, |
| sie :
I
1 |
I |
I I

Rys. 1.44. Model neuronowy estymacji wspolczynnikéw rownania kwadratowego [54]

Wyniki prognozowanych na podstawie opracowanego modelu wartosci ble-
doéw wywolanych oddzialtywaniami sitowymi na przedmiot obrabiany, na tle
wynikdw badan eksperymentalnych nie bioracych udziatu w procesie uczenia
przedstawiono na rys. 1.45. Przytoczone wyniki uzyskano dla testow prowadzo-
nych w ustalonych warunkach skrawania, przy: v.=150; 240 m/min, =0,1; 0,15;
0,2 mm/obr oraz a,=0,5; 1 mm. Skrawaniu poddawano walki ze stali oraz stopu
aluminium o $rednicy d=30; 35; 40; 45 mm na obrabiarce HITEC-TURN 20SII
CNC firmy Hitachi Seiki. Obrobke prowadzono dla dwoch przypadkow:
z chtodzeniem i bez chtodzenia strefy skrawania.
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Rys. 1.45. Zmierzone i przewidywane
na podstawie modelu neuronowego blegdy
wymiaru czesci [54]
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Autorzy pracy [54] uzyskali 85% zdolno$¢ prognostyczna wartosci btedu ob-
robki na podstawie opracowanego modelu.

1.2.6. Adaptacyjny system wnioskowania prognostycznego ANFIS

Innym, prognostycznym modelem bledow obrobki jest model zaprezentowa-
ny w pracy [51]. Autorzy pracy [51] zaproponowali podejécie prognozowania
sumarycznego btedu obrobki, w oparciu o jeden niezalezny pomiar $rednicy
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poprzednio obrobionej czgsci. W stosunku do prezentowanego powyzej modelu
Li, w nowym podejsciu wielkoscia prognozowana przez sie¢ jest zagregowana
warto$¢ bledu o, bedaca sumg trzech sktadowych bledu obrobki (sktadowa
cieplng -0y, sprezysta oy oraz sktadowa bedaca sumg innych bledéw, np. zuzycia
ostrza narzgdzia, sit zamocowania itp. — J,.-). Prowadzone przez autorow [51]
badania rozpoznawcze dowodzg, ze podczas testowania centrum tokarskiego,
dla przypadku toczenia wzdhuznego, btedy wymiarowe przedmiotu obrabianego
osiggaty wartosci rzedu kilkudziesigciu mikrometrow (80 pm), przy doktadnosci
pozycjonowania nieobcigzonej obrabiarki w stanie zimnym, na poziomie 4pm.

warstwa 1 warsiwa 4
warstwa 2 warsiwa 3

x1,x,.., X,
Rys. 1.46. ANFIS z piecioma warstwami [51]

Analizowany model zbudowano z wykorzystaniem adaptacyjnego systemu
wnioskowania prognostycznego (ANFIS — Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System), opartego na sztucznych sieciach neuronowych i logice rozmytej
(rys. 1.46).

Odzwierciedlenie zaleznosci pomigdzy zmiennymi wejSciowymi 1 wyjscio-
wymi modelu zbudowanego w oparciu o sie¢ ANFIS, zostalo zaprezentowane
narys. 1.47.
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Rys. 1.47. Odzwierciedlenie zaleznosci pomiedzy zmiennymi wejsciowymi
i wyjsciowymi modelu zbudowanego w oparciu o sie¢ ANFIS [51]

Na wyjsciu modelu uzyskano wspotczynniki rownania liniowego modeluja-
cego prognozowang warto$¢ btedu d,,,. Wyniki dzialania tak sprecyzowanego
adaptacyjnego systemu neuronowego ANFIS zaprezentowano na rys. 1.48. Au-
torzy uzyskali wysoki stopien korelacji wartosci prognozowanych przez sie¢
z wynikami badan eksperymentalnych. Srednia warto$¢ pierwiastka btedu $red-
niokwadratowego ksztaltowata si¢ na poziomie 1,4-3,4 pm.

Gloéwna zaleta prezentowanego adaptacyjnego systemu neuro-rozmytego
ANFIS jest to, ze wymaga jedynie jednego pomiaru $rednicy przedmiotu obro-
bionego. Autorzy uwzglednili fakt, ze istniejg precyzyjne modele prognozowa-
nia sktadowych wypadkowej sity skrawania, dla ktérych wspoétczynnik korelacji
osiaga wysokie wartosci (korelacja 0,97).
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Rys. 1.48. Rzeczywisty i przewidywany przebieg zmian wartosci bledu 6,4,
wzdluz przedmiotu obrabianego [51]

1.2.7. System kompensacji bledow

Mimo, ze przemieszczenia zespoldéw ruchowych wspotczesnych maszyn
technologicznych CNC moga by¢ realizowane z bardzo duza precyzja (1um),
niezwykle waznym zagadnieniem jest, aby w peti wykorzystywac ich mozli-
wosci technologiczno-kinematyczne. Jak si¢ okazuje z praktyki przemystowej
[1-3, 5-6, 91-99, 104-116] rzeczywiste wymiary obrabianych cze$ci r6znia sig¢
znacznie od tych, ktére powinny wynika¢ z programu sterujacego przemieszcze-
niami narz¢dzia. W ostatnim okresie, autorzy ktada duzy nacisk na rozwigzanie
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problemu zapewnienia wysokiej doktadno$ci obrabianych elementow w zmien-
nych warunkach obrébki. W 1997 [114] opracowano system kompensacji btedu
wymiaru on-line na centrum tokarskim. Autorzy wykorzystali technike pomiaru,
modelowania oraz czynnej kontroli stanu przedmiotu obrabianego. Identyfikacji
btedow obrobki przedmiotu ksztattowanego na centrum obrébczym dokonuja
wedlug modelu geometrycznego zaprezentowanego na rys. 1.49.

narzedzie
uch
) uchwyt scz
LafiaL
narzedzie
c

dcx

Ip
przedmiot jTJ
obrabiany |
Td]©
| Swz
. |
H7h
1 przedmiot
. obrabiany
wrzeciono ‘o
| wrzeciono
{

Rys. 1.49. Bledy towarzyszqce procesowi skrawania na centrum
obrobczym [78, 114, 116]

Autorzy zastosowali algorytm oparty na metodzie elementéw skonczonych.
Wyznaczenia warto$ci odksztalcen przedmiotu obrabianego w skonczonej licz-
bie punktow polozenia ostrza narzedzia dokonywano przed procesem skrawania
[114]. Ocena skutecznosci systemu kompensacji zaproponowanego przez Yang
iin., przeprowadzona dla trzech typowych typéw przedmiotoéw obrabianych
(rys. 1.50.) wskazuje, ze uzyskano znaczne obnizenie btgdow obrobki.
W zaleznosci od ztozonosci geometrii ksztaltowanego elementu btedy wykona-
nia przedmiotow obrabianych obnizono o: 85% — dla przedmiotow typu I, 78% —
dla przedmiotéw typu I i 67% — dla przedmiotow typu III (tab. 1.4).

W oparciu o zbudowany przez X. Li [55] model predykcji sprezystych od-
ksztatcen przedmiotu obrabianego opracowano metode kompensacji bigdow,
polegajaca jedynie na trzech niezaleznych pomiarach czesci obrobionej. Uzy-
skane, ukryte informacje w warto$ciach mierzonych wielkosci ($§rednicy zmie-
rzonej bezposrednio po obrdbcee, Srednicy zmierzonej po ostudzeniu elementu
oraz §rednicy zmierzonej z wykorzystaniem wspotrzednoSciowej maszyny po-
miarowej) stanowia zroédto wiedzy do wlasciwego dzialania systemu kompensa-
cji. Proces wnioskowania do celow kompensacji oparto na informacjach, jakie
niosa ze sobg wartosci wymiaréw ostatnio obrabianej czg¢sci. Wyniki dziatania
tego systemu przedstawia rys. 1.51 [55].
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Tab. 1.4. Wybrane wyniki numeryczne efektow kompensacji [114]

53,34

Typ bez z kompensacja parametry skrawania
przedmiotu kompensacji 1 2 3
—,, 39,3700 39,375139,3751|39,3725|n=7500br/min
e 39,3571 39,372539,3725|39,3700|/~190,5 mm/min
03 39,3370 39,3776(39,3751(39,3675|a,=0,635 mm
0,0330 0,0051 10,0026 10,0050
38,8087 38,8214/38,8239(38,8188|n=7500br/min
38,8010 38,8239|38,8264|38,8239|~127 mm/min
38,7858 38,8239(38,8290(38,8239|a,=0,127-0,762 mm
0,0229 0,0025 |0,0051 |0,0051
39,3217 39,3243(39,3294|39,3243 |n=7500br/min
39,3192 39,3294(39,3294(39,3294|£=101,6 mm/min
39,2938 39,3344/39,3268|39,32172,=0,254:0,508:0,762 mm
0,0279 0,0101 10,0026 10,0077
S {254
o 25,32
TRl | et =
03 254
I
TYP I 53,34
TP Il

107,95

Rys. 1.50. Typy probek badawczych [114]
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Rys. 1.51. Kompensacja bledu geometrycznego przez modyfikacje programu CNC [55]

Zaprezentowane na rys. 1.51 wyniki testow dotycza kompensacji programo-
wej, podczas obrobki watka o dlugosci 120mm i $rednicy 40mm. Kompensacji
dokonywano na dwuosiowym centrum tokarskim CNC, dla nastepujacych war-
tosci technologicznych parametrow skrawania: v.=240 m/min, f=0,2mm/obr
oraz a,=lmm. Jak wynika z prezentowanych charakterystyk, mimo znacznego
obnizenia btedu geometrycznego czgsci, jego wartosci pozostaja nadal znaczne.

Z przeprowadzonej analizy wynika jednoznacznie, ze poruszane problemy
osiggania wymaganej doktadnosci obrobki pozostaja ciagle aktualne. Pomijanie
ich pociaga za sobg istotne skutki ekonomiczne. Przyczyniaja si¢ do wzrostu
wskaznika brakow wyrobow pojawiajacych si¢ na rynku, wzrostu kosztow wy-
twarzania z powodu poprawek wytwarzanych czesci, opoOznienia dostaw
oraz konieczno$ci wprowadzania dodatkowych, drogich i czasochtonnych czyn-
nos$ci kontroli jakosci [51].

W ostatnim okresie usitowano opracowywac i stosowac rdzne strategie zwig-
zane z podwyzszaniem doktadnosci obrobki, zarowno na poziomie sprzgtowym
jak réwniez programowym. Sposrdd nich nalezy wymieni¢ strategie polegajace
na poprawie precyzji konstruowania i wytwarzania maszyn technologicznych
(z wykorzystaniem najnowszych osiagnie¢ z zakresu napedow i sterowania),
strategie oparte na wzmozonej kontroli obrabianych elementéw oraz konwen-
cjonalnej modyfikacji trajektorii ruchu narzedzia. Jednak dominujace z punktu
widzenia skuteczno$ci okazaty si¢ strategie oparte na kompensacji z wykorzy-
staniem zlozonych systeméw z modelem [113-116, 92-99]. Jednakze mimo
wielu wysitkow i staran, nie sa one powszechnie stosowane w praktyce przemy-
stowej. Gtownym powodem tego jest to, ze do skutecznego sterowania doktad-
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no$cig wytwarzanych czesci systemy te wymagajg znacznych ilosci danych po-
miarowych, niosacych informacje na temat stanu wielkosci determinujacych
doktadno$¢ obrobki. Kolejnym problemem jest zapewnienie wysokiego poziomu
uniwersalnosci takiego systemu. Barierg jest zarowno duza réznorodno$¢ rodza-
jow materialow i geometrii obrabianych elementdéw oraz stosowanych narzedzi
obrobkowych, jak rowniez szeroki zakres stosowanych technologicznych para-
metréw obrobki. Ponadto systemy takie sg systemami drogimi, znacznie pod-
wyzszajacymi koszty obrabiarek.



2. Badania eksperymentalne zjawisk procesu skrawania
i ich wplywu na dokladno$¢ geometryczng
obrabianych czeSci

W oparciu o przeprowadzong analize literatury sformutowano nastgpujace
tezy:

1. Okreslenie parametréw charakteryzujgcych rzeczywisty stan geometryczny
elementu po obrobce jest mozliwe na etapie przygotowania produkcji
bez koniecznoséci prowadzenia kosztownych i czasochlonnych eksperymen-
tow technologicznych. Wymaga to stosowania strategii samo uczenia,
lub kazdorazowego wyznaczania parametrow modelu prognostycznego.

2. Zastosowanie strategii samo uczenia jest bardziej efektywne od stosowanego
modelu regresyjnego.

Realizacja przyjetego kierunku badan ma cel poznawczy i utylitarny. Celem
poznawczym jest okreslenie zwigzkow pomigdzy technologicznymi warunkami
skrawania, sktadowymi wypadkowej sity skrawania oraz wzglednymi suma-
rycznymi przemieszczeniami przedmiotu obrabianego podczas obrobki i tempe-
raturg powierzchni przedmiotu, a odchytkami ksztattu i wymiaru otrzymanej
czesci. Utrwalenie tak sprecyzowanych relacji w postaci modeli, zbudowanych
W oparciu o sztuczne sieci neuronowe, pozwoli prowadzi¢ eksperymenty po-
zZnawcze, a zastosowanie sieci neuronowych umozliwi dalsza ich rozbudowe.

Realizujac cel poznawczy otrzymamy uzyteczne wielowymiarowe modele
pozwalajace na doskonalenie jakosci wyrobdéw zardwno w aspekcie projekto-
wania technologii obrobki, jak rowniez sterowania trajektorig ostrza narzgdzia.

Do zrealizowania tak okreslonego celu pracy oraz udowodnienia postawio-
nych tez przyjeto nastepujacy zakres zadan badawczych:

— opracowanie koncepcji stanowiska badawczego oraz metodyki pomiarow,

— konfiguracja, zestawienie i testowanie torow pomiarowych,

— okreslenie stanu technicznego obrabiarki na ktorej realizowane bedg badania,

— wybor przestrzeni parametrow wejsciowych opisujacych warunki procesu
skrawania oraz zbioru parametrow charakteryzujacych stan geometryczny
wyrobu po obrobce,

— przeprowadzenie wstepnych badan rozpoznawczych oraz badan zasadniczych
(okreslenie wptywu cieplnych i sprezystych oddziatywan podczas skrawania
na doktadnos¢ wymiarowo-ksztalttowa badanej tulei cienko$ciennej, pomiar
zmian warto$ci $redniej temperatury przedmiotu obrabianego, sktadowych
wypadkowej sily skrawania, wzglednych sumarycznych przemieszczen
przedmiotu obrabianego podczas obrobki oraz odchylek ksztattu i wymiaru
gotowego wyrobu).

— opis statystyczny analizowanych zaleznosci,
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zdefiniowanie struktur modeli neuronowych (rodzaju i architektury sieci
oraz algorytmow uczenia),

przygotowanie zbiorow uczacych, walidacyjnych i testujacych sztucznej sieci
neuronowej,

uczenie i walidacja sieci,

weryfikacja doktadnosci modeli neuronowych na zbiorach danych ekspery-
mentalnych nie biorgcych udzialu w procesie uczenia (testowanie),
przeprowadzenie analizy porownawczej zbudowanych modeli, uwzglgdniajac
typ sieci oraz stosowany algorytm uczenia,

analiza otrzymanych wynikow,

podsumowanie i opracowanie wnioskow.

2.1. Zakres badan

Zakres badan eksperymentalnych obejmuje:

oceng stanu technicznego tokarki wykorzystywanej podczas badan,

pomiar wartosci sktadowych sity skrawania,

okreslenie wzglednych przemieszczen przedmiotu obrabianego podczas
skrawania,

pomiar i rejestracje wartosci temperatury powierzchni przedmiotu obrabianego,
analiz¢ doktadnos$ci wykonania cze$ci.

2.2. Stanowisko badawcze

Badania rozpoznawcze i zasadnicze prowadzono na tokarce uniwersalnej

CS 401 (rys. 2.1). Rozwazania oraz proby eksperymentalne prowadzono
dla przypadku toczenia wzdtuznego bez chtodzenia podatnego przedmiotu klasy
tuleja. Skrawaniu poddawano tuleje cienkoscienne ze stali R35 o $rednicy ze-
wnetrznej d,=108 mm i grubos$ci $cianki g=4mm (rys. 2.2) o skladzie chemicz-
nym przedstawionym w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Skiad chemiczny obrabianego materiatu R35

C Si Mn P S Cr [Mo| Ni | Al | Cu | Nb | Ti

<
g9}
o

(%]

0,083
0,271
0,426
0,007
0,003
0,023
0,063
0,049
0,017
0,235
0,009
0,009
0,004
98,801

Oceng sktadu chemicznego wykonano w firmie: Same Deutz-Fahr Polska Sp. z 0.0, z wykorzy-
staniem spektrometru laboratoryjnego METALLAB 75.80] z oprogramowaniem LOW AL-
LOY STEEL-SELMARI1
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Proby badawcze realizowano w 27 seriach (27 zestawow parametrow obrob-
ki) po pie¢ powtorzen w serii. W tab. 2.2 zestawiono warto$ci stosowanych
technologicznych parametrow skrawania.

Tab. 2.2. Warunki obrobki.

predkos¢ skrawania glebokos¢ skrawania posuw
v [m/min] a, [mm] f[mm/obr]
165 0,5 0,1
wartos$¢ 235 1 0,2
330 1,5 0,31
a)
System rejestra- Sitomierz piezo- \Laserowe Q;.mera
diiiierzoBych elektryczny typ czujniki prze- tefmogra-
VIGLES 4 9257B Kistler mieszczen fiegna V-20
optoNCDT 1605/2 m\
S
b)
z

Rys. 2.1. Stanowisko badawcze, a) widok ogdlny, b) strefa obrobki,
X, ¥, z— wspolrzedne kartezjanskie
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QD

o
700

200

Rys. 2.2. Probka badawcza

Zastosowano sktadany no6z tokarski firmy PAFANA. Podczas prac ba-
dawczych wykorzystywano wieloostrzowe ptytki powlekane SNMG120408-
SS gatunku BP35A mocowane w oprawce PSBNR202012K o przekroju
trzonka 20x20. Podstawowe paramenty geometryczne ostrza narzedzia to: kat
natarcia y,=-6°, kat przylozenia 0,=6°, kat pochylenia glownej krawedzi
skrawajgcej A=-6°, kgt przystawienia k,=75° i promien naroza r;=0,8mm.
We wszystkich probach przestrzegano ograniczenia zwigzanego ze zuzyciem
ostrza narzedzia, mierzonego wskaznikiem VB.. Podczas badan nie przekra-
czato ono 0,3mm. Pomiaré6w zuzycia dokonywano z wykorzystaniem syste-
mu do komputerowej analizy obrazu MicroScan.

W sklad stanowiska badawczego, ktorego szczegétowy schemat strukturalny
zaprezentowano na rys. 2.3, wchodza nastepujace zespoty funkcjonalne:

— sitomierz piezoelektryczny typu 9257B,

— wzmacniacz fadunku typu 5017B,

— laserowe czujniki przemieszczen optoNCDT 1605/2,
— system sampler&holder SC-2040,

— przetwornik analogowo-cyfrowy NI 6071E,

— kamera termograficzna serii V-20ER05-25,

— uklad zasilania i tadowania akumulatora kamery,

— komputer PC,

— tokarka ktowa uniwersalna CS401.

Przyjeto przestrzenny uktad wspotrzgdnych (rys. 2.3), ktérego o$ x pokrywa
si¢ z osig przedmiotu obrabianego, o$ y lezy w plaszczyZznie poziomej — prosto-
padiej do osi x i pokrywa si¢ z kierunkiem dziatania skladowej promieniowe;j
sity skrawania. O$ z zorientowano w plaszczyznie pionowej, prostopadtej za-
réowno do osi x jak rowniez do osi y. Poczatek uktadu wspotrzednych zwigzano
z punktem centralnym, lezacym na osi symetrii w plaszczyznie czotowej konca
obrabianego przedmiotu, stykajacej si¢ z czotowa powierzchnig przedniego pod-
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parcia tulei. Zalozono, ze ubytek masy przedmiotu obrabianego spowodowany
przeksztatlceniem warstwy skrawanej w wior, w stosunku do masy calego
przedmiotu jest minimalny i nie ma wpltywu sztywno$¢ uktadu.

kamera zasil ftadow.
termograficzna

V20ER005-25

tylne
podparcie tulei é__‘ laserowe czujniki
przemieszczen

0ptoNCDT 1605/2 _

uchwyt
tokarski
#| komputer PC
B I 0 1§ | —— }
X
przednie 7Y
podparcie tulei
przedmiot obrabiany o
noéz tokarski
—|-i przetwornik
i 3 SC2040 analogowo-
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Rys. 2.3. Schemat strukturalny stanowiska badawczego

Rys. 2.4. Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa Vista — Zeiss
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Ostatecznej oceny doktadnosci geometrycznej wykonania wyroboéw po ob-
robce, dokonywano z wykorzystaniem wspotrzednosciowej maszyny pomiaro-
wej WMP Vista firmy Zeiss (rys. 2.4) oraz specjalistycznego oprogramowania
Calypso.

2.2.1. Ocena stanu technicznego obrabiarki

W pracy dokonano oceny stanu technicznego tokarki CS 401, na ktdrej pro-
wadzono badania eksperymentalne. Ocena ta obejmowata:
— wyznaczenie sztywnosci statycznej obrabiarki,
— badanie doktadno$ci geometryczne;.

2.2.1.1. Wyznaczenie sztywnoSci statycznej obrabiarki

Sztywno$¢ uktadu OUPN mozna okresli¢c doswiadczalnie albo wyznaczy¢
obliczeniowo, jesli znane sa sztywnosci poszczegolnych zespotow uktadu.
W pracy, sztywno$¢ statyczng wyznaczano eksperymentalnie na podstawie po-
miaru przemieszczen ,,sztywnego przedmiotu” pod dzialaniem sity w kierunku
promieniowym F. Pomiarow dokonywano w trzech wybranych punktach po-
miedzy wrzecionem a konikiem (oznaczonych |, II, lll), ktorych potozenie okre-
slono na rys. 2.5. Badanie sztywnosci statycznej prowadzono z wykorzystaniem
laserowych czujnikow przemieszczen A1, A2, A3 dla kazdego z trzech potozen
sity obcigzajacej F (I, Il, lll) oraz komputerowego systemu akwizycji danych
(rys. 2.5). W tab. 2.3 przedstawiono $rednig warto$¢ sztywnoS$ci statycznej jw.x
1 podatno$ci wy,.x zespotu wrzeciono-konik tokarki CS401.

. 'SC2040 przetwomik
> sample & hold | analogowo-cyfrowy —
A3 A A2 NI 6071E

— 0

uchwyt kiet komputer PC
tokarski| 1|~~~ T T T T T T T T T | TtoKarski

Y A A
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1 (]
1 F [
1 (]
) 1
1 [

Rys. 2.5. Schemat uktadu badania sztywnosci statycznej tokarki CS 401

Na rysunku 2.6, rys. 2.7 oraz rys. 2.8 zaprezentowano charakterystyki sztyw-
nosci badanej obrabiarki w zaleznosci od punktu przylozenia sity obcigzajacej F

(1, 11 1),
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Rys. 2.6. Charakterystyka sztywnosci uktadu OUPN podczas obcigzania silqg F
w pozycji I, A1, A2, A3 — polozenie laserowych czujnikow przemieszczen
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Rys. 2.7. Charakterystyka sztywnosci uktadu OUPN podczas obcigzania sitqg F
w pozycji Il, Al, A2, A3 — polozenie laserowych czujnikow przemieszczen
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Rys. 2.8. Charakterystyka sztywnosci uktadu OUPN podczas obcigzania silqg F
w pozycji Ill, A1, A2, A3 — potozenie laserowych czujnikow przemieszczen

Jak wynika z prezentowanych charakterystyk (rys. 2.6-2.8) oraz wynikow
obliczen (tab. 2.3), badana obrabiarka charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim
wskaznikiem sztywno$ci statycznej. Zaobserwowano rézny charakter zmian
warto$ci sztywnosci w zaleznosci od punktu przytozenia sity w analizowanych
punktach charakterystycznych (uchwyt — czujnik A3, konik — czujnik A2,
przedmiot obrabiany — czujnik Al).

Tab. 2.3. Warto$¢ $rednia sztywnoSci statycznej jy. 1 podatnos$¢ wy, ukladu wrzeciono-konik,
tokarki wykorzystywanej podczas badan eksperymentalnych

Typ to miejsce przyto-
Karki ZenlaA s%}y 0'b01a,- Jwk [N/pm] Wik [LM/N]
zajacej
e T A A | A3 ] oAl A2 | A3
czujnika przemieszczen
1 32,78 | 36,33 | 54,73 | 0,0305 | 0,0275 | 0,0183
CS 401 11 35,87 | 24,53 | 48,23 | 0,0279 | 0,0407 | 0,0207
11 60,27 | 70,11 | 49,76 | 0,0166 | 0,0143 | 0,0201
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W trakcie procesu skrawania, wraz z przemieszczaniem si¢ narzedzia
wzdluz osi przedmiotu obrabianego, zmienia si¢ punkt przytozenia sity pro-
mieniowej. W zwigzku z tym maleje efektywna dtugos$¢ obrabianego przed-
miotu. Przyjmujac zmiang $rednicy obrabianego w procesie toczenia elemen-
tu za nieistotng, mozemy zapisa¢, ze zmiana sztywnosci uktadu wrzeciono-
konik zalezy w gléwnej mierze od potozenia ostrza narzedzia skrawajacego
wzdtuz drogi skrawania.

80
70
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g ol
Z 604 an
E:
© 50 -
S
..2‘
S 40 -
Ne)
8
S 30 -
2\
D]
20
10
0 T 1

A3 A1 A2
potozenie czujnikow A1, A2, A3

Rys. 2.9. Sztywnos¢ statyczna uktadu wrzeciono — konik
w funkcji polozenia sily obcigzajqgcej F

Sztywnos$¢ statyczna jest jednym z najwazniejszych parametrow oceny
wtasciwosci obrabiarki. Jej znajomos$¢ pozwala nie tylko porownaé roézne
obrabiarki pod wzgledem stanu technicznego — stopnia ich zuzycia, lecz tak-
ze okresli¢ precyzje wykonania poszczegolnych czegsci. Zatem, sztywnos$é
uktadu OUPN wykorzystywanej do badan obrabiarki $§wiadczy o jej mozli-
wosciach technologicznych w aspekcie wpltywu na doktadno$¢ obrobki.
W $wietle analizowanych problemoéw, najskuteczniejszymi sposobami mini-
malizacji btedéw obrobki sa: zmniejszenie sily skrawania (zmniejszanie
technologicznych parametréw skrawania) lub zwigkszenie sztywnosci sta-
tycznej zespoldw obrabiarki. Fakt, iz tokarki cechuja si¢ r6znymi wtasciwo-
$ciami sprawia, ze zard6wno proces skrawania jak i procesy towarzyszace
(zjawiska drganiowe, sitowe, cieplne itp.) nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie
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dla kazdej tokarki, nawet tego samego typu. Jest to szczegdlnie istotne
w odniesieniu do wymagan wymiarowo-ksztaltowych stawianych przedmio-
tom obrabianym. Oznacza to, ze procesy towarzyszace skrawaniu i wielkosci
skorelowane z powstajacymi btedami obrobki, w zaleznosci od wtasciwosci
obrabiarki w rézny sposob oraz w réznym stopniu majg wptyw na charakter
zmian badanych wielkosci.

2.2.1.2. Badanie dokladno$ci geometrycznej

Poprawnej oceny warto$ci sumarycznych ugie¢ przedmiotu obrabianego
podczas procesu skrawania nie mozna przeprowadzi¢ pomijajac analiz¢ do-
ktadnos$ci geometrycznej tokarki. Najistotniejsze z punktu widzenia specyfiki
prowadzonych pomiaréw jest zbadanie doktadno$ci przesuwu suportu
wzgledem osi ktow tokarki. Roéwnoleglos¢ przesuwu suportu wzgledem osi
ktow ma zasadnicze znaczenie, poniewaz w sposob istotny wptywa na bledy
ksztaltu przedmiotu obrabianego ksztattowanego na tokarce. Majac na uwa-
dze powyzsze, dokonano oceny rownoleglo$ci przesuwu suportu tokarki
CS401 wzgledem osi ktéw. Na rys. 2.10 zaprezentowano schemat stanowiska
pomiarowego. Przyjeto dlugos¢ pomiarowa rowng dlugosci obrabianego
przedmiotu (/=200mm).

i)

$C2040 przetwornik
- At =<l % sample &hold [ a“a'ﬁfﬁ"’o"{ig"w
L [
uchwyt [ kiet
L, e e R T T tokarski kompurer PC

Rys.2.10. Badanie rownoleglosci przesuwu suportu wzgledem osi ktow

Badania prowadzono z wykorzystaniem wzorcowego przedmiotu cylin-
drycznego podpartego w ktach. Przebieg zmian wymiaréw liniowych, stano-
wigcych odleglo$¢ czujnikow od powierzchni walca wzorcowego Ay, Az,
mierzono z wykorzystaniem laserowych czujnikow przemieszczen w dwoch
prostopadtych kierunkach y, z (rys. 2.10). Rejestracji danych pomiarowych
dokonywano za pomocag systemu akwizycji danych, ktorego podstawowe
zespoly funkcjonalne przedstawionego na rys. 2.10. Uzyskane wyniki badan
zaprezentowano na rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Wyniki badan rownolegtosci przesuwu suportu tokarki CS401
wzgledem osi kiow

Z przeprowadzonych pomiarow wynika, iz maksymalna warto$¢ bledu prze-
suwu suportu wzgledem osi ktow w plaszczyznie dziatania sktadowej promie-
niowej F, wynosi Ay=35um (na dlugos$ci pomiarowej /=200mm) za§ w plasz-
czyznie prostopadlej do kierunku dzialania sktadowej promieniowej F,, wartos¢
btedu wynosi 4z=15um.

2.3. Metodyka i opis badan

Gléwnym celem badan do$wiadczalnych byto pozyskanie danych eksperymen-
talnych niezb¢dnych do zbudowania zbioréw uczacych i kontrolnych (walidacyj-
nych i testujacych) dla sztucznych sieci neuronowych. Uwzgledniajac specyfike
prowadzonych badan, jednoczesnie rejestrowano warto$ci szeSciu parametrow
charakteryzujacych przebieg procesu skrawania. Mierzono trzy skladowe wypad-
kowej sity skrawania: F; — posuwowa, F), — promieniowa i F, — obwodowa,
wzgledne przemieszczenia przedmiotu obrabianego dy, dz w dwoch prostopadtych
kierunkach y, z, oraz temperature powierzchni przedmiotu 7. Ocenie poddawano
btedy ksztaltu i wymiaru obrabianych prébek. W szczegdlnosci wyznaczano: war-
to$¢ odchytki wymiaru AWym, odchylki walcowosci AWal oraz odchytki okraglo-
sci AOkr. Uwzgledniajac fakt, ze pomiary odchylek ksztattu naleza do jednych
z trudniejszych zagadnien z zakresu pomiaré6w doktadno$ci geometrycznej wyro-
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béw oraz mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru wymiaru i odchytek ksztattu, pod-
czas badan wykorzystano wspoétrzednosciowa technike pomiarowa. Zastosowanie
wspotrzednosciowej techniki pomiarowej umozliwito pomiar odchytek ksztattu
zgodnie z ich definicja, a oprogramowanie maszyny pomiarowej zmniejszyto
ryzyko blednej interpretacji wynikéw pomiaru.

W celu jednoznacznej interpretacji wynikow badan poczyniono szereg zato-
zen, z ktoérych najwazniejsze to:

— uzyty do badan materiat probek jest jednorodny, a jego ewentualne zmiany
wlasciwosci fizycznych i chemicznych nie wptywaja na wyniki pomiarow,

— zmiana temperatury otoczenia podczas badan eksperymentalnych na obra-
biarce jest znikoma i nie wptywa na warto$¢ uzyskanych wynikow,

— sposob mocowania narzgdzi pomiarowych na stanowisku badawczym jest
pewny oraz powtarzalny i nie zaktéca wartosci mierzonych wielkosci,

— sposdéb mocowania tulei do pomiaru z wykorzystaniem wspotrzednosciowe;j
maszyny pomiarowej jest powtarzalny i nie implikuje btedow pomiarow,

— warunki cieplne badan poszczegolnych tulei sg zblizone, a tym samym po-
rownywalne.

Przebieg badan sktadat si¢ z trzech etapéw. W pierwszym etapie przeprowa-
dzono wstepne badania rozpoznawcze. Zasadniczym celem badan wstepnych byta
doswiadczalna weryfikacja stosowanych technologicznych parametrow skrawania
(ap, f, v.), oraz okreslenie zakresow zmiennosci skltadowych wypadkowe;j sity
skrawania, sumarycznych, wzglednych przemieszczen przedmiotu obrabianego
podczas obrobki dy, dz, temperatury powierzchni T oraz przedziatdw zmiennosci
parametréw geometrycznych czesci po obrobce. Na podstawie otrzymanych wy-
nikow badan rozpoznawczych, przesledzono zwigzki zachodzace pomigdzy wiel-
ko$ciami otrzymanymi podczas pomiardw na obrabiarce, a parametrami charakte-
ryzujacymi stan geometryczny wyrobu po obrobce. W tym celu dokonano analizy
wrazliwo$ci zmiennych zaleznych. Przeprowadzono prébe zbudowania uzytecz-
nych modeli, opisujacych zwigzki pomiedzy technologicznymi parametrami skra-
wania a sumarycznymi wzgledni przemieszczeniami przedmiotu obrabianego,
wskutek cieplnych i sprezystych oddziatywan podczas obrobki. Nastepnie, z wy-
korzystaniem sztucznych sieci neuronowych zbudowano modele opisujace zwiaz-
ki pomigdzy sitowymi i cieplnymi oddzialywaniami na przedmiot obrabiany,
a btedami ksztattu i wymiaru wyrobu po obrobce.

W kolejnym etapie, opracowano program przebiegu badan wtasciwych oraz
wyznaczono liczno$¢ prob z uwzglednieniem zbioréw uczgcych oraz kontrol-
nych wykorzystywanych sieci neuronowych. Etap ten obejmowat przeprowa-
dzenie badan wiasciwych wg opracowanego planu. Podczas testow doswiad-
czalnych, dokonywano pomiaru wyzej opisanych wielko$ci w 27 seriach po 5
powtorzen, dla zadanych technologicznych parametréw obrobki (a,, f, v.).

W trzecim etapie prac badawczych, otrzymane zbiory danych eksperymental-
nych wykorzystano do zbudowania prognostycznych modeli oceny stanu geome-
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trycznego przedmiotu po obrobce. Jako narzgdzie numeryczne zastosowano
sztuczne sieci neuronowe. W pierwszej fazie, zdefiniowano struktury modeli od-
zwierciedlajgce zwigzki migedzy warunkami skrawania, a odchytkami ksztattu
i wymiaru obrabianych czgséci. Przyjeto szes¢ zasadniczych modeli prognostycz-
nych, opisujacych obiekt badan. Podzielono je na dwie podstawowe grupy. Pierw-
szg grup¢ stanowity modele, uzyteczne z punktu widzenia projektowania techno-
logii obrébki (zalezno$ci 2.1, 2.2, 2.3) za$ druga grupe — modele uzyteczne
z punktu widzenia sterowania przebiegiem procesu skrawania (zaleznosci 2.4, 2.5,
2.6). Opis matematyczny modeli obiektu badan, z zatozonym stopniem uprosz-
czenia, nazwano modelami matematycznymi i przedstawiono w postaci:

Fan, an, ..., an) =0 (2.1)
Fay, ax, ..., az) =0 (2.2)
FAasz, az, ..., az) =0 (2.3)
FAay, agp, ..., ay) =0 (2.4)
FAas, as, ..., as) =0 (2.5)
FA(ag, ag, ..., ag) =0 (2.6)

gdzie: oy, (dla: i=1-6, j=1-n, n=2, 3 lub 4), — stanowig zbior wielkoS$ci charak-
teryzujacych obiekt badan.

Uwzgledniajac podstawy teoretyczne dotyczace analizowanego obiektu ba-
dan doswiadczalnych, znane o nim informacje oraz cel prowadzonych badan,
zbidr a;; zbudowano z:

a) wielko$ci wejsciowych:

— X1 = a, (glebokos¢ skrawania),

— x> =f(posuw),

— X33 = v, (predkos¢ skrawania),

—  xy; = F. (skladowa obwodowa sity skrawania),

— X2 = Fy (sktadowa posuwowa sity skrawania),

— X3 = F, (skladowa promieniowa sity skrawania),

— X4 = T (temperatura powierzchni przedmiotu obrabianego),

— Xx3; = dy (sumaryczne, wzglgdne przemieszczenie przedmiotu obrabia-

nego w osi y),
— X3 = dz (sumaryczne wzgledne, przemieszczenie przedmiotu obrabiane-
g0 W 051 z),
b) wielkosci wyjsciowych, stanowigcych wyniki pomiaréw zaleznych od ustalo-
nych w planie do$wiadczenia warto$ci wejsciowych:

—  z; = AWym (odchytka wymiaru),

—  z; = AWal (odchytka walcowosci),

—  z3 = AOkr (odchytka okraglosci),
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c) wielkosci statych:
— ¢; = MP (material przedmiotu obrabianego),
— ¢ = SM (sposdb mocowania przedmiotu obrabianego),

d) wielkos$ci zaktocajacych, ktore sa mierzalne lecz celowo pomijane albo znane
lecz niemierzalne lub tez znane ale o przypadkowym wplywie na badany
obiekt:

—  h; =dT (zmienno$¢ temperatury otoczenia),

—  hy = ds (zmienno$¢ sztywnosci systemu OUPN podczas skrawania),

—  h3 = dw (niestabilno$¢ warunkow skrawania podczas obrobki).

Wyzej wymienione wielkosci, charakteryzujace obiekt badan z uwzglednie-

niem przyjetych oznaczen, zostaly przedstawione na rys. 2.12.
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Rys. 2.12. Wielkosci charakteryzujgce obiekt badan

Analizujac obiekt badan ustalono, ze czynnikow statych moze by¢ znacznie
wiecej. Jednak ich wzajemne interakcje i wptyw na analizowany obiekt nie sg
w tym przypadku przedmiotem badan. Z kolei wptyw czynnikow zaktocajacych,
powodujacych rozrzut wynikéw pomiaréw jest trudny do ustalenia, co spowo-
dowato ograniczenie modelu. Uwzgledniajac powyzsze ustalenia mozna zapisaé
nastgpujaca posta¢ ogolna:

FZ (x”,..., X/,j, X2l seens XQ,j, X3]yeeey X3,j, Z/,...,Zk) =0 (27)

gdzie: j=1-n, n=2-4, k=1-3.
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W wyniku dekompozycji obiektu badan, uwzgledniajac przyjete powyzej
oznaczenia, uzyskano modele z jednym wyjsciem. Posta¢ szczegdlng otrzyma-
nych modeli mozna zapisa¢ odpowiednio jako:

F.i(ap, f, ve, AWym) =0 (2.8)
F.o(ay, f, v., AWal) =0 (2.9)
F.s(ay, f, v, AOkr) =0 (2.10)
F.y(F, F; F,, T, AWym) =0 (2.11)
F.5(F, F; F,, T, AWal) =0 (2.12)
F.o(F,, F;; F,, T, AOkr) =0 (2.13)
F.o(dy, dz, AWym) =0 (2.14)
F.s(dy, dz, AWal) =0 (2.15)
F.o(dy, dz, AOkr)=0 (2.16)

W wyniku przeprowadzonych rozwazan, mozna zapisa¢ nast¢pujace relacje
w postaci og6lnej, bedace aproksymacja funkcji obiektu badan:

Z/:F'Z (x,;,..., x(,) (217)
ZQZFZ()Cg],..., )ng) (218)
zZ3= FZ(X31,..., ng) (219)

W postaci szczegolnej powyzsze zaleznosci dla poszczegdlnych modeli moz-
na zapisa¢ nastepujaco:

AWym=F.(a,, f, v.) (2.20)
AWal =F.(ay, f, v.) (2.21)
AOkr =F.(a,, f, v.) (2.22)
AWym =F.(F,, F; F,, T) (2.23)
AWal =F.(F,, F; F,, T) (2.24)
AOkr =F.(F,, F;; F,, T) (2.25)
AWym =F.(dy, dz) (2.26)
AWal =F,(dy, dz) (2.27)

AOkr =F.(dy, dz) (2.28)
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Modele opisane zaleznos$ciami (2.20-2.28) zbudowano w oparciu o informa-
cje, jakie niosa ze sobg technologiczne parametry skrawania a,, f, v.(2.20-2.22),
sktadowe wypadkowej sity skrawania (F,, Fj F),) oraz temperatura powierzchni
T (2.23-2.25), a takze wzgledne przemieszczenia przedmiotu obrabianego dy, dz
(2.26-2.28). Na wyjsciu tych modeli uzyskano prognozowane wartosci odchytki
wymiaru AWym, odchytki walcowosci AWal oraz odchytki okragtosci AOkr.

Zwiazki opisane matematycznie odwzorowano z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych. Zastosowane sieci emulowano cyfrowo na komputerze, sto-
sujac profesjonalng wersje programu Statystyka Neural Networks PL. Otrzymane
wyniki nauczonych sieci neuronowych, przedstawiono w postaci wykresow
powierzchniowych zmian odchylek ksztattu i wymiaru przedmiotu obrabianego,
w funkcji r6znych parametréw wejsciowych modeli.

2.3.1. Pomiar wartosci skladowych wypadkowej sily skrawania

Do pomiar6éw sit zastosowano sitomierz piezoelektryczny 9257B firmy Ki-
stler (rys. 2.13). Sitomierz 9257B shuzy do pomiaréw dynamicznych i quasi-
statycznych trzech sktadowych wypadkowej sity skrawania (w zakresie +5kN)
oraz trzech sktadowych momentow dzialajacych na gomej powierzchni sitomie-
rza. Calkowita niepewno$¢ pomiaru z wykorzystaniem sitomierza jest suma
trzech sktadowych, wynikajacych z: nieliniowosci (1%), histerezy (0,5%)
oraz wzajemnych zaklocen mierzonych wielkosci (2%), za$ sumaryczna nie-
pewnos¢ toru pomiarowego (sitomierz — 3,5%, wzmacniacz tadunku — 3%, prze-
twornik analogowo cyfrowy — 0,07%) jest sumg geometryczng, obejmujaca bte-
dy systematyczne oraz przypadkowe i wynosi 4,6%.

Uwzgledniajac przyjete parametry prognostyczne obiektu badan wykorzy-
stywano jedynie trzy kanaty, odpowiadajace za pomiar sit skrawania.

Rys. 2.13. Silomierz piezoelektryczny 9257B
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Sitomierz wyposazono w imak nozowy typ 9403, pozwalajacy mocowaé na-
rzgdzia tokarskie o przekroju trzonka nie przekraczajacym 26x26mm. Pomiar sit
odbywa sie¢ z zastosowaniem czterech trzy — sktadnikowych czujnikow piezo-
elektrycznych mierzacych po 3 sktadowe sity kazdy.
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Rys. 2.14. Przykladowy przebieg czasowy zmian sktadowych wypadkowej sily skrawania
(obwodowej F,, promieniowej F,, posuwowej Fy), przy: a,=0,5mm, f=0,31mm/obr,
v.=330m/min

Kazdy sensor posiada 3 plytki kwarcowe, mierzgce nacisk w kierunku nor-
malnym (0§ Oz) do goérnej powierzchni sitomierza i dwoch prostopadtych kie-
runkach stycznych (osie Ox i Oy). Pomiar odbywat si¢ bez przemieszczania
ptytek w sensorach. Przyktadowe wyniki zmian sktadowej obwodowej F., pro-
mieniowej F, oraz posuwowej F sity skrawania podczas obrobki zaprezentowa-
no narys. 2.14.

Zastosowany sitomierz, wyposazony jest w uktad zabezpieczajacy
przed przeciazeniem (+7,5kN lub -7,5kN) oraz posiada wysoka rozdzielczos¢,
ktora umozliwia pomiar matych zmian sit przy duzych ich warto$ciach srednich.
Bardzo duza sztywnos¢ sitomierza, umozliwia pomiar w bardzo szerokim prze-
dziale czgstosci.

2.3.2. Pomiar przemieszczen wzglednych przedmiotu obrabianego podczas
skrawania

Do pomiaru przemieszczen wzglednych przedmiotu obrabianego podczas ob-
robki dy, dz, w dwoch prostopadlych kierunkach y, z zastosowano laserowe
czujniki przemieszczen optoNCDT 1605/2 firmy Micro-Epsilon Masstechnik
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(rys. 2.15). Wybor takiego rodzaju narzgdzia, pozwolil na bezkontaktowy pomiar
wybranych miar diagnostycznych.

Rys. 2.15. Czujniki laserowe optoNCDT 1605/2

Przemieszczenia dy, dz mierzono w dwoch prostopadtych kierunkach z, y,
przy czym najbardziej miarodajnym okazat si¢ kierunek dziatania sity promie-
niowej F, (0§ y). Zachodzace w tym kierunku przemieszczenia wzgledne dy
osiggaly najwigksza warto$¢, przez co wywieraly najwickszy wplyw na po-
wstawanie bledow obrobki. Sposob usytuowania czujnikow wzgledem przed-
miotu obrabianego zaprezentowano na rys. 2.16, za$ przyktadowy charakter

zmian przemieszczen dy, dz zarejestrowany podczas badan przedstawiono
narys. 2.17.

laserowe czujniki
przemieszczen
] optoNCDT 1605/2

przedmiot
obrabiany PO

Rys. 2.16. Ustawienie czujnikow laserowych wzgledem obrabianego przedmiotu
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Rys. 2.17. Przebieg czasowy zmian przemieszczen przedmiotu obrabianego dy, dz
(w osiach y, z) podczas skrawania, przy: a,=0,5mm, f=0,31mm/obr, v.=330m/min

Sygnat wyj$ciowy z czujnika byl napigciem proporcjonalnym do przemiesz-
czenia, zmieniajacym si¢ w dopuszczalnym zakresie £10 V. Czujnik o$wietlal
przedmiot obrabiany pulsujacym §wiatlem o czestoéci 40 kHz. Zrédlem $wiatta
byt laser o dtugosci fali 675nm, mocy 1mW oraz srednicy plamki 0,3mm. System
kontrolny czujnika, pozwalal sprawdzi¢ poprawno$¢ jego montazu wzgledem
badanego przedmiotu i stopien rozpraszania $wiatla na badanej powierzchni.
Wszelkie bledy byly sygnalizowane na biezaco przez czujnik za pomocg diod.
Czujnik usytuowano wzgledem powierzchni obrabianej w odleglos¢ 24mm,
za$ amplituda mierzonego przemieszczenia nie przekraczata dopuszczalnej
dla niego wartoséci rownej Imm. Calkowita niepewno$¢ pomiaru z wykorzysta-
niem laserowego czujnika przemieszczen optoNCDT 1605/2 wynosita 0,5%, za$
sumaryczna niepewnos¢ toru pomiarowego (czujnik optoNCDT 1605/2 — 0,5%,
przetwornik analogowo cyfrowy — 0,07%), wyznaczona jako suma geometrycz-
na, wyniosta 0,5%.

W celu wyeliminowania wptywu drgan na wskazania czujnika, zamontowano
go na specjalnej, bardzo sztywnej podstawie, odizolowanej thumikiem drgan.
Wyprowadzone z sitomierza sygnaly sity kierowano do wzmacniacza tadunku
0 niepewno$ci pomiaru wynoszacej 3%. W pracy zastosowano uniwersalny
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osmiokanatowy wzmacniacz typu 5017B (firmy Kisler) (rys. 2.18). Wzmacniacz
przetwarzat fadunek na napiecie wyprowadzajac sygnat napigciowy.

Rys. 2.18. Wzmacniacz tadunku typ 5017B

Nastepnie sygnaty sit i przemieszczen pochodzgce ze wzmacniacza tadunku
kierowano do urzadzenia sample&hold SC-2040 firmy National Instrument
(rys. 2.19). Urzadzenie sample&hold SC-2040 jest uktadem stuzacym do poboru
sygnatow napi¢ciowych z wszystkich kanaléw i ich zamrazaniu, zachowujac
statg wartosc.

P

CA-1000

Configurable Connector Accessory Enclosure

-

Rys. 2.19. Sample&hold SC-2040

Czas akwizycji wszystkich kanatow nie przekraczat 7us. Zamrozone sygnaty
kolejno przetwarzano do postaci cyfrowej przez przetwornik analogowo-
cyfrowy i zapisywano w pliku. Pozwalalo to unikna¢ przesunigcia fazowego
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pomigdzy komutacja poszczegdlnych kanalow. "Zamrozone" przez system sam-
ple&hold SC-2040 sygnaty, przetwarzano do postaci cyfrowej przy wykorzysta-
niu przetwornika analogowo-cyfrowego firmy National Instrument. Uzyto 64
kanatowej karty analogowo-cyfrowej NI 6071E z mozliwosciag pomiarow 32
kanatéw metoda réznicowa (rys.2.20). Warto$¢ maksymalna probkowania karty
NI 6071E wynosita 1,25-10° 1/s przy 12 bitowej rozdzielczo$ci. Niepewno$é
przetwarzania karty NI 6071E wynosita 0,07%.

Rys. 2.20. Przetwornik analogowo-cyfrowy NI 6071FE

Do komunikacji wszystkich zespotow pomiarowych i archiwizacji otrzyma-
nych wynikéw pomiaréw eksperymentalnych zastosowano specjalistyczne
oprogramowanie wykonane w srodowisku LabView.

2.3.3. Pomiar i rejestracja wartosci temperatury powierzchni przedmiotu
obrabianego

Pomiaru wartoéci temperatury powierzchni przedmiotu obrabianego doko-
nywano w podczerwieni, z zastosowaniem przenos$nej, wielozakresowej kamery
termograficznej serii V-20ER05-25 (rys. 2.21) wyprodukowanej przez polska
firm¢ VIGO-System Sp. z.0.0. Kamera V-20ER05-25 umozliwia zdalny, bez-
kontaktowy pomiar i rejestracj¢ rozktadu temperatury na powierzchni badanych
obiektow. Przyktadowy charakter zmian temperatury powierzchni badanych
probek, zarejestrowany z wykorzystaniem kamery V-20ER05-25, przedstawiono
narys. 2.22.

Do tworzenia termogramu wykorzystano technike skanowania liniowego.
Promieniowanie podczerwone zbierane w kolejnych punktach przez zespo6t so-
czewek byto ogniskowane na detektorze. Kamere wyposazono w fotowoltaiczny
detektor PDI-2TE-5 wysokiej czulosci. Detektor generowat napigcie zalezne
od mocy promieniowania, ktore przetworzone zgodnie z charakterystyka skalo-
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wania eskalowane byto na temperature i1 przesylane tgczem szeregowym RS232
do komputera. Podczas badan wykorzystywano specjalistyczne oprogramowanie
TERMOGRAF v.1.951, ktére umozliwia obstuge kamery, przebieg procesu reje-
stracji, analizg¢ i obrobke danych termograficznych. Opcja skanera liniowego
kamery, umozliwita wielokrotng rejestracj¢ warto$ci temperatury punktéw jed-
nej linii termogramu. Czas skanowania jednej linii wynosit 7,2ms, co w konse-
kwencji dawato 10 pomiaréw w ciagu 1s.

Rys. 2.21. Kamera termograficzna serii V-20ER05-25 wraz z przystawkqg MACRO

Kat widzenia kamery w pionie i poziomie wynosit 30°, natomiast rozdziel-
czo$¢ przestrzenna byla réwna Smrad. Sumaryczna niepewnos$¢ pomiaru kamera
(podana przez producenta) wynosita 0,5°C. Odleglos¢, z jakiej dokonywano
pomiaru wynosita 300mm.

a) b)

temperatura powierzchni przedmiotu obrabiamnego, T [oC]

Data: 2002-00-25 Godz: 14:16:26 . .
dlugos¢ przedmiotu obrabianego, L[mm]

Rys. 2.22. Temperatura powierzchni przedmiotu obrabianego: a) termogram,
b) rozktad wartosci temperatury w 56 sekundzie obrébki; dla: a,=1,5mm,
1=0,31mm/obr, v.=165 m/min
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Pozycjonowania kamery wzgledem badanej powierzchni dokonywano z wy-
korzystaniem laserowego celownika, umozliwiajacego precyzyjne okreslenie
centrum badanego pola na przedmiocie.

2.3.4. Ocena dokladnosci geometrycznej czesci po obrobcee

Oceny doktadno$ci geometrycznej badanych probek dokonywano z wyko-
rzystaniem wspotrzedno§ciowej maszyny pomiarowej Vista—Zeiss (rys. 2.4)
i specjalistycznego oprogramowania Calypso. Ocenie poddawano odchytki
ksztattu i wymiaru probek obrabianych zaréwno podczas wstepnych badan roz-
poznawczych jak rdwniez badan zasadniczych. W szczegdlno$ci wyznaczano:
warto$§¢ odchytki wymiaru AWym, odchylki walcowosci AWal oraz odchytki
okragtosci AOkr. Prace pomiarowe prowadzono przy niepewno$ci pomiaru
w poszczegdlnych osiach (wg VDA), opisanych zalezno$ciami:

U=(2,5 +L/250), um (2.29)
Us=(2,9+L/250), pm (2.30)

gdzie: L — dlugo$¢ mierzona w milimetrach, U; — niepewnos¢ dotyczaca osi x, y,
U; — niepewno$¢ catkowita.

Opracowano plan pomiarowy, ktory umozliwiat zar6wno ocen¢ doktadnosci
wymiarowej jak i1 ksztattowej. W planie pomiaru do okreslenia wymiaru zasto-
sowano 80 punktéw zetkniecia. Punkty te wykorzystano rowniez do oceny bte-
dow walcowosci. Do obliczenia wymiaru i jego odchylek stosowano standardo-
wo element skojarzony — wyznaczony metoda najmniejszych kwadratéw (ele-
ment §redni Gausa), ktory jest mato wrazliwy na punkty nietypowe. Oceny od-
chytek ksztattu dokonywano stosujac standardowo elementy skojarzone wyzna-
czone wg kryterium Czebyszewa [21, 47, 45, 119], przy czym odchytki ksztattu
obliczano jako najmniejszy wymiar obszaru o postaci pola tolerancji. Odchytki
walcowosci sg ztozeniem odchylek prostoliniowosci tworzacych, rownoleglosci
przeciwleglych tworzacych i odchylek okraglosci w przekrojach poprzecznych
[21]. W planie pomiarowym mierzono dwie przeciwlegte tworzace w 15 punk-
tach (dla kazdej), rownomiernie roztozonych na dlugosci tulei. Wybrane wyniki
pomiaréw  prostoliniowosci  przeciwlegltych tworzacych zaprezentowano
narys. 2.23. Odchytki okraglo$ci wyznaczano dla dwdch okregdow potozonych
w odlegtosci 15 mm od koncéw probki oraz w potowie dtugosci tulei. Wartos$c
tolerancji ksztaltu przyjeto jako 0,5Tw, zgodnie z zasada: jezeli tolerancja ksztat-
tu nie zostata okre$lona na rysunku to jej warto$¢ rowna jest polowie tolerancji
wymiaru dla odchylek ksztattu zdefiniowanych r6znica promieni [22]. Wybrane
wyniki pomiaru odchytki kolowosci dla tulei akceptowalnej i nieakceptowane;j
(pod wzgledem doktadnosci wykonania) zaprezentowano w formie graficznej
narys. 2.24. Kazdy okrag wyznaczano na podstawie 30 punktéw pomiarowych,
rownomiernie roztozonych na obwodzie.
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Rys. 2.23. Prostoliniowosc¢ tworzqcych tulei akceptowalnej nr 19
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Rys. 2. 24. Graficzna prezentacja odchylki okrgglosci badanej tulei
a) tuleja nr 88 — wyrob nieakceptowalny, b) tuleja nr 19 — wyrob akceptowalny

Podczas pomiaru serii probnej stwierdzono, ze na odchytke walcowosci do-
minujacy wplyw majg btedy okragtosci. Dlatego w strategii pomiaru punkty (80)
stuzace do wyznaczenia wymiaru i walcowos$ci zostalty roztozone w o$miu prze-
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krojach normalnych po dziesi¢¢ punktow regularnie rozmieszczonych na okregu.
W celu wyeliminowania wplywu chropowatos$ci i falistosci powierzchni na oce-
ne odchytek ksztattu do pomiaréw zastosowano koncoéwke pomiarowa o $redni-
cy 3mm.

2.4. Analiza statystyczna wynikow badan doswiadczalnych

Jak zaznaczono w podrozdziale 2.3 zbudowano sze$¢ interaktywnych modeli
prognostycznych procesu skrawania. Dla pierwszej grupy modeli — zbudowa-
nych w aspekcie projektowania technologii obrébki, jako parametry wejsciowe
przyjeto technologiczne warunki skrawania (a,, f, v.), za$ jako wielkosci pro-
gnozowane: odchytke wymiaru AWym, odchytke walcowos$ci AWal oraz odchyt-
ke okragto$ci AOkr. Druga grupe modeli stanowig modele uzyteczne z punktu
widzenia sterowania przebiegiem procesu skrawania. Zbudowano je w oparciu
o informacje, jakie niosa ze sobg skltadowe wypadkowej sily skrawania F, Fj
F,, sumaryczne wzgledne przemieszenia przedmiotu obrabianego dy, dz oraz
jego temperatura powierzchni 7. Jako parametry wyj$ciowe tych modeli, podob-
nie jak w przypadku powyzej omawianych struktur, przyjeto prognozowane
wartosci odchytki wymiaru AWym, odchytki walcowosci AWal oraz odchytki
okraglosci AOkr.

Przeprowadzono badanie zalezno$ci zwiazkow pomigdzy parametrami wej-
sciowymi przyjetych modeli a parametrami wyjsciowymi. W oparciu o test
wspotczynnika korelacji Pearsona [82, 120] dokonano analizy zwigzkéw pomig-
dzy zmiennymi zaleznymi a niezaleznymi, adekwatnie do przyjetych parame-
trow w poszczegolnych modelach. W oparciu o twierdzenie centralne przyjeto,
ze rozktad poszczegolnych cech jest normalny. Weryfikacji poddano hipoteze
zerowa H,, brzmigca w ujeciu ogdlnym nastepujaco:

H,: zmienne wyjSciowe modelu oraz zmienne wejsciowe sa niezalezne.

Przedstawiona powyzej hipoteza niezalezno$ci, przy zatozeniu normalnosci
rozktadu poszczegolnych cech jest rOwnowazna hipotezie o zerowosci wspot-
czynnika korelacji Pearsona r i przyjmuje postac:

Hy,:r=0

W odniesieniu do przyjetych w pracy modeli z trzema wyjsciami, hipoteza ze-
rowa ma nastgpujace brzmienia:
— dlamodelu I (,,3WE” —a,, v., f : ,.3WY” — AWym, AWal, AOkr):

H,: zmienne wyjsciowe: odchylki ksztaltu AWal, AOkr i wymiaru AWym
oraz zmienne wejSciowe: technologiczne parametry skrawania a,, v, f sa
niezalezne.
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— dlamodelull (AWE” - F,, F,, F; T:,3WY” — AWym, AWal, AOkr):

H,: zmienne wyjSciowe: odchylki ksztaltu AWal, AOkr i wymiaru AWym
oraz zmienne wejSciowe: skladowe sily skrawania F,, F,, Fj i temperatura
powierzchni obrabianego elementu 7 sg niezalezne.

— dla modelu Il (,2WE” —dy, dz : ,3WY” — AWym, AWal, AOkr):

H,: zmienne wyjsciowe: odchylki ksztaltu AWal, AOkr i wymiaru AWym
oraz zmienne wejSciowe: sumaryczne ugiecia przedmiotu obrabianego pod-
czas skrawania dy, dz, sa niezalezne.

Prowadzac analogiczne rozumowanie dla modeli z jednym wyj$ciem, hipote-
za zerowa ma nastgpujace brzmienia:
— dlamodelu IV (,3WE” —a,, v, f: ,IWY” — AWym, (AWal), (AOkr)):

H,: zmienna wyjsciowa odchylka ksztaltu AWal (lub AOkr, lub wymiaru
AWym) oraz zmienne wejSciowe: technologiczne parametry skrawania a,, v,
fsa niezalezne.

— dlamodelu V (AWE” —F,, F,, F; T: ,IWY” — AWym, (AWal),(AOkr)):

H,: zmienna wyjsciowa: odchylka ksztaltu AWal (lub AOkr, lub wymiaru
AWym) oraz zmienne wejSciowe: skladowe sily skrawania F,, F,, Fyi tempe-
ratura powierzchni obrabianego elementu T sa niezalezne.

— dlamodelu VI (,,2WE” —dy, dz : ,1IWY” — AWym, (AWal), (AOkr)):

H,: zmienna wyj$ciowa: odchylka ksztaltu AWal (lub AOkr, lub wymiaru
AWym) oraz zmienne wejSciowe: sumaryczne ugiecia przedmiotu obrabia-
nego podczas skrawania dy, dz, sa niezalezne.

W wyniku obliczen wspomaganych pakietem programu Statystyka, okreslono
macierze korelacji na podstawie ktérych mozna wnioskowaé, ze bezwzgledna
warto§¢ wspolczynnika korelacji Pearsona dla wszystkich kombinacji cech wej-
sciowych oraz wyjsciowych zawiera si¢ w przedziale 0,429-0,956 (tab. 2.4-2.6).

Jak wynika z tab. 2. 4 wspotczynniki korelacji przyjmuja dodatnie warto$ci
dla glebokosci skrawania a, oraz posuwu f, za§ warto$¢ ujemna dla predkosci
skrawania v.. Swiadczy to o tym, Ze wraz ze wzrostem dwéch parametrow wej-
sciowych a, oraz f rosng warto$ci odchylek, stanowigcych parametry wyjsciowe
(AWym, AWal, AOkr). Ujemna wartos¢ wspotczynnika korelacji predkosci skra-
wania v, z odchytkami ksztattu i wymiaru obrabianej czgsci oznacza odwrotnie
proporcjonalng zalezno$§¢ tego parametru z powstajacymi odchytkami
(AWym, AWal, AOkr). W efekcie, wraz ze wzrostem predkosci skrawania war-
to$¢ powstajacych odchylek maleje.
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Tab. 2.4. Prawdopodobienstwo p i wspolczynniki korelacji Pearsona » pomiedzy parametrami
wejSciowymi (ap, V., f) a wyjsciowymi (AWym, AWal, AOkr) modelu: (,,3WE” — a,, v, f:
WIWY” — AWym, AWal, AOkr)

AWym AWal AOkr
a, r=0,8368 =0,8627 r=0,8837
p=0,0001 p=0,0001 p=0,0001
F r=0,5414 r=0,5819 r=0,5325
p=0,0003 p=0,0001 p=0,0001
Ve r=-0,4369 r=-0,4346 r=-0,4297
p=0,0004 p=0,0002 p=0,0002

p — prawdopodobienstwo nie odrzucenia weryfikowanej hipotezy gdy jest ona prawdziwa

Tab. 2.5. Prawdopodobienstwo p i wspotczynniki korelacji Pearsona » pomiedzy parametrami
wejsciowymi (F,, F,, F; T) a wyjsciowymi (AWym, AWal, AOkr) modelu (,4WE” - F,, F,, F; T:
WSWY” — AWym, AWal, AOkr)

AWym AWal AOkr
. 1=0,6500 1=0,6802 =0,7140
p=0,0001 p=0,0001 p=0,0001
- =0,8722 =0,9099 =0,9016
! p=0,00008 p=0,0000 p=0,0000
- =0,6916 =0,7323 =0,7581
? p=0,0001 p=0,0000 p=0,0000
- 1=0,8030 1=0,8296 =0,8416
p=0,0000 p=0,0000 p=0,0000

p — prawdopodobienstwo nie odrzucenia weryfikowanej hipotezy, gdy jest ona prawdziwa

Tab. 2. 6. Prawdopodobienstwo p i wspdtczynniki korelacji Pearsona » pomigdzy parametrami
wejsciowymi (dy,dz) a wyjsciowymi (AWym, AWal, AOkr) modelu (,2WE” — dy, dz : ,3WY” —

AWym, AWal, AOkr).

AWym AWal AOkr
o r=0,9560 r=0,9353 r=0,9314
p=0,0000 p=0,0000 p=0,0000
& r=0,9158 =0,9496 r=0,9313
p=0,0000 p=0,0000 p=0,0000

p — prawdopodobienstwo nie odrzucenia weryfikowanej hipotezy gdy jest ona prawdziwa

Wyniki obliczen przeprowadzone dla modelu II $§wiadczg jednoznacznie
o silnie dodatniej zalezno$ci parametrow wejsciowych z parametrami wyjscio-
wymi. Oznacza to, ze wzrostowi sktadowych sily skrawania w procesie obrobki
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(F,, F,, Fy oraz temperatury powierzchni przedmiotu obrabianego 7 towarzyszy
wzrost wartos$ci odchylek ksztattu (AWal, AOkr) i wymiaru (AWym).

Macierz korelacji wyznaczona dla modelu, ktorego parametrami wejSciowy-
mi sg wzgledne, sumaryczne przemieszczenia przedmiotu obrabianego dowodzi,
ze wspolczynnik korelacji przyjmuje bardzo wysokie wartosci (0,91-0,95).
Oznacza to, ze istnieje silny zwigzek pomiedzy parametrami wejsciowymi
(dy,dz), a wyjsciowymi (AWym, AWal, AOkr) przyjetego modelu procesu skra-
wania. Przeprowadzone rozwazania dla modeli z jednym wyj$ciem prowadza
do identycznych wnioskow.

Z uwagi, ze dla wszystkich modeli (I-VI) warto$¢ prawdopodobienstwa p nie
odrzucenia weryfikowanej hipotezy, gdy jest ona prawdziwa jest mate (w wyni-
ku zaokraglen w tab. 2.4-2.6 widnieje wartos¢ bliska 0, co oznacza, Ze jest ono
mniejsze niz 0,0005), zatem hipotezy o niezalezno$ci zmiennych odrzucono.

Whnioskowano wigc, Ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy analizowanymi parame-
trami wyjsciowymi 1 wejsciowymi przyjetych modeli.

Uwzgledniajagc powyzsze, zbudowano modele regresji jednej oraz wielu
zmiennych. Przyjeto modele prognostyczne w postaci funkcji regresji, wyzna-
czane jako jawna funkcja matematyczna opisujaca odpowiednio zwigzki pomig-
dzy parametrami wyjsciowymi i wejsciowymi przyjetych modeli. Funkcja ta
pozwala wyznaczy¢ na podstawie badanej miary, warto§¢ oczekiwang odchytek
ksztattu AWal, AOkr i wymiaru AWym oraz przedziat ufnosci w jakim moga si¢
one znalez¢. Jako kryterium wyboru najlepszej funkcji dopasowania do danych
eksperymentalnych dla poszczegdlnych modeli, przyjeto warto§¢ wspotczynnika
1 [82, 120]. W wyniku analizy statystycznej otrzymano réwnania regresji opisu-
jace przebiegi zmian analizowanych odchytek w funkcji parametréw wejscio-
wych modelu. Sposrod wielu przebadanych funkcji, modele regresji jednej
zmiennej (w zaleznosci o rodzaju modelowanych zwiazkdéw) najlepiej opisuja
funkcje: logarytmiczna, wyktadnicza oraz liniowa (najwyzsza warto§¢ wspot-
czynnika r’). Warto§¢ parametru 1’ zawierata si¢ w przedziale 0,42-0,88, za$
zdolno$¢ prognostyczna zbudowanych modeli wyrazona warto$cig btgdu RMS
[120] zawierata si¢ w przedziale 0,024—0,017mm. Wyniki dopasowania wyzej
wienionymi funkcjami przedstawiono w postaci graficznej w dalszej czesci roz-
dziatu.

Przyktadowo, dla modelu (L AWE”-F,, F,, F; T : ,3WY” — AWym, AWal,
AOkr) rébwnania regresji w funkcji sktadowej obwodowej F,., promieniowej £,
1 posuwowej Fy oraz temperatury powierzchni przedmiotu obrabianego 7 przyj-
muja nastepujace postacie (2.31-2.42):

AWym=-0,203+0,136log;, F.
AWal=-0,079+0,05910go F. (2.32)
AOkr=-0,057+0,046log o F, (2.33)

(2.31)
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AWym=0,076+0,0003 F, (2.34)
AWal=0,042+0,0001 F,, (2.35)
AOkr=0,038+0,0001 F, (2.36)
AWym=-0,201+0,154log,o F; (2.37)
AWal=-0,080+0,0671ogo F; (2.38)
AOkr=-0,055+0,052l0g,0 F; (2.39)
AWym=0,0625-exp(0,0152 T) (2.40)
AWal=0,0335-exp(0,0138 T) (2.41)
AOkr=0,0305-exp(0,0129 7) (2.42)

Wyniki dopasowania za pomocg podanych powyzej funkcji przedstawiono
narys. 2.25-2.28.

a) 0,32
0,28
0,24
0,20
0,16
n12
u,08
0,04

AWym[ mm]

0,00
0

C
) 0,15

0,12

0,09

A0kr [mm]

,06

0,03

0,00
0

<0 © §°o
o o]
Oao
« ©©
a»® 00
00

250 500 750 1000
FeIN]

250 500 750 1000
FeIN]

b)

0,15
0,12
0,09

~,06

AWal [mm]

0,03

0,00
0 250 500 750 1000

FcIN]

Rys. 2.25. Krzywe regresji jednej zmien-
nej opisujgce charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki wal-
cowosci AWal, c) odchytki okrgglosci
AOkr w funkcji sktadowej obwodowej
sily skrawania F,

Na rys. 2.25 przedstawiono krzywe regresji opisujace charakter zmian: od-
chytki wymiaru AWym (réwnanie 2.31), odchytki walcowosci AWal (rownanie
2.32) oraz odchytki okragto$ci AOkr (rownanie 2.33) w funkcji sktadowej ob-
wodowej F,.. Z zaprezentowanych charakterystyk wynika narastajacy charakter
zmian analizowanych wartosci odchytek, w catym przedziale zmienno$ci skta-
dowej obwodowej sity skrawania. Podobne przebiegi, zaobserwowano dla skta-
dowej posuwowe;j sity skrawania, co przedstawiono na rys. 2.26.
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cowosci AWal, c¢) odchytki okrgglosci
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Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz analiz statystycz-
nych dowodza, ze charakter zmian odchylki wymiaru oraz odchytek ksztattu
w funkcji skladowej promieniowej F), sily skrawania mozna przedstawié
jak narys. 2.27, za§ w funkcji temperatury powierzchni obrabianego elementu

jak na rys. 2.28.
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LIXY

80

sci AOkr w funkcji temperatury po-
wierzchni przedmiotu T

Inny, uzyteczny z punktu widzenia technologii obrobki, model regresji jednej
zmiennej opisano réwnaniami (2.43-2.51). Otrzymane dla modelu (,3WE”— q,,
Vo [ 1 3WY"— AWym, AWal, AOkr) rownania regresji przedstawiono w funkcji
technologicznych parametrow skrawania a,, v., f . Przedstawiaja one matema-
tyczny opis charakteru zmian odchylek walcowosci AWal, odchytki okraglosci

AOkr oraz odchytki wymiaru AWym.

AWym=0,0874-exp(0,5221 a,)

(2.43)

AWal=0,046-exp(0,4619 a,)
AOkr=0,0414-exp(0,4201 a,)
AWym=0,1291-exp(0,6519 f)
AWal=0,0634-exp(0,6906 f)
AOkr=0,0544-exp(0,719 f)

(2.44)
(2.45)
(2.46)
(2.47)
(2.48)
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AWym=0,2051-0,0002 v, (2.49)
AWal=0,0947-8,2066E-5 v, (2.50)
AOkr=0,0772-5,352E-5 v, 2.51)

Statystyczna analiza wynikoéw badan do$§wiadczalnych wskazuje, ze wzgled-
ne, sumaryczne ugiecia przedmiotu obrabianego zarejestrowane podczas obrobki
(dy, dz), szczegolnie silnie sg skorelowane z warto$ciami analizowanych biedow
ksztattu 1 wymiaru (AWym, AWal, AOkr). Otrzymane réwnania regresji dla mo-
delu (,(,2WE” — dy, dz: ,3WY” — AWym, AWal, AOkr), przyjmuja nastepujaca
postac:

AWym=0,4162+0,2787log ody (2.52)
AWal=0,1764+0,1074log;ody (2.53)
AOkr=0,1424+0,0826log;ody (2.54)
AWym=0,4686+0,2687l0g,d= (2.55)
AWal=0,2104+0,1153log;odz (2.56)
AOkr=0,1682+0,0884log;0dz (2.57)

Na rys. 2.29 przedstawiono opisane funkcjami regresji (2.52-2.54) przebiegi
zmian odchylek ksztattu (AWal, AOkr) i wymiaru AWym gotowych wyrobow
w zaleznos$ci od wzglednego przemieszczenia w kierunku sktadowej promie-
niowej sily skrawania dy, za$ na rys. 2.30 w funkcji dz (réwnania 2.55-2.57).

Wyniki badan i przeprowadzonych analiz wskazuja, ze oparte na funkcji re-
gresji jednej zmiennej matematyczne modele wnioskowania prognostycznego
o wartos$ciach odchylek powstajacych podczas obrdobki (rownania 2.31-2.57) sa
akceptowalne, aczkolwiek nie zadowalajace. Okazuje si¢, ze w oparciu o jedna
tylko miare prognostyczna trudno jest wiarygodnie prognozowaé bledy wymia-
rowo — ksztaltowe obrabianych cze$ci. Poza tym, modele takie wymagaja zmud-
nych i pracochtonnych analiz podczas ich wyznaczania i s3 mato praktyczne
z punktu widzenia ich uzytecznosci. Zatem mozna przypuszczac, ze lepsze re-
zultaty przyniesie zastosowanie modeli regresji wielu zmiennych lub sztucznych
sieci neuronowych, ktoére moga uwzglednia¢ wiele miar prognostycznych.
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Rys. 2.29. Krzywe regresji jednej zmiennej

opisujq

ce charakter zmian: a) odchytki

wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci
AWal, ¢) odchytki okrggtosci AOkr
w funkcji ugiecia przedmiotu dy
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Rys. 2. 30. Krzywe regresji jednej zmien-
nej opisujgce charakter zmian: a) odchyt-
ki wymiaru AWym, b) odchytki walcowo-
Sci AWal, c) odchytki okrgglosci AOkr
w funkcji ugiecia przedmiotu dz
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Jak wynika z przeprowadzonych analiz statystycznych modele regresji jednej
zmiennej sg akceptowalne lecz stosunkowo mato doktadne (r*=0,42-0,88). Po-
stanowiono zatem zbudowaé¢ modele regresji wielu zmiennych oraz oceni¢ ich
przydatno$¢ do opisu charakteru zmian prognozowanych wielkosci AWym,
AWal, AOkr w funkcji opisanych w poczatkowej czesci niniejszego rozdziatu
miar prognostycznych. Podobnie jak dla modeli regresji jednej zmiennej, jako
kryterium wyboru najlepszej funkcji opisujacej zwigzki pomiedzy parametrami
wejsciowymi a wyjéciowymi modelu przyjeto wartos¢ parametru r’. Najwicksza
warto$é parametru 1” uzyskano dla funkcji regresji w postaci wielomianu drugie-
go stopnia. Dla modelu I (,,3WE"— a,, v, f: ,3WY”"— AWym, AWal, AOkr)
funkcje te przyjmujg nastgpujaca postac:

AWym=0,1417 — 0,087a,— 0,0935f + 0,0652ap2 +0,188a,f+ 0,043f%  (2.58)

AWal = 0,0351 + 0,0355a,+ 0,0013/ — 0,0049a,> + 0,0401a,/+ 0,0272f> (>

AOkr = 0,029 + 0,0256a,+ 0,0452f— 0,0011a,>+ 0,0149a,f - 0,0307f° (2.60)

AWym = 0,1924 — 0,0004f + 0,1649v,+ 3,9736E-7/>— 0,0003f5, (2.61)
+0,043v.2

AWal = 0,1087 — 0,0003/+ 0,063v.+ 4,88 13E-7f" — 8,8743E-5fv, (2.62)
+0,0272v,

AOkr = 0,0837 — 0,0002f+ 0,0557v.+ 2,7301E-7f>+ 1,803 1E-5f, (2.63)
~0,0307v,”

AWym = 0,1504 — 0,0002v,.+ 0,0016a, + 3,9736E-7v.” (2.64)

~0,0002v.a,+ 0,0652a,’

AWal = 0,0719 — 0,0003v,+ 0,0566a, + 4,8813E-7v.> - 5,3212E-5v,a, (2.65)
—0,0049a,”

AOkr = 0,0679 — 0,0002v,+ 0,0269a,+ 2,7301E-7v.” + 7,3633E-6v.a,  (2.66)
~0,0011a,’

Wybrane wyniki analizy regresji wielu zmiennych dla modelu I w formie
graficznej, zaprezentowano na rys. 2.31.

Na rys. 2.31 zaprezentowano wykresy powierzchniowe wyznaczone na pod-
stawie rownan regresji 2.58-2.60. Przedstawiajg one charakter zmian odchytki
wymiaru AWym (rys. 2.31a), odchytki walcowosci AWal (rys. 2.31b) oraz od-
chytki okragtosci AOkr (rys. 2.31c). Uzyskane wyniki odpowiedzi modelu
przedstawiono na tle danych eksperymentalnych (oznaczonych na rysunku ,,%”)
w funkcji glebokosci skrawania a, oraz posuwu f.
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Rys. 2.31. Model regresji wielu zmien-
nych opisujqcy charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki wal-
cowosci AWal, c) odchytki okrggtosci
AOkr w funkcji glebokosci skrawania a,
oraz posuwu f

Tuanary WG

Na rys. 2.31 zaprezentowano wykresy powierzchniowe wyznaczone na pod-
stawie rownan regresji 2.58-2.60. Przedstawiajg one charakter zmian odchytki
wymiaru AWym (rys. 2.31a), odchytki walcowosci AWal (rys. 2.31b) oraz od-
chytki okraglosci AOkr (rys. 2.31¢). Uzyskane wyniki odpowiedzi modelu poka-
zano na tle danych eksperymentalnych (oznaczonych na rysunku ,,”) w funkcji
glebokosci skrawania a, oraz posuwu f.

Dla modelu Il (,(,4AWE”—F,, F,, F; T: ,3WY"— AWym, AWal, AOkr) funkcje
regresji wielu zmiennych mozna zapisaé nastgpujaco:

AWym = 0,1179 +0,0006F,— 0,0005F; + 1,1544E-6F,’~ 2,.8729E-6F,F; (2.67)
+2,1674E-6F;°

AWal = 0,0491 + 0,0003F, — 0,0002F, + 1,8007E-7F,’ — 8,6725E-7F,F; (2.68)
+ 6,853E-7F;° '

AOkr = 0,0354 + 0,0002F, — 6,1146E-5F, — 1,1904E-8F,’ — 4,4239E (2.69)
—7F,F;+ 3,2057E-7F;° '
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AWym = 0,1704 + 0,0006F,— 0,0015F,+ 6,1147E-7F,” - 3,8235E-6F F.
+5,9629E-6F,°

AWal = 0,0707 + 0,0003F,— 0,0005F, + 1,309E-7F,”— 1,1105E-6F,,F.
+ 1,865E-6F,°

AOkr = 0,0523 + 0,0002F,— 0,0003F,.+ 9,2504E-8F,” — 8,1543E-7F F.
+ 1,2736E-6F.°

AWym = 0,0944 + 0,0002F,— 2,3837E-5F; + 3,1965E-7F,°
+5,3273E-8F Fy — 4,2077E-8F}

AWal = 0,0415 + 0,0002F,— 1,9867E-5F,— 1,4921E-7F,?
+9,3019E-8F,F; — 2,6028E-8F,°

AOkr = 0,0327 + 0,0002F, + 5,5335E-6F; — 2,0594E-7F,’
+7,9339E-8F,F; — 2,866E-8F,’

AWym = 0,172 — 0,0038T + 0,0005F, + 4,2167E-5T"— 5,3732E-6TF;
+3,3614E-7F,°

AWal = 0,073 — 0,00197 + 0,0004F + 2,641E-5T° - 5,5979E-6TF;
+ 1,4976E-7F;°

AOkr = 0,0969 — 0,00327 + 0,0004F; + 3,8665E-5T"— 5,474E-6TF;
+ 1,9414E-8F,°

AWym = 0,1287 — 0,0006T— 0,0002F, + 7,1038E-6T" + 4,5475E-6TF,
+2,3477E-7F,

AWal = 0,0296 + 0,0006T+ 1,7908E-5F, — 1,2002E-67T
+2,3436E-7TF,+ 1,0327E-7F,}

AOkr =0,0509 — 0,00097 + 0,0001F,+ 1,2974E-5T°— 5,0686E-7TF,
~7,105E-8F,’

AWym = 0,1146 — 0,001 T+ 0,0001F,+ 1,3106E-57°— 1,2315E-7TF,
+2,2919E-8F.°

AWal = 0,0492 — 0,00077 + 0,0001F,.+ 1,4247E-5T°— 1,7275E-6TF.,
+2,4633E-8F,°

AOkr=0,0871 — 0,00277 + 0,0002F.+ 3,3159E-5T°— 2,021 7E-6TF.,
—3,4851E-9F,°

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

Wybrane wyniki analizy regresji wielu zmiennych dla modelu II, zaprezen-
towano w formie wykresow powierzchniowych na rys. 2.32. Rys. 2.32a przed-
stawia charakter zmian odchytki wymiaru AWym w funkcji sktadowej promie-
niowej sily skrawania F, oraz temperatury przedmiotu obrabianego T.
Narys. 2.32b zaprezentowano przebieg zmian odchytki walcowosci AWal,
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za$ na rys. 2.32c odchylki okraglosci AOkr. Dyskretne warto$ci eksperymental-
ne, przedstawiono na rysunkach w postaci punktéw oznaczonych ,,°”. Zaprezen-

towane charakterystyki wyznaczono na podstawie rownan regresji opisanych
zalezno$ciami 2.79-2.81.

a) b)

ATECRR LA
o R

c)
% Rys. 2.32. Model regresji wielu zmien-
'g nych opisujgcy charakter zmian: a) od-
-

chytki wymiaru AWym, b) odchytki wal-
cowosci AWal, c) odchytki okrgglosci
AOkr w funkcji sktadowej promieniowej
sity skrawania F, oraz temperatury
przedmiotu obrabianego T

Dla modelu III (,,2ZWE”— dy, dz : ,3WY’— AWym, AWal, AOkr) funkcje re-
gresji wielu zmiennych przyjeto w nastgpujacej postaci:

AWym = 0,0229 — 0,0382dx + 1,2056dy + 14,989dx" — 6,035dxdy

(2.85)
+3,4312dy°

AWal = 0,0081 + 0,4313dx + 0,4352dy + 2,0886dx’ — 2,3446dxdy (2.86)
-0,3093d)° '

AOkr = -0,0042 + 0,4881dx + 0,5339dy + 1,9077dx’ — 3,9576dxdy (2.87)
—0,2139dy’ '

Wyznaczone w oparciu o powyzsze rownania (2.85-2.87) powierzchnie od-
powiedzi na tle danych eksperymentalnych (zaznaczonych ,,°”) zaprezentowano
na rys. 2.33. Rys. 2.33a obrazuje charakter zmian odchytki wymiaru AWym, za$
rys. 2.33b oraz 2.32.c odpowiednio odchytki walcowosci AWal i odchyltki okra-
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gtosci AOkr. Zaprezentowane wyniki uzyskano na podstawie modelu regresyj-
nego, ktoérego miarami prognostycznymi $3 sumaryczne przemieszczenia
przedmiotu obrabianego zarejestrowane podczas obrobki dy oraz dz.

a) b)
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Rys. 2.33. Model regresji wielu zmien-
nych opisujqcy charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki wal-
cowosci AWal, c) odchytki okrggtosci
AOkr w funkcji sumarycznych przemiesz-
czen PO dy, dz

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze warto$¢ parametru 1 dla modeli re-
gresji wielu zmiennych zawiera si¢ w przedziale 0,62—0,93. Poréwnujac uzyska-
ne rezultaty dla modeli regresji jednej zmiennej oraz wielu zmiennych mozna
stwierdzi¢, ze dla modeli regresji wielu zmiennych, w kazdym przypadku zaob-
serwowano wyzsza warto$é¢ wspolczynnika r’. Przeprowadzone analizy wskazu-
ja rowniez, ze zdolno$¢ prognostyczna zbudowanych modeli regresji wielu
zmiennych, wyrazona wartoscig bledu RMS, wynosi 0,019-0,012mm. Swiadczy
to o tym, ze modele zbudowane w oparciu o informacje wielu zmiennych wej-
sciowych lepiej odwzorowuja zachodzace w procesie skrawania zwigzki.
Ze wszystkich analizowanych miar prognostycznych w poszczegolnych mode-
lach, najistotniejsze znaczenie (dla 0=0,05) miaty: gteboko$¢ skrawania a,, skia-
dowa promieniowa wypadkowej sity skrawania F, oraz sumaryczne ugigcie
przedmiotu obrabianego dy. Brak danych eksperymentalnych dla skrajnych war-
tosci parametrow, wynika z koniecznosci zapewnienia stabilnos$ci prowadzenia



Bledy obrobki skrawaniem i ich prognozowanie... 105

procesu skrawania oraz optymalnych warunkéw, z punktu widzenia zuzywania
si¢ ostrza narzedzia skrawajacego [87]. Powoduje to, ze wnioskowanie progno-
styczne na podstawie wielowymiarowych modeli regresji nalezy prowadzié¢
w zakresie technologicznie akceptowalnych warunkéw obrobki.

022 4 3Tz :E Tz k] Przekroczenie dopuszczalnej
- % = % E o tolerancji T dla wymiaru (A h10) o
WYROBY AKCEPTOWALNE 55 E ILE ; .
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Kierunek narastania wartosci skltadowych wypadkowej sily skrawania
dla poszczegdlnych zestawow technologicznych parametréw obrébki 1-27

Rys. 2.34. Struktura akceptowalnosci wyrobow w aspekcie doktadnosci wymiarowo-
ksztattowej: AW— odchytka wymiaru, T — tolerancja wymiaru, AWal — odchytka walco-
wosci, AOkr — odchytka okrgglosci

W oparciu o wyniki badan do§wiadczalnych stwierdzono, ze podczas projek-
towania technologii konieczne jest uwzglednienie wplywu jej parametrow
na warto$¢ odchylek ksztattu. Okazuje si¢, ze mimo, iz niejednokrotnie otrzy-
many przedmiot jest akceptowalny pod wzgledem wymiarowym, to przekrocze-
nie dopuszczalnych odchytek ksztaltu (uwzgledniajac zalozenie, ze odchytki
ksztattu nie powinny przekracza¢ 0,5 tolerancji przewidzianej dla danego wy-
miaru) dyskwalifikuje go i powoduje uznanie cze$ci za brak (rys. 2.34).
W zwigzku ztym maleje liczba wyrobow akceptowalnych. Jak wynika
zrys. 2.34, pouwzglednieniu powyzszego warunku, przesuwa si¢ wyraznie
granica parametrOw obrobki pozwalajacych na otrzymanie wyroboéw akcepto-
walnych. Znajomo$¢ warto$ci przesuniecia tej granicy jest niezwykle istotna,
gdyz pozwala na poprawne projektowanie technologii obrobki i jej optymaliza-
cje w aspekcie osigganej doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowe;.
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2.5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone prace eksperymentalne i wyniki opracowan statystycznych
dajq podstawe do sformutowania nastgpujacych wnioskow:

stwierdzono, ze podczas projektowania technologii obrobki konieczne jest

uwzglednienie wpltywu jej parametrow na warto$¢ powstajacych odchytek

ksztaltu 1 wymiaru.

— na warto$¢ odchytek ksztattu i wymiaru cz¢sci ksztalttowanych w procesie
skrawania toczeniem, maja wpltyw technologiczne parametry skrawania
w nastepujacej kolejnosci: glebokos¢ skrawania a,, predkos¢ skrawania v,
posuw f.

— glebokos¢ skrawania a, (zmienna w szerszym zakresie niz posuw f) determi-
nuje przekro] warstwy skrawanej 4 co powoduje wzrost oporu skrawania.
Wzrost oporu skrawania przeklada si¢ na wzrost sit skrawania, a w konse-
kwencji stopien odksztalcen sprezystych obrabianej cze$ci i powstawanie
btedow obrobki.

— podwyzszanie predkosci skrawania v, implikuje wzrost wartosci generowa-
nego ciepta, a w efekcie wzrost odksztalcen cieplnych obrabianej cze$ci
oraz narzedzia. Z drugiej strony, zwigkszanie predkosci skrawania (w okre-
slonym przedziale) stabilizuje przebieg procesu obrobki. Z tego wzgledu,
jednoznaczna estymacja wpltywu predkosci skrawania jest bardzo ztozona
1 wymaga analizy dynamiki procesu skrawania.

— stopien korelacji zastosowanych miar prognostycznych z warto§ciami pro-
gnozowanych odchylek ksztattu i wymiaru obrabianych czesci, zawiera si¢
w przedziale 0,429-0,956.

— dodatnia korelacja poszczegdlnych miar prognostycznych z odpowiednimi
parametrami charakteryzujacymi stan geometryczny wyrobu dowodzi, ze ist-
nieje mozliwos¢ zbudowania modelu procesu skrawania stosunkowo wiernie
odzwierciedlajagcego analizowane w pracy zwiazki.

— oparte na funkcji regresji jednej zmiennej modele wnioskowania progno-
stycznego o wartosciach odchytek powstajacych podczas obrobki, sa akcep-
towalne lecz stosunkowo mato dokladne (parametr ’=0,42-0,88,
RMS=0,024-0,017mm). Bardziej doktadne okazaty si¢ modele regresji wielu
zmiennych (parametr r’=0,62-0,93, RMS=0,019-0,012mm). Obydwa typy
modeli stanowig zrodto cennych informacji dla technologa, nie majg jednak
zdolnos$ci uogolniania wiedzy i wymagaja wyznaczania kazdorazowo para-
metréw modelu.

— przeprowadzona analiza wskazuje, ze przedmiot obrabiany akceptowalny
pod wzgledem wymiarowym moze by¢ dyskwalifikowany wskutek przekro-
czenie dopuszczalnych odchylek ksztattu. W aspekcie jego wspolpracy z in-
nymi cze$ciami maszyn moze nie spelnia¢ stawianych mu oczekiwan.



3. Modele numeryczne

Jak .wynika z prezentowanych w literaturze prac badawczych [2-5, 15,
24-37, 40-43, 48-64, 67-68, 71-76, 78, 84-86, 88—101, 102, 104—118], najcze-
$ciej stosowanym narzedziem do analizy danych eksperymentalnych sg metody
oparte na szeroko pojetym aparacie matematycznym [41-42]. Ponadto wykorzy-
stywane sa numeryczne metody symulacyjne, takie jak: metoda elementow
skonczonych [5, 15, 71, 84-85, 102, 117], metoda elementéw brzegowych, me-
toda réznic skonczonych [64], a ostatnio coraz czes$ciej metody wykorzystujace
sztuczng inteligencje [4, 24-26, 29, 34-37, 50-51, 58, 60-61, 75].

Sposrod szeregu branych pod uwage metod, uwzgledniajac specyfike prowa-
dzonych badan doswiadczalnych oraz charakter analizowanych zwigzkow,
do modelowania wybrano sztuczne sieci neuronowe. Jak wynika z przytaczane-
go w rozdziale 1 raportu ,,Modelling of Machining Operations” [69] oraz prze-
prowadzonego przegladu literatury, obecny stan modelowania proceséw obrobki
skrawaniem 1 zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi skrawania nie do-
starcza godnych zaufania — satysfakcjonujacych rezultatow. Uwzgledniajac zlo-
zono$¢ procesu skrawania czg¢sto sugerowana jest potrzeba stosowania inteli-
gentnych narz¢dzi numerycznych, takich jak: sztuczne sieci neuronowe, logika
rozmyta oraz metody hybrydowe np. rozmyte sieci neuronowe (neuro-fuzzy
networks), [2, 16, 51, 69].

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w poszczegélnych galeziach
branzy obrobki mechanicznej jest nierdwnomierne. Ograniczajac analizy
do dziedziny zwigzanej z zagadnieniami obrobki skrawaniem, najczesciej wyko-
rzystywane sg one do modelowania pojedynczych zjawisk fizycznych procesu
skrawania. Stuzg do budowy modeli predykcji sktadowych wypadkowej sity
skrawania [25, 50, 58], prognozowania warto$ci temperatury skrawania
oraz identyfikacji cieplnych odksztalcen obrabiarki i przedmiotu obrabianego
[29, 52, 75] lub estymacji wskaznikéw geometrycznych zuzycia ostrza narzgdzia
[43, 106]. Wykorzystywane sa rowniez w systemach monitorowania i diagno-
zowania stanu maszyn technologicznych oraz przedmiotéw obrabianych [75,
106], sterowania pracg silnikow, monitorowania aparatury przemystowej, regu-
lowania na biezaco parametrow zachodzacych procesow oraz prognozowania
losowych szeregow czasowych [45].

Majac na uwadze szereg zalet sztucznych sieci neuronowych oraz stan za-
awansowania modelowania przy ich uzyciu wydaje si¢, ze sa one nadal ciggle
mato doceniang technikg. Mimo, ze modele oparte o statystyczng analizg regre-
syjna sa ucigzliwe w praktycznym stosowaniu oraz mato wiarygodne (szczego6l-
nie dla parametréw, ktorych wptyw nie byt szczegétowo przebadany), to nadal
sa one czgsto stosowane w praktyce.

W stosunku do matematycznych modeli regresyjnych, sztuczne sieci neuro-
nowe stanowig zaawansowang technike modelowania, zdolng do odwzorowy-
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wania bardzo ztozonych funkcji. Przy rozwigzywaniu trudnych i ktopotliwych
zagadnien odwotanie si¢ do modeli tworzonych z wykorzystaniem sieci neuro-
nowych (gtéwnie modeli, ktére bez trudu moga odwzorowac zalezno$ci nieli-
niowe) moze by¢ najszybszym i najwygodniejszym rozwigzaniem problemu.
Sieci neuronowe umozliwiaja kontrole nad zlozonym problemem wielowymia-
rowosci, ktory przy stosowaniu innych metod znaczaco utrudnia proby modelo-
wana funkcji nieliniowych z duza liczbg zmiennych niezaleznych. W praktyce,
sztuczne sieci neuronowe same konstruujg potrzebne uzytkownikowi modele,
poniewaz automatycznie uczg si¢ na podanych przez niego przyktadach. Zakres
probleméw rozwigzywanych przez sieci neuronowe jest wyznaczony przez spo-
sob dziatania sieci oraz zastosowang metode uczenia [81, 103].

Jedynym utrudnieniem modelowania z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych jest potrzeba pozyskania wiarygodnych danych do budowy mode-
li. Chociaz z drugiej strony, modele zbudowane w oparciu o zbiory danych uzy-
skanych w warunkach rzeczywistych, w najlepszy z mozliwych sposoboéw odda-
ja prawdziwe relacje modelowanych zwiazkéw. Mimo to, przeglad literatury
dostarcza niewielu dowoddéw na stosowanie sztucznych sieci neuronowych
w zakresie modelowania btedow obrobki [24, 26, 34, 37, 51, 106]. Jakkolwiek
znaleziono nieliczne opracowania poswigcone modelowaniu pojedynczych pa-
rametrow geometrycznych PO (np. odchylki zarysu przekroju wzdluznego
przedmiotu [106]), to nie doszukano si¢ szczegdtowych prac szeroko prezentuja-
cych wyniki modelowania odchytek ksztaltu i wymiaru w procesie toczenia,
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Uwzgledniajac przedstawione
powyzej zalety sztucznych sieci neuronowych oraz majac na wzgledzie uzytecz-
no$¢ w praktyce przemystowej opracowanych modeli, zdecydowano si¢ na za-
stosowanie tego narzedzia numerycznego. Skutecznos$¢ i efektywno$¢ sztucz-
nych sieci neuronowych jako §rodka wspomagajacego opracowanie danych eks-
perymentalnych, potwierdzity wyniki analiz rozpoznawczych.

3.1. Poszukiwanie optymalnej struktury sieci

Proces uczenia sieci jest warunkiem koniecznym do uzyskania poprawnie
dziatajacego modelu neuronowego. Nie jest jednak warunkiem wystarczajacym,
gdyz w celu uzyskania pozytywnych rezultatow nalezy poddac procesowi ucze-
nia sie¢ posiadajaca wtasciwa strukture, czyli taka, ktora posiada stosowna licz-
be neuronoéw odpowiedniego typu. Okreslenie prawidtowej liczby warstw i neu-
rondw w kolejnych warstwach, czyli tzw. architektury sieci, jest bardzo waz-
nym etapem procesu konstrukc;ji sieci (rys. 3.1).
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warstwa warstwy warstwa
wejsciowa ukryte wyj$ciowa

Rys. 3.1. Architektura sztucznej sieci neuronowej

Etap ten uzalezniony jest od charakteru zwigzkow, jakie chcemy modelowac
i stopnia ztozonos$ci rozpatrywanego problemu. Podczas projektowania struktu-
ry sieci, najmniej problemow stwarza warstwa wejsciowa i warstwa wyjsciowa
sieci (rys. 3.1). Ich struktura wynika bezposrednio z definicji realizowanego
przez sie¢ zadania. Liczba neuronow wejsciowych sieci jest rowna liczbie
zmiennych wejsciowych, za$ liczba neurondéw wyjsciowych jest rowna liczbie
zmiennych wyj$ciowych. Najwiecej problemdw przysparza okreslenie wlasciwej
liczby neuronéw ukrytych. Podstawowa zaleta sieci posiadajacej mata liczbe
neurondéw ukrytych jest niewielka liczba parametrow obliczanych w trakcie
uczenia, co znacznie utatwia i przyspiesza proces uczenia. Niestety, jesli neuro-
néw ukrytych bedzie zbyt mato, to sie¢ nie bgdzie w stanie opisa¢ ztozonych
zaleznosci. Wowcezas, pomimo dlugotrwalego uczenia, blad sieci wyznaczony
dla zbioru uczacego pozostanie na wysokim poziomie. Duza liczba neurondéw
ukrytych znacznie wzbogaca mozliwosci sieci. Jednak zwigkszanie ich liczby
powoduje wzrost liczby parametréw sieci szacowanych w czasie uczenia,
co czesto w istotny sposdéb wplywa na czas treningu i poteguje trudnosci zwia-
zane z jego wykonaniem. Przede wszystkim rosnie mozliwo$¢ zatrzymania
uczenia w minimum lokalnym funkcji btedu [13, 44, 80-81, 103].

Jednakze najpowazniejsza konsekwencja stosowania zbyt rozbudowanych
struktur sieciowych jest mozliwos$¢ utraty przez sie¢ zdolnosci do generalizacji,
ktora przejawia si¢ w posiadanej przez sie¢ umiej¢tnosci wyznaczania prawi-
dtowych odpowiedzi dla takich danych wejsciowych, ktore nie byty prezento-
wane w trakcie uczenia. Jest to najistotniejsza cecha sieci neuronowej, poniewaz
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sie¢ ma na w celu wyznaczenie nieznanych wartosci wyjsciowych odpowiadaja-
cych pewnym warto$ciom wejsciowym [81, 103].

Proces projektowanie sieci sktada si¢ z kilku etapéw. W pierwszym etapie
dokonywany jest podzial catkowitej populacji danych na trzy zbiory (rys. 3.2).
Pierwszy z nich jest zbiorem uczacym (wykorzystywanym w trakcie uczenia
sieci), drugi wykorzystywany jest do procesu walidacji sieci (zbior walidacyjny),
za$ trzeci do niezaleznego testowania (zbior testujacy). Dane zbioru testujacego
nie biorg udzialu w procesie uczenia. Walidacja sieci pozwala sprawdzic,
czy oszacowana na podstawie zbioru uczacego sie¢ posiada zdolno$¢ do genera-
lizacji zdobytej wiedzy. Klasyfikacje zbiorow przedstawia rys. 3.2.

Rys. 3.2. Klasyfikacja zbiorow danych eksperymentalnych

W kolejnym etapie dokonywany jest wybor poczatkowej struktury sieci.
Zwykle jest to sie¢ z jedng warstwag ukryta, w ktorej poczatkowa liczba neuro-
néw ukrytych jest réwna potowie sumy liczby neuronéw wejsciowych i liczby
neuronéw wyjsciowych [81, 103]. Nastgpnie w sposob iteracyjny przeprowa-
dzany jest szereg eksperymentdéw z réoznymi konfiguracjami sieci. Na podstawie
wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw (w sensie bledu wyznaczonego
dla ciggu walidacyjnego) zachowywana jest konfiguracja najlepszej ze znalezio-
nych sieci. Jesli wyniki $wiadcza o niedouczeniu sieci, tzn. sie¢ nie osiaga zada-
nego poziomu btedu, podejmowane sa proby zwiekszania liczby neuronow
w warstwie ukrytej. Jesli to postepowanie nie przynosi oczekiwanych rezulta-
tow, to kolejnym krokiem jest dodanie calej warstwy ukrytej. W przypadku,
gdy pojawi si¢ zjawisko przeuczenia sieci, tzn. btad walidacyjny zacznie zna-
czaco rosngc przed osiggnigciem zadowalajacego poziomu wytrenowania sieci,
to podejmowane sg proby usuniecia pewnej liczby neurondéw ukrytych
(lub catych warstw ukrytych) [13, 44, 80-81, 103].

Z uwagi na mozliwo$¢ uwzglednienia praktycznie dowolnej liczby miar pro-
gnostycznych przyjeto zalozenie, ze mozna si¢ spodziewal, iz zastosowanie
odpowiednio skonfigurowanej sieci neuronowej przyniesie lepsze rezultaty
w procesie prognozowania odchytek ksztaltu i wymiaru niz modele regresji jed-
nej zmiennej. Kreujac najwlasciwsze modele sieci eksperymentowano na rézno-
rodnych uktadach warstw i liczbach neuronow, stosujac rézne metody uczenia.
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Zgodnie z omdéwionym powyzej algorytmem projektowania sieci, catkowita
populacje 135 przypadkow danych eksperymentalnych podzielono na trzy zbio-
ry. Zbidr uczacy sktadal si¢ z 68 przypadkéw. Zbior walidacyjny zawierat 34
przypadki za$ zbior testujacy 33 przypadki.

Dla kazdego z przyjetych w rozdziale 2.3 modeli przetestowano po 426 sieci.
Okazato sie, ze najlepsze wlasciwosci wykazywaly sieci dwuwarstwowe z jedna
n-neuronowa warstwa ukryta (MLP — multilayer perceptron). Dobre wyniki
uzyskano réwniez dla sieci o radialnych funkcjach bazowych RBF (Radial Basic
Function). Zatem do modelowania wybrano wyzej przytoczone typy sieci.

Z przeprowadzonych testow poszukiwania najlepszej sieci neuronowej
dla kazdego z modeli wynika, Ze liczba neuronéw n w warstwie ukrytej jest rozna.
W oparciu 0 wspomniane powyzej poszukiwania, najlepszym algorytmem uczenia
sieci MLP okazat si¢ algorytm wstecznej propagacji btedow (BP — Back Propaga-
tion) oraz metoda Levenberga-Marquardta. Uwzgledniajac powyzsze, proces
uczenia sieci MLP prowadzono algorytmem wstecznej propagacji btedow BP
oraz metoda Levenberga-Marquadta. Z uwagi na to, Ze proces uczenia sieci meto-
da Levenberga-Marquardta jest mozliwy dla struktury modelu tylko z jednym
wyjsciem, uczenie sieci z wieloma wyjsciami prowadzono jedynie tylko przy wy-
korzystaniu algorytmu BP.

W pracy, dla sieci MLP przyjeto logistyczng funkcj¢ aktywacji neurondéw
(3.1), liniowa funkcje wyjscia oraz funkcje btedu typu suma-kwadratow. Wybor
funkcji aktywacji oraz funkcji bledu jest waznym etapem konstruowania sieci
ijest uzalezniony od roli jaka neuron pelni w sieci. Najczesciej ze wzgledu
na fatwa rdézniczkowalno$¢, wykorzystywana jest tzw. funkcja logistyczna
W postaci:

1
net)=s———
f ( ) 1+exp—b-net (31)

Funkcja opisana wzorem (3.1) jest funkcja S-ksztaltng, przyjmujaca wartosci
z przedziatu (0, 1). Wzrastajaca warto$¢ parametru b powoduje, ze charaktery-
styki stajg si¢ bardziej strome, a przy duzych warto$ciach b (np. b= 8) niewielkie
odchylenie wartos$ci net od poziomu zerowego powoduje, ze funkcja f(net) znaj-
duje si¢ w stanie nasycenia. Przebieg zmian wartosci funkcji opisanej wzorem
(3.1), w zaleznosci od parametru b, przedstawiono na rys. 3.3.

W oparciu o przyjeta funkcje btedu, wyznaczano sumg kwadratow roznic
pomigdzy warto§ciami zadanymi i warto§ciami otrzymanymi na wyjsciu kazde-
go neuronu wyjsciowego. Wybor funkcji bledu sieci typu suma-kwadratow,
stanowi najwlasciwsza decyzje w wigkszosci analizowanych problemow regre-
syjnych [81, 103].

Sie¢ o radialnych funkcjach bazowych RBF uczono w trzech etapach.
W pierwszym etapie wyznaczono centra warstwy radialnej (metoda k-$rednich
KM), nastgpnie metoda k-najblizszych sasiadow KN okres$lono odchylenia ra-
dialne. W trzecim etapie optymalizowano parametry warstwy wyjsciowej tech-
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nika pseudoinwersji PI. Dla neuronéw ukrytych sieci RBF, zastosowano wy-
ktadnicza funkcje aktywacji, za$ neurony wyjsciowe wyposazono w liniowe
funkcje aktywacji. Proces uczenia sieci prowadzono w trybie off-line.

——b=0,5

—a—b=2

—=—b=4

—o—b=8

wartosci funkcji logistycznej, f(net)

argumenty funkgcji , net

Rys. 3.3. Przebieg logistycznej funkcji aktywacji w zaleznosci od parametru b

Warstwe wyjsciowa wszystkich modeli stanowig neurony wyjsciowe, prezen-
tujace wyniki symulacji numerycznej, obarczone bledem odwzorowania.
W trakcie uczenia, walidacji i testowania sieci wykorzystywano funkcj¢ btedu
typu suma-kwadratow. Przyjete w procesie modelowania struktury sieci (archi-
tektura, funkcje aktywacji neurondow ukrytych, algorytmy uczenia) charakteryzu-
ja sie najnizsza warto$cia btedu RMS. W wyniku ztozonych procedur uczenia,
walidacji i testowania sieci, uzyskano modele na bazie ktérych mozna oceni¢ —
dla zadanych wielkos$ci wejsciowych — stan geometrii wyrobu finalnego. Wyniki
analiz zwigzane z wyborem konkretnej sieci, wrazliwo$cig zmiennych wejscio-
wych oraz wyznaczaniem statystyk regresyjnych zmiennych wyjsciowych sieci
zestawiono w tabelach oraz na wykresach.

3.2. Modele prognostyczne przewidywania odchylek ksztaltu
i wymiaru przedmiotu obrabianego

W oparciu o przeprowadzone w rozdziale 2 analizy, zbudowano sze$¢ zasad-
niczych modeli prognozowania odchytek ksztattu i wymiaru przedmiotu obra-
bianego w procesie skrawania toczeniem. Majgc na wzgledzie uzytecznos¢
opracowywanych modeli podzielono je na dwie podstawowe grupy.

Pierwsza grupg modeli stanowia modele uzyteczne z punktu widzenia projek-
towania technologii obrébki. Technolog projektujac proces technologiczny ob-
robki ma zazwyczaj do dyspozycji sterowalne parametry skrawania a,, f, V..
W tym aspekcie, uzyskanie wymaganych przez konstruktora cech geometrycz-
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nych wyrobu mozliwe jest jedynie poprzez odpowiedni dobdr tych parametrow
oraz kolejnosci zabiegéw obrobkowych i liczby przejs¢. Uwzgledniajac powyz-
sze, skupiono uwage na technologicznych parametrach skrawania jako miarach
prognostycznych. Odzwierciedlenie modelowanych zwigzkow przedstawiono
w postaci graficznej na rys. 3.4.

“ > AWym
f m I—— > AWal
ve M I—— > 40kr

Rys. 3.4. Trzywyjsciowy model odwzorowania odchytek ksztattu AWal, AOkr i wymiaru
AWym na podstawie technologicznych parametréw skrawania (ay, f; v.)

Po dekompozycji modelu z rys. 3.4 uzyskano modele z jednym wyjsciem
(rys. 3.5), opisujace zwigzki pomigdzy technologicznymi parametrami skrawa-
nia, a odchytkami: wymiaru AWym, walcowosci AWal oraz okraglosci AOkr
przedmiotu obrabianego.

@ m AWym
/oo I—— > AWal
ve 1O AOkr

Rys. 3.5. Jednowyjsciowy model odwzorowania odchytki wymiaru AWym, odchytki
walcowosci AWal lub odchytki okrggtosci AOkr, na podstawie technologicznych para-
metrow skrawania (ay, f, v.)

Druga grupe modeli opracowano majac na uwadze uzyteczno$¢ modelu
w systemie sterowania trajektorig ostrza narz¢dzia skrawajacego tak, aby zmi-
nimalizowa¢ bledy wymiarowo-ksztaltowe obrabianych czesci. Zgodnie z przy-
jetymi w rozdziale 4 ustaleniami, parametrami wejsciowymi tych modeli sg ta-
two mierzalne podczas obrobki sktadowe wypadkowej sity skrawania (F,, Fj
F,), temperatura powierzchni przedmiotu obrabianego 7' lub sumaryczne,
wzgledne przemieszczenia dy, dz. Na rys. 3.6 zaprezentowano model odzwier-
ciedlajacy zwigzki pomiedzy miarami prognostycznymi (F., F; F), T), a odchyl-
kami ksztattu AWal, AOkr 1 wymiaru AWym.
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Rys. 3.6. Trzywyjsciowy model odwzorowania odchytek ksztattu AWal, AOkr i wymiaru
AWym, na podstawie sktadowych sity skrawania (F., Fy; F,) i temperatury powierzchni
przedmiotu T

W rezultacie przeprowadzonej dekompozycji przyjetego modelu, otrzymano
trzy niezalezne modele z jednym wyjSciem opisujace powyzej omawiane zwigz-
ki. Rys. 3.7 przedstawia strukture opisujaca zwigzek parametrow wejsciowych
(F., Fy F, T), kolejno z: odchylka wymiaru AWym, odchylka walcowosci AWal
oraz odchytka okragtosci AOkr przedmiotu obrabianego.

Rys. 3.7. Jednowyjsciowy model odwzorowania odchytki wymiaru AWym, odchytki wal-
cowosci AWal lub odchytki okrgglosci AOkr, na podstawie sktadowych sity skrawania
(F., F; F,) i temperatury powierzchni przedmiotu T

Prowadzac analogiczne rozumowanie, w oparciu o dostgpne informacje jakie
niosa ze sobg sumaryczne przemieszczenia wzgledne przedmiotu obrabianego
dy, dz, zbudowano modele opisujace relacje pomiedzy rozwazanymi odchytkami
ksztaltu i wymiaru, a wspomnianymi przemieszczeniami wzglednymi przedmio-
tu obrabianego podczas skrawania dy, dz.

W postaci graficznej model ten zostat przedstawiony na rys. 3.8.
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I——> AWym
> AWal
I—— > AOkr

Rys. 3.8. Trzywyjsciowy model odwzorowania odchytek ksztattu AWal, AOkr
i wymiaru AWym, na podstawie sumarycznych przemieszczen wzglednych przedmiotu
obrabianego dy, dz

dy 10

Po dokonaniu dekompozycji powyzszego modelu (rys. 3.8), otrzymano mo-
dele z jednym wyjsciem (rys. 3.9), odzwierciedlajgce relacje: sumaryczne prze-
mieszczenia wzgledne przedmiotu obrabianego dy, dz — odchyiki ksztattu AWal,
AOkr 1 wymiaru AWym.

dy 10 AWym
I—— > AWal
dz 10 AOkr

Rys. 3.9. Jednowyjsciowy model odwzorowania odchytki wymiaru AWym, odchytki
walcowosci AWal lub odchylki okrgglosci AOkr, na podstawie sumarycznych przemiesz-
czen wzglednych przedmiotu obrabianego dy, dz

Przyjmujac zaprezentowany powyzej podzial, w dalszej czesci pracy zostana
kolejno zaprezentowane modele sieci neuronowych, opisujace rozwazane w tym
rozdziale zwigzki jakoSciowe, odpowiednio z pierwszej, a nastgpnie drugiej
grupy.

3.2.1. Modele prognostyczne w aspekcie projektowania technologii obrébki

Jak wynika z ustalen dokonanych w rozdziale 3.1 do prognozowania odchy-
fek ksztattu i wymiaru gotowego wyrobu wykorzystano sztuczne sieci neurono-
we. Uwzgledniajac specyfike modelowanych zwigzkow, zastosowano sieci wie-
lowarstwowe typu MLP uczone algorytmem wstecznej propagacji btedow BP
i metoda Levenberga Marquardta, a ponadto sieci o radialnych funkcjach bazo-
wych RBF. Stosowanie do klasyfikacji opracowywanych modeli przedstawionej
w rozdziale 3.2, dokonano wspomaganych programowo poszukiwan najlep-
szych struktur sieci, odzwierciedlajacych omawiane zwigzki. Otrzymano je
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w wyniku wielokrotnych eksperymentéw z wykorzystaniem programu Statistica
Neural Network.

a) b)

a, AWym @ AWym
f AWal f AWal
Ve AOkr Ve AOkr

Rys. 3.10. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytek ksztattu
i wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢ MLP (3:3-13-3:3),
b) sie¢ RBF (3:3-15-3:3)

Efektem tych poszukiwan byl wybdr najlepszej struktury sieci, zdolnej z mi-
nimalnym bl¢dem odwzorowaé zachodzace zwiazki pomigdzy parametrami
wejsciowymi i wyjsciowym modelu. Dla pierwszej grupy modeli, uzytecznych
z punktu widzenia projektowania technologii obrobki, uzyskano struktury przed-
stawione na rys. 3.10.

Rys. 3.10 przedstawia model neuronowy, ktérego parametrami wejscio-
wymi s sterowalne technologiczne parametry skrawania a,, f, v., za$ na wyj-
$ciu: odchytka wymiaru AWym oraz odchytki ksztattu AWal, AOkr. Okazato
si¢, ze najlepsze wlasciwosci wykazaty sieci dwuwarstwowe. Zaprezentowana
na rys. 3.10a sie¢ MLP uczona algorytmem BP, posiada 13-neuronowa warstwe
ukryta, za$ sie¢ RBR zbudowano stosujac w warstwie ukrytej 15 neuronow ra-
dialnych (rys. 3.10b).

Na rys. 3.11-3.13 przedstawiono struktury modeli umozliwiajacych predyk-
cje poszczegolnych odchytek niezaleznie, tzn. kazdy z rozwazanych parametréw
charakteryzujacych stan geometryczny przedmiotu po obrobce (AWal, AOkr,
AWym) jest prognozowany indywidualnie, na podstawie zadanych parametréw
wejsciowych modelu (a,, f, v.).
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a) b)

AWym

f AWym f

Ve Ve

Rys. 3.11. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytki wymiaru AWym
przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢c MLP (3:3-17-1:1),
b) sie¢ RBF (3:3-13-1:1)

a) b)

a4
P
f |0l EX AWal f
Ve Ve

N
\\l
]

Rys. 3.12. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytki walcowosci
AWal przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢ MLP (3:3-9-1:1),
b) sie¢ RBF (3:3-22-1:1)

Na rys 3.11a przedstawiono struktur¢ dwuwarstwowej sieci MLP z jedng
17-neuronowa warstwa ukryta, za$ na rys. 3.11b model sieci RBF z trzynastoma
neuronami radialnymi w warstwie ukrytej. W oparciu o prezentowane modele
dokonywana jest predykcja odchytki wymiaru AWym na podstawie zadanych
miar prognostycznych modelu a,, f v..

Przedstawiony na rys. 3.12 model sieci MLP z jedna 9-neuronowa warstwa
ukryta oraz model sie¢ RBF z 22-neuronowa warstwa ukryta, pozwala na pre-
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dykcje odchytki walcowosci AWal w oparciu o sterowalne technologiczne para-
metry skrawania. Podobne modele wnioskowania prognostycznego przedsta-
wiono na rys. 3.13. Umozliwiaja one na podstawie zadanych parametréw wej-
sciowych a,, f, v, przewidywa¢ warto§¢ odchytki okraglosci AOkr przedmiotu
obrabianego.

a) b)

@
f a,

AOkr f AOkr
Ve Ve

Rys. 3.13. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytki okrgglosci
AOkr przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢ MLP (3:3-7-1:1),
b) sie¢ RBF (2:2-13-3:3)

Dla kazdej z prezentowanych sieci, przeprowadzono analize wrazliwosci
zmiennych wej$ciowych oraz wygenerowano statystyki regresyjne dla kazdej
zmiennej wyjsciowej. Wyniki analizy wrazliwosci sieci MLP z rys. 3.10a,
na zmienne wejsSciowe a,, f, v, przedstawiono w tabeli 3.1, za$ dla sieci RBF
(rys. 3.10b) w tabeli 3.2.

Tab. 3.1. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-13-3:3) uczonej algoryt-
mem BP

Zmienna | a, [mm] | f[mm/obr] | v, [m/min]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01688 0,00687 0,00729
lloraz 5,44415 2,21646 2,35311
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01957 0,00661 0,00803
Tloraz 5,71317 1,93110 2,34515
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Analize wrazliwosci zmiennych wejsciowych poszczegolnych sieci przepro-
wadzono odpowiednio dla zbioru uczacego i walidacyjnego. Analiza ta dostar-
cza wiedzy o tym, jakie jako§ciowo informacje niosa ze soba zmienne wejscio-
we (a,, f, vc), jaka jest ich przydatno$¢ i wplyw na proces uczenia oraz sprawnos¢
dziatania sieci. Szacuje ponadto strat¢ jaka ponosi badacz odrzucajac konkretna
zmienng. W tab. 3.1-3.2 wrazliwos$¢ sieci MLP i RBF na kazda zmienng wej-
sciows (ap, f, v.) podano jako: range, btad i iloraz. Nalezy zaznaczy¢, ze wszyst-
kie te parametry pozostaja ekwiwalentne wzgledem siebie.

Tab. 3.2. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (3:3-15-3:3)

Zmienna | a, [mm] | f[mm/obr] | v, [m/min]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01421 0,005485 0,005958
Iloraz 7,05036 2,721076 2,955714
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 3 2
Blad 0,0159138 0,005603 0,007091
Iloraz 5,802795 2,043086 2,585496

Wartosé¢ rangi porzadkuje zmienne wejsciowe sieci wg waznosci. Im wyzsza
warto$¢ rangi danej zmiennej wejsciowej, tym szacowana wartos¢ bledu na-
uczenia sieci, wskazujacego na jakos$¢ sieci przy braku danej zmiennej jest
mniejsza. Ranga 3 wskazuje, ze zmienna ta jest mniej potrzebna do utrzymania
zadanej sprawnosci sieci. W konsekwencji moze oznaczaé to, ze dana zmienna
wnosi niewiele informacji do zbudowanego modelu i moze zosta¢ odrzucona.
Z prezentowanej analizy wrazliwo$ci wynika, ze wptyw na wartosci poszcze-
gblnych odchytek ksztattu AWal, AOkr i wymiaru AWym maja technologiczne
parametry obrobki w nastgpujacej kolejnosci: glebokos¢ skrawania a, — ranga 1,
predkos¢ skrawania v.— ranga 2, posuw f—ranga 3.

Szacowana warto$¢ bledu nauczenia sieci przy braku danej zmiennej za-
mieszczono pod warto$cig rangi (tab. 3.1 oraz tab. 3.2). Wazne zmienne maja
duza warto§¢ mowigca, ze sie¢ wiele traci bez danej zmiennej. Jak wynika
z tab. 3.1 oraz tab. 3.2 zarowno dla sieci MLP jak réwniez RBF, wyzsze warto-
§ci bledow zaobserwowano dla glebokosci i predkosci skrawania. Swiadczy to
o przewadze wazno$ci zmiennych a, i v. nad zmienng f. Jednakze z uwagi
na duza warto$¢ ilorazu zamieszczonego w tab. 3.1 i tab. 3.2 pod wartoscia bie-
du, nie ma podstaw do odrzucenia zadnej z przyjetych zmiennych.

lloraz, bedacy wyznacznikiem uzyteczno$ci zmiennych wejsciowych okre-
Slany jest jako iloraz bledu wskazujacego na jakos$¢ sieci przy braku danej
zmiennej i1 btedu uczenia sieci uruchomionej ze wszystkimi zmiennymi, odpo-
wiednio w poszczegdlnych zbiorach uczacym i walidacyjnym. Warto$¢ ilorazu
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ponizej przyjetego w pracy progu na poziomie 1,05 méwi o nieprzydatnosci
danej zmiennej, co oznacza, ze informacje, jakie ona niesie sg nieuzyteczne.
Taka zmienna moze by¢ nieuwzgledniana podczas budowy modelu.

Przeprowadzona analiza wrazliwosci sieci pozwala odrozni¢ wazne zmienne
od takich, ktore nie wnosza cennych informacji do wyniku dziatania sieci,
a posrednio do modelu wnioskowania prognostycznego. Pozwala ona na opty-
malizacje ztozono$ci modelu, co jest niezwykle istotne w przypadku analizy
duzej liczby zmiennych wejsciowych, ale nie daje bezwzglednej oceny uzytecz-
no$ci zmiennych.

Uwzgledniajac fakt, ze moga wystepowaé zwigzki pomiedzy zmiennymi
wejsciowymi, wskaznik ten moze dawac¢ mylny obraz rzeczywistych zwigzkow.
Moze zachodzi¢ rowniez sytuacja, ze zalezne od siebie zmienne uzyteczne bgda
wystepowac tylko razem. Po usunigciu jednej z nich, wrazliwo$¢ pozostalych
zmiennych bedzie zerowa.

W kolejnym kroku, stosownie do prezentowanych na rys. 3.10-3.13 modeli
wyznaczono statystyki regresyjne dla kazdej zmiennej wyjsciowej. Wyniki obli-
czen parametréw regresji dla odchylek ksztaltu AWal AOkr i wymiaru AWym
wyrobu, w zalezno$ci od rodzaju uzytej sieci, zaprezentowano w tab. 3.3
itab. 3.4. W szczegblnosci wyznaczono, niezaleznie dla zbioru uczacego, wali-
dacyjnego i testujacego roéznych sieci neuronowych, wartosci szeregu parame-
trow charakteryzujacych poszczegdlne zmienne wyjsciowe. Na podstawie da-
nych wartosci zmiennych wyjsciowych zgromadzonych odpowiednio w po-
szczegolnych zbiorach, okreslono srednie wartosci odchytki walcowosci AWal,
okragtosci AOkr 1 wymiaru AWym.

Ponadto wyznaczono wartosci odchylenia standardowego obliczonego
dla zadanych warto$ci poszczegoélnych btedow geometrycznych przedmiotu
obrabianego oraz $redni btad — jako modut réznicy pomiedzy wartoscia zadana
iuzyskang na wyjsciu dla konkretnych zmiennych wyjsciowych. Oczekiwany
sredni btad odwzorowania przy zastosowaniu statystyk regresyjnych jest rowny
odchyleniu standardowemu obliczonemu dla odpowiednich odchytek; wymiaru
AWym 1 ksztattu (AWal, AOkr), w zbiorze uczacym, walidacyjnym i testujacym
(tab. 3.3, tab. 3.4).

Okres$lono réwniez rdznice pomiedzy warto$cig zadang i warto$cia uzyskana
na wyjsciu dla kazdej zmiennej wyjsciowej (§redni blad bezwzglgdny) oraz od-
chylenia standardowe bledow. Ponadto wyznaczono ilorazy odchylen standar-
dowych bledow i danych, ktore sg gtéwnymi wskaznikami jakos$ci zbudowanych
przez sie¢ modeli. Wartosci ilorazu odchylen standardowych méwig o stopniu
doktadnosci predykceji. Male wartosci (duzo ponizej 1, np. 0,3; 0,2; 0,1 i mniej)
$wiadcza o dobrej realizacji regresji przez sie¢, tzn. dobrym oszacowaniu wyj-
$cia modelu uzyskiwanym za pomoca sieci. Wysokie wartosci ilorazu odchylen
standardowych btedow i danych dyskwalifikuja stworzony przez sie¢ model.
Uwzgledniajac powyzsze jako kryterium oceny sieci okazuje sig, ze zarowno
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sieci MLP jak i RBF wykazujg bardzo dobre wtasciwosci regresji (niskie warto-
$ci ilorazu odchylen standardowych btedow i danych). Jesli zastosowana sie¢
neuronowa bedzie zdolna zbudowa¢ model, ktorego iloraz osiggnie wartos¢ 0,0,
to wowczas taki model nie bedzie w ogole popetniat btedow — bedzie to model
idealny. Przytoczony przypadek jest czysto hipotetycznym, chociaz nie niemoz-
liwym. Je§li modelowany proces bylby deterministyczny to moze si¢ zdarzyc,
ze sieci uda si¢ znalez¢ idealne dopasowanie (prawdziwy model — idealny).
W wyniku obliczen statystyk regresyjnych wyznaczono warto$ci standardowego
wspotczynnika korelacji » Pearsona pomigdzy obliczonymi i rzeczywistymi
wartosciami wyjsciowymi. Idealna prognoza charakteryzowataby si¢ wspot-
czynnikiem korelacji » = 1. Jednak warto$¢ wspolczynnika korelacji na poziomie
rownym 1 niekoniecznie oznacza idealng prognoze, a jedynie prognoze, ktora
jest doktadnie liniowo skorelowana z aktualnymi warto$ciami wyjsciowymi.

Tab. 3.3. Statystyki regresyjne odchylek ksztattu i wymiaru (4AWal, AOkr, AWym) dla sieci MLP
(3:3-13-3:3) uczonej BP

Odchytka wymiaru AWym
Zbior Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,14969 0,15752 0,15160
Odchylenie standardowe 0,04028 0,04248 0,03735
Sredni blad -0,00430 -0,00552 -0,00640
Odchylenie btgdu 0,00292 0,00532 0,00551
Sredni btad bezwzgledny 0,00436 0,00553 0,00650
Iloraz odchylenia 0,07253 0,12542 0,14770
Korelacja 0,99744 0,99216 0,98921
Odchytka walcowos$ci AWal
Zbior 0,07394 0,07556 0,07533
Srednia 0,01578 0,01802 0,01494
Odchylenie standardowe -4,826-e-5 0,00011 0,00012
Sredni btad 0,00200 0,00213 0,00271
Odchylenie btedu 0,00160 0,00168 0,00190
Sredni btad bezwzgledny 0,12726 0,11871 0,18178
Iloraz odchylenia 0,99189 0,99293 0,98344
Odchytka okraglosci AOkr
Zbidr 0,06362 0,06488 0,06452
Srednia 0,01209 0,01376 0,01109
Odchylenie standardowe -0,00211 -0,00188 -0,00199
Sredni blad 0,00188 0,00193 0,00206
Odchylenie bledu 0,00240 0,00232 0,00238
Sredni btad bezwzgledny 0,15574 0,14067 0,18585
Iloraz odchylenia 0,98827 0,99155 0,98288
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Tab. 3.4. Statystyki regresyjne odchytek ksztattu i wymiaru (AWal, AOkr, AWym) dla sieci RBF
(3:3-15-3:3).

Odchytka wymiaru AWym
Zbior Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,15733 0,14473 0,14903
Odchylenie standardowe 0,04253 0,03451 0,03944
Sredni btad -2,737-e-16 0,00132 9,964-¢-6
Odchylenie bledu 0,00446 0,00476 0,00525
Sredni btad bezwzgledny 0,00336 0,00376 0,00372
Tloraz odchylenia 0,10487 0,13802 0,13325
Korelacja 0,99448 0,99075 0,99143
Odchytka walcowosci AWal
Zbior 0,07394 0,07556 0,07533
Srednia 0,01578 0,01802 0,01494
Odchylenie standardowe -0,00018 -4,001-e-5 -2,6-e-5
Sredni blad 0,00182 0,00171 0,00258
Odchylenie bledu 0,00146 0,00127 0,00173
Sredni blad bezwzgledny 0,11578 0,09509 0,17291
Iloraz odchylenia 0,99328 0,99548 0,98494
Odchytka okragtosci AOkr
Zbior 0,06362 0,06488 0,06452
Srednia 0,01209 0,01376 0,01109
Odchylenie standardowe -0,00047 -0,00014 -0,00048
Sredni blad 0,00211 0,00166 0,00211
Odchylenie bledu 0,00147 0,00127 0,00172
Sredni btad bezwzgledny 0,17470 0,12079 0,19077
Iloraz odchylenia 0,98466 0,99275 0,98254

Nie mniej jednak, w praktyce, wspotczynnik korelacji jest dobrym wskazni-
kiem jako$ci sieci. Dla analizowanego w tym rozdziale przypadku, przewidywa-
ne przez sieci MLP i RBF warto$ci wyjsciowe AWym, AWal, oraz AOkr koreluja
na bardzo wysokim poziomie z wartoSciami rzeczywistymi. Wartos¢ wspot-
czynnika korelacji zawiera si¢ w przedziale 0,98-0,99 dla wszystkich zbiorow
analizowanych sztucznych sieci neuronowych.

Analizujac wyniki statystyk regresyjnych mozna oceni¢ zdolno$¢ odwzoro-
wywania danych przez sie¢ oraz to, czy zastosowanie sieci do rozwigzania zada-
nia regresyjnego zakonczyto si¢ powodzeniem. Statystyki regresyjne dostarczaja
cennych informacji na temat stopnia doktadno$ci predykcji odchylek ksztattu
1 wymiaru przez sie¢. Wyniki analizy wrazliwosci na zmienne wejsciowe sieci
MLP z jednym wyjsciem (AWym), uczonej algorytmem wstecznej propagacji
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btedu zaprezentowano w tabeli 3.5, za$ uczonej metoda Levenberga-Marquardta
w tabeli 3.6. Stosowne statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym przedsta-
wiono w tabeli 3.7 oraz tabeli 3.8. Z kolei w tabeli 3.9 zawarto odpowiednio
analize wrazliwosci na zmienne wejsciowe sieci RBF, za$ tabeli 3.10 statystyki
regresyjne.

Tab. 3.5. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-17-1:1) uczonej algo-

rytmem wstecznej propagacji btedu

Zmienna a, [mm] | f[mm/obr] | v, [m/min]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,03504 0,01199 0,01700
Iloraz 48,32071 16,53433 23,43698
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 3 2
Btad 0,04128 0,01461 0,01708
Tloraz 38,68361 13,6939 16,00723

Tab. 3.6. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-17-1:1) uczonej metoda

Levenberga-Marquardta

Zmienna a, [mm] | f[mm/obr] | v, [m/min]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,03530 0,01197 0,01687
lloraz 21,93585 7,43909 10,47950
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 3 2
Btad 0,04135 0,01450 0,01712
Tloraz 21,84225 7,65784 9,04050

Tab. 3.7. Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci MLP (3:3-17-1:1) uczonej
algorytmem wstecznej propagacji btedu

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,14916 0,16100 0,14912
Odchylenie standardowe 0,03781 0,04524 0,03848
Sredni btad 1,062-e-6 9,722-¢-5 0,00029
Odchylenie bledu 0,00073 0,00107 0,00101
Sredni btad bezwzgledny 0,00057 0,00084 0,00090
Iloraz odchylenia 0,01932 0,02384 0,02624
Korelacja 0,99981 0,99972 0,99968
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Tab. 3.8. Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci MLP (3:3-17-1:1) uczonej
metoda Levenberga-Marquardta

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,14916 0,16100 0,14912
Odchylenie standardowe 0,03781 0,04524 0,03848
Sredni btad -3,604-e-6 0,00018 0,00091
Odchylenie bledu 0,00162 0,00191 0,00293
Sredni btad bezwzgledny 0,00109 0,00132 0,00190
Iloraz odchylenia 0,04288 0,04228 0,07638
Korelacja 0,99908 0,99915 0,99734
Tab. 3.9. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (3:3-13-1:1)

Zmienna a, [mm] I f [mm/obr] | v, [m/min]

dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,03617 0,01198 0,01705
Tloraz 8,73893 2,89463 4,12004
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 3 2
Btad 0,04206 0,01432 0,01746
Tloraz 7,83412 2,66689 3,25091

Tab. 3.10. Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci RBF (3:3-13-1:1)

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,14916 0,16100 0,14912
Odchylenie standardowe 0,03781 0,04524 0,03848
Sredni btad 6,898-e-17 -0,00118 -0,00036
Odchylenie bledu 0,00417 0,00531 0,00574
Sredni blad bezwzgledny 0,00294 0,00424 0,00421
Iloraz odchylenia 0,11028 0,11748 0,14939
Korelacja 0,99390 0,99308 0,99069

Dla modeli, ktérych wyjscie stanowi odchytka walcowos$ci AWal wyniki ana-
lizy wrazliwo$ci zmiennych wejSciowych a,, f, v. zaprezentowano odpowiednio
w tab. 3.11 — dla sieci MLP (3:3-9-1:1) uczonej algorytmem wstecznej propaga-
cji btedu oraz tab. 3.12 — dla sieci uczonej metodg Levenberga-Marquardta.
Statystyki regresyjne zmiennej wyjsciowej AWal zawarto odpowiednio dla po-
szczegblnych metod uczenia w tab. 3.13 oraz tab. 3.14.
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Dla modelu przewidywania odchytki walcowosci AWal zbudowanego
w oparciu o sie¢ RBF (rys. 3.12b) odpowiednie parametry analizy wrazliwos$ci
zmiennych wejsciowych oraz statystyk regresyjnych zawarto w tabeli 3.15

oraz tabeli 3.16.

Tab. 3.11. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-9-1:1) uczonej algoryt-
mem wstecznej propagacji btedu

Zmienna a, [mm] | f [mm/obr] V. [m/min]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01385 0,00486 0,00673
Iloraz 5,63420 1,97959 2,73932
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01457 0,00676 0,00823
Iloraz 4,15065 1,92756 2,34468

Tab. 3.12. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-9-1:1) uczonej metoda

Levenberga-Marquardta

Zmienna a, [mm] | f[mm/obr] v, [m/min]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01388 0,00475 0,00644
Tloraz 11,53141 3,94497 5,35507
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01596 0,00682 0,00786
Tloraz 5,87459 2,51249 2,89423

Tab. 3.13. Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP (3:3-9-1:1) uczonej
algorytmem wstecznej propagacji btedu

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,07332 0,07921 0,07285
Odchylenie standardowe 0,01524 0,01794 0,01533
Sredni btad -9,578-e-5 -0,00090 -0,00037
Odchylenie bledu 0,00247 0,00344 0,00271
Sredni btad bezwzgledny 0,00196 0,00250 0,00236
Iloraz odchylenia 0,16237 0,19197 0,17708
Korelacja 0,98673 0,98569 0,98425
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Tab. 3.14. Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP (3:3-9-1:1) uczonej

metoda Levenberga-Marquardta

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,07332 0,07921 0,07285
Odchylenie standardowe 0,01524 0,01794 0,01533
Sredni btad 2,207-e-6 0,00010 -0,00050
Odchylenie bledu 0,00121 0,00275 0,00212
Sredni btad bezwzgledny 0,00084 0,00194 0,00160
Iloraz odchylenia 0,07959 0,15360 0,13856
Korelacja 0,99682 0,98858 0,99054
Tab. 3.15. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (3:3-22-1:1)

Zmienna a, [mm] | f[mm/obr] | v, [m/min]

dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01403 0,00499 0,00761
Tloraz 6,39634 2,277648 3,47204
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 3 2
Btad 0,01542 0,00664 0,00921
Tloraz 5,06325 2,18380 3,02724

Tab. 3.16. Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci RBF (3:3-22-1:1)

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,07332 0,07921 0,07285
Odchylenie standardowe 0,01524 0,01794 0,01533
Sredni blad 0,00081 0,00095 0,00044
Odchylenie btgdu 0,00205 0,00293 0,00239
Sredni btad bezwzgledny 0,00187 0,00254 0,00210
Iloraz odchylenia 0,13470 0,16355 0,15608
Korelacja 0,99151 0,98685 0,98799

Postgpujac w analogiczny sposob jak powyzej, wyznaczono odpowiednie
dla modelu prognostycznego odchytki okragtosci AOkr z rys. 3.13a wyniki ana-
lizy wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych a,, f, v.. Parametry te zaprezentowano
w tab. 3.17 — dla sieci MLP (3:3-7-1:1) uczonej algorytmem wstecznej propaga-
cji btedu oraz tab. 3.18 — dla sieci MLP (3:3-7-1:1) uczonej metodg Levenber-
ga-Marquardta. Statystyki regresyjne zmiennej wyjsciowej AOkr odpowiednio
dla poszczegdlnych metod uczenia, zawarto w tab. 3.19 oraz tab. 3.20.
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Tab. 3.17. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-7-1:1) uczonej algoryt-

mem wstecznej propagacji btedu

Zmienna a, [mm] I f[mm/obr] v, [m/min]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01077 0,00404 0,00436
Tloraz 5,66212 2,12828 2,29759
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 1 2 3
Btad 0,01029 0,00449 0,00351
lloraz 6,72329 2,93417 2,29791

Tab. 3.18. Analiza wrazliwosci zmiennych wej$ciowych sieci MLP (3:3-7-1:1) uczonej metoda

Levenberga-Marquardta

Zmienna a, [mm] I f[mm/obr] v, [m/min]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01060 0,00423 0,00455
Tloraz 8,62634 3,44559 3,70677
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 1 2 3
Btad 0,01047 0,00444 0,00355
Iloraz 5,74956 2,43943 1,94983

Tab. 3.19. Statystyki regresyjne odchyiki okraglosci AOkr dla sieci MLP (3:3-7-1:1) uczonej
algorytmem wstecznej propagacji btgdu

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,06341 0,06691 0,06285
Odchylenie standardowe 0,01171 0,01264 0,01275
Sredni blad -4,854-¢-5 0,00015 1,874-¢-5
Odchylenie bledu 0,00191 0,00154 0,00210
Sredni blad bezwzgledny 0,00146 0,00120 0,00131
Tloraz odchylenia 0,16360 0,12230 0,16513
Korelacja 0,98659 0,99255 0,98772
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Tab. 3.20. Statystyki regresyjne odchyiki okraglosci AOkr dla sieci MLP (3:3-7-1:1) uczonej
metoda Levenberga-Marquardta

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,06341 0,06691 0,06285
Odchylenie standardowe 0,01171 0,01264 0,01275
Sredni btad 2,653-e-18 0,00055 0,00032
Odchylenie bledu 0,00123 0,00176 0,00195
Sredni bad bezwzgledny 0,00073 0,00125 0,00155
Iloraz odchylenia 0,10570 0,13927 0,15307
Korelacja 0,99439 0,99035 0,98946

Uwzgledniajac przyjety model jak na rys. 3.13b, stosowne wartos$ci parame-
trow analizy wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF zaprezentowano
w tab. 3.21, za$ statystyki regresyjne zmiennej wyjsciowej AOkr w tab. 3.22.
Z zawartych w tabelach danych wynika jednoznacznie, Zze najcenniejsze infor-
macje na temat prognozowanej odchytki okragtosci wnosi do modelu glebokos¢
skrawania a,. Rowniez w tym przypadku, ta miara prognostyczna uzyskata naj-
wyzszg warto$¢ ilorazu (powyzej 5), zardbwno dla zbioru uczacego jak réwniez
walidacyjnego.

Tab. 3.21. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (3:3-13-1:1)

Zmienna I a, [mm] I f[mm/obr] | v, [m/min]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 3 2
Btad 0,01069 0,00408 0,00452
Tloraz 5,57080 2,12910 2,36019
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 1 2 3
Btad 0,01041 0,00448 0,00360
Tloraz 5,07944 2,18618 1,76079

Tab. 3.22. Statystyki regresyjne odchytki okraglosci AOkr dla sieci RBF (3:3-13-1:1)

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,06341 0,06691 0,06285
Odchylenie standardowe 0,01171 0,01264 0,01275
Sredni btad 9,184-e-18 -6,716-e-5 -9,079-e-5
Odchylenie bledu 0,00193 0,00207 0,00253
Sredni bad bezwzgledny 0,00160 0,00167 0,00178
Iloraz odchylenia 0,16513 0,16445 0,19895
Korelacja 0,98627 0,98643 0,98237




Bledy obrobki skrawaniem i ich prognozowanie... 129

Podczas uczenia sztucznych sieci neuronowych o strukturach zdefiniowa-
nych jak na rys. 3.10-3.13, wyznaczano przebieg zmian bledu RMS (pierwiastka
btedu sredniokwadratowego). Przyktadowy przebieg zmian wartosci btgdu RMS
podczas procesu uczenia sieci neuronowej algorytmem wstecznej propagacji
btedu oraz walidacji, zaprezentowano na rys. 3.14a. Na rys. 3.14b przedstawiono
charakterystyczny przebieg zmian wartosci btedu RMS dla sieci uczonej metoda
Levenberga-Marquardta.
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Rys. 3.14. Blgd RMS uczenia i walidacji w kolejnych epokach, dla sieci MLP
(3:3-17-1:1): a) uczonej algorytmem wstecznej propagacji bledu,
b) uczonej metoda Levenberga-Marquardta
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Rys. 3.15. Bledy jednostkowe dla poszczegolnych przypadkow sieci MLP (3:3-17-1:1):

a) uczonej algorytmem wstecznej propagacji bledu, b) uczonej metodq Levenberga-

Marquardta
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Na rys. 3.15 przedstawiono w postaci wykresow stupkowych przebiegi
zmian bledow jednostkowych, dla kolejnych przypadkow zbioru danych eks-
perymentalnych. Brak gwattownych oscylacji w warto$ciach poszczegdlnych
przypadkow podczas uczenia §wiadczy o stabilnym przebiegu tego procesu.
Zaprezentowane wykresy dostarczaja cennych informacji na temat zachowan
poszczegodlnych przypadkow lub grup przypadkéw, trudnych do przetworzenia
przez sie¢. Wiedza, ktorej dostarczaja, moze by¢ wykorzystywana podczas
sterowania przebiegiem procesu uczenia poprzez modyfikacje parametrow
wykorzystywanego algorytmu lub usuniecie przypadkéw utrudniajacych pro-
ces uczenia.

Tab. 3.23. Zbior najlepszych sieci umozliwiajacych predykcje odchylek AWal, AOkr, AWym
w funkcji ay, f, v.

Liczb
~eena _ | Blad RMS | Blad RMS | Blad RMS

Typ | wejsc¢/ neu- Wielkos¢ . i . Algorytm
Lp.| .7, i zbioru zbioru zbioru .

sieci | ronoéw ukry- |prognozowana o . uczenia

o uczacego | walidacji | testujacego
tych / wyjs¢
AWym AWal
1 | MLP | 3 [13] 3 0,00267 0,00511 0,00359 BP
AOkr
AWym AWal
2 |RBF | 3 |15] 3 0,00467 0,00509 0,00491 KM,KN,PI
AOkr

3 |MLP| 3 |17] 1 AWym 0,00192 0,00334 0,00204 BP
4 |MLP | 3 |[17] 1 AWym 0,00072 0,00113 0,00106 LM
S|RBF | 3 |13 1 AWym 0,00438 0,00626 0,00588 KM,KN,PI
6 | MLP | 3 |9 | 1 AWal 0,00194 0,00253 0,00208 BP
7 |MLP| 3 |9 |1 AWal 0,00171 0,00243 0,00215 LM
8 | RBF | 3 |22 1 AWal 0,00338 0,00521 0,00358 KM,KN,PI
9 | MLP | 3 1 AOkr 0,00160 0,00214 0,00164 BP
10 | MLP | 3 1 AOkr 0,00150 0,00207 0,00193 LM
I1|RBF | 3 |13] 1 AOkr 0,00192 0,00334 0,00204 KM,KN,PI
RMS - pierwiastek bledu $redniokwadratowego [mm], BP — algorytm wstecznej propagacji
bltgdu, LM — metoda Levenberga-Marquardta, KM — metoda k-§rednich, KN — metoda
k-najblizszych sasiadow, PI — metoda pseudoinwersji.

W oparciu o przeprowadzone analizy, w tab. 3.23 zestawiono zbior najlep-
szych sieci prognozowania odchytek ksztattu AWal, AOkr 1 wymiaru AWym
w oparciu o informacje jakie niosg ze soba technologiczne parametry skrawania.
Wynika z niej jednoznacznie, ze spos$rod stosowanych algorytméw uczenia sieci
neuronowych, najlepsze rezultaty uzyskano dla sieci MLP uczonej metoda
Levenberga-Marquardta. Okazuje si¢, ze zardbwno dla zbioru uczacego jak row-
niez walidacji i niezaleznego testowania, wartos¢ btgdu RMS osiaga najnizsze
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warto$ci. Wyniki prezentowane w tabeli 3.23 $wiadcza o nieco gorszych wia-
sciwosciach prognostycznych sieci RBF, szczegolnie dla sieci z trzema wyj-
Sciami oraz jednowyjsciowego modelu prognozowania odchytki wymiaru
AWym. Okazuje si¢ jednak, ze poziom wartosci bledu RMS dla wszystkich zbio-
row sieci RBF jest niski i nie dyskwalifikuje tych sieci jako uzytecznych modeli
whnioskowania prognostycznego. Swiadczy to o tym, ze dla uzytkownika akcep-
tujacego warto$¢ btedu predykcji, sieci te sa w stanie spetnia¢ swoje zadanie
z zadowalajaca precyzja.

Na rys. 3.16 zaprezentowano wyniki porownawcze zastosowanych sztucz-
nych sieci neuronowych w aspekcie osigganego btgdu RMS w ostatnim etapie
iteracji podczas uczenia. Wartos¢ btedu RMS przedstawiono odpowiednio
dla zbioru: uczacego, walidacyjnego i testujacego.

0,007

O zbidr uczacy

0006~ | Ogzbiérwalidacji |

D zbidr testujgcy
0,005 1 [ ﬂ

0,004 +- |--f f+---------

0003 +- ®-t1tF-4f----—--11I+---------8/---------- -

wartos¢ btedu RMS , mm

0,002

0,001 HH{ -t I - 1 - 1F

0,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
identyfikator sieci (patrz tab. 5.23)

Rys. 3.16. Zestawienie porownawcze popetnianego btedu RMS w poszczegolnych zbio-
rach, sieci uzytych jako modele prognostyczne odchylek ksztaltu i wymiaru na podstawie
technologicznych parametrow skrawania a,, f, v,

Prezentowana charakterystyka wskazuje, ze wykorzystane do budowy modeli
sieci neuronowe posiadajg bardzo niskie wartosci bledu RMS dla zbioru uczace-
go 1 nieco wyzsze wartosci dla zbioru walidacji. Niewielkie r6znice pomigdzy
btedem walidacji i testowania sieci §wiadczg o dobrym wyborze struktury sieci
w realizacji zadania prognostycznego. Ostateczna weryfikacja sieci w oparciu
0 zbidér testowy wskazuje na bardzo dobre wyniki modelowanych zwigzkoéw
z uzyciem powyzszych struktur sieci (nizsza warto$¢ bledu RMS).
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3.2.2. Modele prognostyczne w aspekcie sterowania trajektoria narzedzia

Prognozowanie odchytek ksztattu i wymiaru wyrobow wytwarzanych
w procesie skrawania toczeniem jest niezwykle waznym zadaniem nie tylko
w aspekcie projektowania technologii obrobki, ale rowniez w kontekscie ste-
rowania trajektorig narzedzia. Pozwala to minimalizowaé warto§¢ powstaja-
cych btedéw obrobkowych. Uwzgledniajac powyzsze, postanowiono zbudo-
wac uzyteczne modele prognostyczne, pozwalajace przewidywaé stan geome-
trii przedmiotu po obrobce, w oparciu o informacje jakie niosa ze soba skta-
dowe wypadkowej sity skrawania (F,, F; F,) oraz wzgledne, sumaryczne
przemieszczenia ksztattowanego elementu podczas obrobki dy, dz.

W oparciu o wyniki badan rozpoznawczych i wstgpnego modelowania oka-
zato sig, ze wprowadzenie dodatkowego parametru — opisujacego stan ter-
miczny przedmiotu obrabianego, powoduje poprawe doktadnosci predykcji.
Zgodnie zatem z przyjetymi w rozdziale 2 ustaleniami oraz wynikami do-
$wiadczen, w budowanych modelach uwzgledniono warto$¢ temperatury po-
wierzchni przedmiotu obrabianego 7.

a) b)
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Rys. 3.17. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchylek ksztattu
i wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie):
a) sie¢ MLP (4:4-20-3:3), b) sie¢ RBF (4:4-15-3:3).

Na rys. 3.17 oraz rys. 3.18 zaprezentowano struktury sztucznych sieci neu-
ronowych, uzyskane w wyniku wielokrotnych poszukiwan wspomaganych
programem Statystyka Neural Networks. Otrzymane struktury charakteryzuja
si¢ najnizsza warto$cig btedu RMS. Podobnie jak dla modeli uzytecznych
z punktu widzenia projektowania technologii obrobki, najlepsze rezultaty uzy-
skano dla sieci MLP oraz RBF. Zaprezentowane modele pozwalaja prognozo-
waé jednocze$nie wartosci trzech parametréw charakteryzujacych geometrie
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przedmiotu obrabianego. Umozliwiaja predykcje odchyltki walcowosci AWal,
okragtosci AOkr oraz odchytki wymiaru AWym. Bardzo dobre wyniki uczenia
uzyskano podczas emulacji sieci MLP algorytmem wstecznej propagacji btedu
oraz metodg Levenberga-Marquardta. Sieci posiadajace trzy wyjscia uczono
jedynie algorytmem wstecznej propagacji btedu, podajac na wejscie omowione
powyzej miary prognostyczne.

Dla kazdego z modeli dokonano analizy wrazliwos$ci zmiennych wejscio-
wych. W tab. 3.24 oraz 3.25 zaprezentowano wyniki obliczen parametrow
analizy wrazliwosci sieci MLP oraz RBF na zadane parametry wejsciowe mo-
deli.

a) b)

AlWym d AWym
AlWal y AWal
AOkr dz AOkr

Rys. 3.18. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchylek ksztattu
i wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie):
a) sie¢ MLP (2:2-13-3:3), b) sie¢ RBF (2:2-10-3:3).

Wynika z nich jednoznacznie, ze zaréwno dla sktadowych wypadkowej sity
skrawania (F,, Fj; F),) jak rowniez temperatury powierzchni 7 oraz wzglednych
sumarycznych przemieszczen przedmiotu obrabianego w trakcie skrawania dy,
dz, iloraz bgdacy wyznacznikiem uzytecznosci zmiennych, przyjmuje wartosci
powyzej 1. Oznacza to, Ze przyjete zmienne wejsciowe niosa cenne informacje
na temat modelowanych zwiazkéw. Warto$¢ rangi porzadkuje zmienne wej-
sciowe modelu z rys. 3.17 w poszczegoélnych podzbiorach danych: uczacym
i walidacyjnym, w $cisle okres$lonej kolejnosci. Z tab. 3.24 wynika, Ze naj-
istotniejsze informacje jako$ciowe dla modelu sieciowego MLP (4:4-20-3:3)
(tab. 3.24) niesie sktadowa promieniowa F,, nastgpnie temperatura powierzch-
ni przedmiotu obrabianego 7, sktadowa obwodowa F. oraz sktadowa posuwo-
wa Fy sity skrawania.
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Tab. 3.24. Analiza wrazliwosci zmiennych wejSciowych sieci MLP (4:4-20-3:3) uczonej algo-

rytmem BP
Zmienna | 7°C] | F,[N] | RN F, [N]
dla zbioru uczacego
Ranga 2 1 4 3
Blad 0,03865 0,04079 0,03768 0,03822
Iloraz 1,97326 2,02705 1,94875 1,96229
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 3 1 4 2
Blad 0,03932 0,04187 0,03761 0,03934
Iloraz 1,96182 2,02424 1,91983 1,96235
Tab. 3.25. Analiza wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (4:4-15-3:3)
Zmienna | 1°C] | F,[N] | AN F, [N]
dla zbioru uczacego
Ranga 3 1 4 2
Blad 0,01222 0,02944 0,00967 0,01484
Tloraz 2,24568 5,41170 1,77876 2,72756
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 3 1 4 2
Blad 0,01290 0,03176 0,01111 0,01642
Tloraz 2,52293 6,21290 2,17223 3,20810

Dla sieci RBF ranga porzadkuje zmienne w nastgpujacej kolejnosci: skta-
dowa promieniowa F, skladowa obwodowa F,, temperatura powierzchni
przedmiotu obrabianego 7 oraz skladowa posuwowa F; sily skrawania
(tab. 3.25). Okazuje si¢, ze w obydwu analizowanych przypadkach sktadowa
posuwowa ma najmniejsze znaczenie. Z uwagi jednak na znaczng warto$¢
ilorazu, zostata uwzgledniona w modelu. W wyniku uczenia sieci uzyskano
uzyteczne modele prognostyczne, umozliwiajace na podstawie przyjetych miar
prognozowac¢ warto$ci odchytek ksztattu AWal, AOkr i wymiaru AWym.

Zamieszczone w tabeli 3.26 oraz 3.27 statystyki regresyjne swiadcza o tym,
ze lepsza korelacje wykazuje model zbudowany w oparciu o sie¢ RBF. War-
to$¢ wspotczynnika korelacji dla tej sieci zawiera si¢ w przedziale 0,84-0,95,
gdy dla tych samych zmiennych wej$ciowych i wyjsciowych modelu uzyska-
nego na bazie sieci MLP, w poszczegolnych podzbiorach korelacja wyniosta
0,40-0,90. Jest to konsekwencja lepszej korelacji miar prognostycznych (£,
Fy; F,, T) z odchytkami ksztattu 1 wymiaru analizowanych czesci (warto$¢ ilo-
razu prezentowanego w tab. 3.25 jest wyzsza niz tab. 3.24).
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Wyniki analizy wrazliwosci zmiennych wejSciowych dy, dz modeli z trzema
wyjsciami (AWal, AOkr , AWym) zaprezentowano w tab. 3.28 oraz tab. 3.29.
Stosownie do przyjetych struktur sieci, statystyki regresyjne zawarto w tab. 3.30
oraz tab. 3.31. Z analizy wrazliwosci wynika, ze najwyzszg range — 1 uzyskato
wzgledne przemieszczenie przedmiotu obrabianego dy, mierzone w kierunku
dzialania sktadowej promieniowej sily skrawania F,. Wysoka warto$¢ ilorazu
zardbwno w zbiorze uczacym jak i walidacyjnym wskazuje, ze niesie ono cenne
informacje z punktu widzenia zdolno$ci prognozowania wartosci odchytek
ksztattu 1 wymiaru gotowego wyrobu. Mozna przypuszczaé, ze determinuje ono
jako$¢ obrabianych przedmiotow. Przypuszczenie to potwierdzajg statystyki
regresyjne i wartos¢ wspotczynnika korelacji warto$ci prognozowanych przez
zbudowany model z wynikami eksperymentu.

Tab. 3.26. Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym oraz odchytek: walcowosci AWal
i okragloéci AOkr w poszczegblnych zbiorach sieci MLP (4:4-20-3:3)

Odchytka wymiaru AWym
Zbior Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,15082 0,14601 0,16115
Odchylenie standardowe 0,03959 0,03391 0,04585
Sredni btad 1,407-e-15 0,00679 0,02066
Odchylenie btedu 0,01818 0,01658 0,03863
Sredni btad bezwzgledny 0,01410 0,01415 0,02886
Tloraz odchylenia 0,45926 0,48910 0,84236
Korelacja 0,88830 0,88212 0,81646
Odchytka walcowosci AWal
Srednia 0,07337 0,07279 0,07936
Odchylenie standardowe 0,01523 0,01342 0,01951
Sredni btad 3,648-e-16 0,00117 0,00238
Odchylenie bledu 0,00515 0,00411 0,00816
Sredni btad bezwzgledny 0,00399 0,00360 0,00592
Tloraz odchylenia 0,33877 0,30642 0,41824
Korelacja 0,94086 0,95532 0,91055
Odchytka okraglosci AOkr
Srednia 0,06351 0,06294 0,06676
Odchylenie standardowe 0,01232 0,01138 0,01283
Sredni btad 1,982-e-16 0,00093 0,00363
Odchylenie btgdu 0,00402 0,00396 0,00729
Sredni btad bezwzgledny 0,00336 0,00340 0,00564
Tloraz odchylenia 0,32686 0,34851 0,56828
Korelacja 0,94507 0,94049 0,89806
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Tab. 3.27. Statystyki regresyjne odchytki okraglosci AOkr dla sieci RBF (4:4-15-3:3)

Odchytka wymiaru AWym
Zbior Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,15082 0,14601 0,16115
Odchylenie standardowe 0,03959 0,03391 0,04585
Sredni btad 1,407-e-15 0,00679 0,02066
Odchylenie btedu 0,01818 0,01658 0,03863
Sredni btad bezwzgledny 0,01411 0,01415 0,02886
Tloraz odchylenia 0,45926 0,48910 0,84236
Korelacja 0,88830 0,88212 0,81646
Odchytka walcowosci AWal
Srednia 0,07337 0,07279 0,07936
Odchylenie standardowe 0,01523 0,01342 0,01951
Sredni blad 3,648-e-16 0,00117 0,00238
Odchylenie bledu 0,00515 0,00411 0,00816
Sredni blad bezwzgledny 0,00399 0,00360 0,00592
Iloraz odchylenia 0,33877 0,30642 0,41824
Korelacja 0,94086 0,95532 0,91055
Odchytka okragtosci AOkr
Srednia 0,06352 0,06294 0,06676
Odchylenie standardowe 0,01232 0,01138 0,01283
Sredni btad 1,982-e-16 0,00093 0,00363
Odchylenie bledu 0,00402 0,00396 0,00729
Sredni btad bezwzgledny 0,00336 0,00340 0,00564
lloraz odchylenia 0,32686 0,34851 0,56828
Korelacja 0,94507 0,94049 0,89806
Tab. 3.28. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-13:3:3)
Zmienna dy [mm] | dz [mm)]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 2
Blad 0,01396 0,00614
Tloraz 3,36660 1,48133
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2
Blad 0,01483 0,00680
Tloraz 3,60852 1,65635
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Tab. 3.29. Analiza wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (2:2-10:3:3)

Zmienna dy [mm] ‘ dz [mm)]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 2
Blad 0,01527 0,00592
Iloraz 5,63420 1,97959
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2
Btad 0,01848 0,00644
Iloraz 7,73932 2,07959

Tab. 3.30. Statystyki regresyjne wartosci odchytki AWym oraz odchytek AWal, AOkr dla sieci

MLP (2:2-13-3:3)

Odchytka wymiaru AWym
Zbior Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,14969 0,15752 0,15160
Odchylenie standardowe 0,04028 0,04248 0,03735
Sredni btad 0,00508 0,00516 0,00569
Odchylenie blgdu 0,00317 0,00373 0,00385
Sredni btad bezwzgledny 0,00535 0,00570 0,00619
Iloraz odchylenia 0,07892 0,08798 0,10318
Korelacja 0,99688 0,99634 0,99616
Odchytka walcowos$ci AWal
Srednia 0,07394 0,07556 0,07533
Odchylenie standardowe 0,01578 0,01802 0,01494
Sredni btad -0,00704 -0,00639 -0,00723
Odchylenie blgdu 0,00397 0,00345 0,00472
Sredni btad bezwzgledny 0,00706 0,00642 0,00777
Iloraz odchylenia 0,25177 0,19158 0,31588
Korelacja 0,96821 0,98189 0,94879
Odchytka okragtosci AOkr
Srednia 0,06362 0,06488 0,06452
Odchylenie standardowe 0,01209 0,01376 0,01109
Sredni btad -0,00467 -0,00422 -0,00438
Odchylenie blgdu 0,00244 0,00241 0,00272
Sredni btad bezwzgledny 0,00471 0,00429 0,00448
Iloraz odchylenia 0,20249 0,17439 0,24598
Korelacja 0,97947 0,98468 0,96943
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Tab. 3.31. Statystyki regresyjne wartosci odchytki AWym oraz odchytek AWal, AOkr dla sieci
RBF (2:2-10-3:3)

Odchytka wymiaru AWym
Zbior Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,15580 0,14891 0,14787
Odchylenie standardowe 0,04101 0,03836 0,03998
Sredni blad -0,00192 -0,00089 -0,00115
Odchylenie btedu 0,00397 0,00277 0,00400
Sredni btad bezwzgledny 0,00320 0,00230 0,00299
Iloraz odchylenia 0,09697 0,07236 0,10019
Korelacja 0,99528 0,99751 0,99497
Odchytka walcowos$ci AWal
Srednia 0,07625 0,07391 0,07228
Srednia 0,01572 0,01575 0,01724
Odchylenie standardowe 0,00957 0,00980 0,01089
Sredni btad 0,00521 0,00535 0,00615
Odchylenie bledu 0,00965 0,00997 0,01106
Sredni blad bezwzgledny 0,33179 0,34002 0,35672
Tloraz odchylenia 0,94335 0,94316 0,93878
Odchytka okragtosci AOkr
Srednia 0,06541 0,06402 0,06176
Srednia 0,01234 0,01108 0,01256
Odchylenie standardowe 0,00422 0,00397 0,00570
Sredni blad 0,00360 0,00324 0,00412
Odchylenie bledu 0,00466 0,00432 0,00606
Sredni btad bezwzgledny 0,29223 0,29283 0,31553
Iloraz odchylenia 0,95635 0,95688 0,95027

W wyniku dekompozycji obiektu badan prezentowanej w rozdziale 3.2
(rys. 3.6) uzyskano modele sieciowe przedstawione na rys. 3.19-3.21. Zaprezen-
towane sieci sg jednowyjsciowymi strukturami zdolnymi prognozowac¢ odchytki
ksztattu (AWal, AOkr) i wymiaru (AWym) tulei cienko$ciennej.

W tab. 3.32-3.37 zaprezentowano analize wrazliwo$ci zmiennych wejscio-
wych modelu jednowyj$ciowego oraz statystyki regresyjne prognozowanej od-
chytki wymiaru AWym.
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a)

AWym

b)

AWym

Rys. 3.19. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchylek ksztattu
i wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie):
a) sie¢ MLP (4:4-8-1:1), b) sie¢ RBF (4:4-19-1:1)

a)

AWal

b)

AWal

Rys. 3.20. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchylek ksztattu
i wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie):
a) sie¢ MLP (4:4-6-1:1), b) sie¢ RBF (4:4-10-1:1)
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AOkr

b)

AOkr

Rys. 3.21. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytki walcowosci

AWal przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie):
a) sie¢ MLP (2:2-7-1:1), b) sie¢ RBF (2:2-14-1:1).

Tab. 3.32. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-8-1:1) uczonej algoryt-

mem BP
Zmienna | 1°C] | EN | EN] F, [N]
dla zbioru uczacego
Ranga 4 1 3 2
Blad 0,01981 0,04651 0,01994 0,02378
Tloraz 1,00381 2,35791 1,010787 1,20524
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 4 1 3 2
Blad 0,01947 0,03785 0,01968 0,02186
Tloraz 1,00672 1,95722 1,01772 1,13053

Tab. 3.33. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-8-1:1) metoda Leven-

berga-Marquardta

Zmienna | 7°C] | EN | RN F, [N]
dla zbioru uczacego
Ranga 4 1 3 2
Btad 0,01874 0,04572 0,01989 0,02412
Iloraz 1,00409 2,35823 1,01097 1,20563
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 4 1 3 2
Btad 0,01952 0,03793 0,01959 0,02174
Iloraz 1,00669 1,95691 1,01714 1,13104
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Tab. 3.34. Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci MLP (4:4-8-1:1) uczonej

algorytmem wstecznej propagacji btedu

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,15011 0,14858 0,16018
Odchylenie standardowe 0,04081 0,03324 0,04451
Sredni btad 4,999-¢-5 -0,00041 -0,00295
Odchylenie blgdu 0,01987 0,01963 0,01671
Sredni btad bezwzgledny 0,01404 0,01453 0,01265
Iloraz odchylenia 0,48702 0,59026 0,37556
Korelacja 0,87364 0,80723 0,92961

Tab. 3.35. Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci MLP (4:4-8-1:1) uczonej

metoda Levenberga-Marquardta

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,15011 0,14858 0,16018
Odchylenie standardowe 0,04081 0,03324 0,04451
Sredni btad -0,00146 -0,00105 -0,00423
Odchylenie bledu 0,02004 0,02003 0,01762
Sredni btad bezwzgledny 0,01499 0,01492 0,01388
Iloraz odchylenia 0,49113 0,60256 0,39580
Korelacja 0,87363 0,80111 0,92518
Tab. 3.36. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (4:4-19-1:1)
Zmienna T1°C] F, [N] I F/[N] I F, [N]
dla zbioru uczacego
Ranga 3 1 4 2
Btad 0,03842 0,05689 0,03205 0,04115
Tloraz 2,31580 3,42866 1,93196 2,47998
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 3 1 2 4
Btad 0,02653 0,04737 0,0278 0,02335
lloraz 1,38824 2,47941 1,45471 1,22201
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Tab. 3.37. Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci RBF (4:4-19-1:1)

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,15000 0,14858 0,16018
Odchylenie standardowe 0,04081 0,03324 0,04451
Sredni btad 3,647-e-16 0,00440 0,00104
Odchylenie bledu 0,01672 0,01887 0,01917
Sredni btad bezwzgledny 0,01214 0,01474 0,01307
Iloraz odchylenia 0,40962 0,56760 0,43062
Korelacja 0,91225 0,82336 0,90267

W tab. 3.38-3.43 przedstawiono odpowiednio analizg¢ wrazliwo$ci zmiennych
wejsciowych modeli oraz statystyki regresyjne prognozowanej odchytki walcowo-
sci AWal, w zaleznosci od rodzaju przyjetej sieci oraz algorytmu uczenia. Zawarte
w tabelach parametry analizy wskazuja na umiarkowang zalezno$¢ sktadowe;j
posuwowej Fy oraz temperatury powierzchni obrabianego elementu 7' z progno-
zowanymi warto$ciami odchytki walcowosci AWal. Dla tych zmiennych iloraz
przyjmuje niskie warto$ci — niewiele powyzej zatozonego progu 1,05. Wskazuje
na to rowniez warto$¢ rangi przypisanej do analizowanych zmiennych.

Tab. 3.38. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-6-1:1) uczonej algoryt-

mem wstecznej propagacji btgdu

Zmienna | 71°C] | F,[N] | FINl | FN]
dla zbioru uczacego
Ranga 3 1 4 2
Btad 0,00639 0,02091 0,00581 0,00893
Iloraz 1,08377 3,54179 1,08531 1,51350
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 4 1 3 2
Btad 0,00642 0,02271 0,00738 0,00803
Tloraz 0,96603 3,41813 1,11064 1,20911

Tab. 3.39. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-6-1:1) metoda Levenber-

ga-Marquardta

Zmienna | 11°C] | RN | RN | RN
dla zbioru uczacego
Ranga 4 2 3 1
Btad 0,00621 0,03298 0,01097 0,03775
lloraz 1,62174 8,61364 2,86448 9,85952
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 4 2 3 1
Btad 0,00782 0,03638 0,01244 0,03883
Iloraz 1,12563 5,23080 1,78853 5,58313
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Tab. 3.40. Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP (4:4-6-1:1) uczonej
algorytmem wstecznej propagacji btedu

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,07394 0,07556 0,07533
Odchylenie standardowe 0,01578 0,01802 0,01494
Sredni btad -0,00195 -0,00229 -0,00146
Odchylenie blgdu 0,00580 0,00727 0,00720
Sredni btad bezwzgledny 0,00478 0,00575 0,00560
Iloraz odchylenia 0,36781 0,40363 0,48208
Korelacja 0,92991 0,92156 0,87784

Tab. 3.41. Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP (4:4-6-1:1) uczonej
metoda Levenberga-Marquardta

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,07394 0,07556 0,07533
Odchylenie standardowe 0,01578 0,01802 0,01494
Sredni btad 1,652-e-5 0,00016 0,00073
Odchylenie btgdu 0,00385 0,00705 0,00673
Sredni btad bezwzgledny 0,00307 0,00506 0,00482
Iloraz odchylenia 0,24439 0,39172 0,45053
Korelacja 0,96968 0,92050 0,89778

Tab. 3.42. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (4:4-10-1:1)

Zmienna 11°C] F, [N] ‘ Fr[N] I F. [N]
dla zbioru uczacego
Ranga 4 1 3 2
Btad 0,00602 0,01620 0,00721 0,00936
Tloraz 1,09707 2,68199 1,19142 1,55006
dla zbioru walidacyjnego
Ranga 4 1 3 2
Btad 0,00648 0,01682 0,00724 0,01019
lloraz 1,08231 2,30837 1,20924 1,7009
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Tab. 3.43. Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci RBF (4:4-10-1:1)

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,07394 0,07556 0,07533
Odchylenie standardowe 0,01578 0,01802 0,01494
Sredni btad 4,245-e-17 -0,00022 0,00019
Odchylenie bledu 0,00608 0,00607 0,00606
Sredni btad bezwzgledny 0,00501 0,00474 0,00456
Iloraz odchylenia 0,38572 0,33710 0,40591
Korelacja 0,92261 0,94884 0,91407

W odniesieniu do prognozowanej odchytki okraglosci AOkr, prezentowane
w tab. 3.44, tab. 3.45 warto$ci wielkoSci statystycznych $wiadcza rowniez
o niezbyt duzej zaleznos$ci AOkr od takich miar prognostycznych jak: sktadowa
obwodowa F, i posuwowa sity skrawania F. Przedstawione wyniki potwierdzaja
ponownie stwierdzenie, ze sktadowa promieniowe F), niesie ze soba najbardziej
istotne informacje. Zaobserwowano, ze iloraz zamieszczony w tab. 3.44,
tab. 3.45 i tab. 3. 48 przyjmuje dla tej zmiennej najwyzsze wartosci.

Tab. 3.44. Analiza wrazliwosci zmiennych wejSciowych sieci MLP (4:4-7-1:1) uczonej algoryt-

mem wstecznej propagacji bledu

Zmienna | 1°C] | F,[N] | FIN] F. [N]
dla zbioru uczacego
Ranga 2 1 3 4
Btad 0,00503 0,01302 0,00501 0,00469
Iloraz 1,17709 3,04004 1,17165 1,09748
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 2 1 4 3
Btad 0,005303 0,0137 0,00484 0,00506
Iloraz 1,158831 2,992687 1,05796 1,10626

Tab. 3.45. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-7-1:1) metodg Levenber-

ga-Marquardta

Zmienna | 11°C] | F,[N] | FIN] F. [N]
dla zbioru uczacego
Ranga 3 1 2 4
Btad 0,00501 0,01553 0,00534 0,00455
Iloraz 1,23477 3,82921 1,31660 1,12347
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 2 1 3 4
Btad 0,00528 0,01621 0,00502 0,00457
Iloraz 1,15916 3,55461 1,09828 1,00463
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Jak wynika z przeprowadzonej analizy regresji wielkos$ci prognozowanych
(tab. 3.46, 3.47, 3.49), warto$¢ wspotczynnika korelacji ksztattuje si¢ na pozio-
mie 0,88 —0,95.

Tab. 3.46. Statystyki regresyjne odchyiki okraglosci AOkr dla sieci MLP (4:4-7-1:1) uczonej

algorytmem BP

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,06343 0,06497 0,06482
Odchylenie standardowe 0,01242 0,01368 0,01133
Sredni blad 8,873-e-5 -0,00048 0,00047
Odchylenie btgdu 0,00431 0,00461 0,00550
Sredni blad bezwzgledny 0,00344 0,00374 0,00439
Iloraz odchylenia 0,34709 0,33773 0,48592
Korelacja 0,93818 0,94190 0,88505

Tab. 3.47. Statystyki regresyjne odchytki okragtosci AOkr dla sieci MLP (4:4-7-1:1) uczonej

metoda Levenberga-Marquardta

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,06343 0,06497 0,06482
Odchylenie standardowe 0,01242 0,01368 0,01133
Sredni btad 4,954-¢-5 -0,00058 0,00051
Odchylenie blgdu 0,00408 0,00458 0,00540
Sredni blad bezwzgledny 0,00318 0,00371 0,00419
Iloraz odchylenia 0,32894 0,33541 0,47694
Korelacja 0,94435 0,94364 0,88600
Tab. 3.48. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (4:4-14-1:1)

Zmienna 11°C] F, [N] Fr[N] F.[N]

dla zbioru uczacego
Ranga 2 1 4 3
Btad 0,00669 0,01295 0,00514 0,00566
Iloraz 1,72259 3,33409 1,32598 1,45894
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 3 1 4 2
Btad 0,00494 0,01347 0,00484 0,00604
Tloraz 1,21470 3,31140 1,19026 1,48624
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Tab. 3.49. Statystyki regresyjne odchytki okraglosci AOkr dla sieci RBF (4:4-14-1:1)

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,06343 0,06497 0,06482
Odchylenie standardowe 0,01242 0,01368 0,01133
Sredni btad -2,305-e-16 -0,00055 0,00025
Odchylenie bledu 0,00391 0,00409 0,00480
Sredni btad bezwzgledny 0,00304 0,00338 0,00382
Iloraz odchylenia 0,31491 0,29920 0,42451
Korelacja 0,94911 0,95585 0,90953

Zbioér najlepszych sieci, umozliwiajacych predykcje odchytek AWal, AOkr,
AWym w funkcji F, F,, F; T zamieszczono w tab. 3.50, za$§ zestawienie porow-
nawcze modeli prognostycznych o najnizszej wartosci pierwiastka bledu sred-
niokwadratowego RMS na rys. 3.22.

Tab. 3.50. Zbioér najlepszych sieci umozliwiajacych predykcje odchylek AWal, AOkr, AWym
w funkcji F,, F, Fjs T

Liczb
Jeehs Wielkos¢ | Blad RMS | Blad RMS | Blad RMS
Typ | wejs¢ / neuro- . . . Algorytm
Lp. | .7, ) prognozo- zbioru zbioru zbioru .
sieci | now ukrytych L . Uczenia
. wana uczacego | walidacji | testujacego
/ wyj$é
AWym AWal
1 |MLP | 4| 20 | 3 0,00696 0,00792 0,00711 BP
AOkr
AWym AWal
2 |RBF [ 4| 15 | 3 0,00424 0,00453 0,00422 KM,KN,PI
AOkr
3 | MLP | 4 1 AWym 0,00373 0,00393 0,00362 BP
4 | MLP | 4 1 AWym 0,00203 0,00291 0,00272 LM
5 |RBF | 4] 19 | 1 AWym 0,00320 0,00329 0,00313 KM,KN,PI
6 | MLP| 4| 6 1 AWal 0,00585 0,00726 0,00698 BP
7 |MLP | 4| 6 1 AWal 0,00483 0,00517 0,00496 LM
8 | RBF | 4| 10 | 1 AWal 0,00597 0,00604 0,0059 KM,KN,PI
9 |MLP | 4| 7 1 AOkr 0,00410 0,00504 0,00446 BP
10 | MLP | 4 | 7 1 AOkr 0,00313 0,00354 0,00341 LM
11 | RBF | 4| 14 | 1 AOkr 0,00221 0,00319 0,00304 | KM,KN,PI

RMS — pierwiastek bledu sSredniokwadratowego [mm], BP — algorytm wstecznej propagacji
btedu, LM — metoda Levenberga-Marquardta, KM — metoda k-§rednich, KN — metoda

k-najblizszych sasiadow, PI — metoda pseudoinwersji.

Z zamieszczonych w tab. 3.50 danych wynika, Zze stosownie do przyjetych
struktur modeli neuronowych (rys. 3.17, rys. 3.19-3.21) zdolnosci do uogdlnia-
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nia przez nie wiedzy jest bardzo wysoka ($wiadczy o tym niska wartos¢ bledu
RMS). W efekcie, przejawia si¢ ona posiadaniem przez sie¢ umiejgtnosci wy-
znaczania prawidlowych odpowiedzi dla tych danych wejsciowych, ktére nie
byly prezentowane w trakcie uczenia (mate RMS dla zbioru testujacego).

0,009
O zbidr uczacy

0,008 +-="---"-"-"""""“""-"-"-"-"-"-"-"-"-"-—"-—-—"—"—+ O zbiér walidacyjny |-------
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
identyfikator sieci (patrz tab. 5.50)

Rys. 3.22. Zestawienie porownawcze popetnianego bledu RMS w poszczegolnych zbio-
rach, sieci uzytych jako modele prognostyczne odchylek ksztattu i wymiaru, na podsta-
wie sktadowych wypadkowej sily, skrawania F., F,, F;i temperatury powierzchni
przedmiotu obrabianego T

Dekompozycja trzywyjsciowego modelu wnioskowania prognostycznego
w oparciu o informacje zawarte w sumarycznych wzglednych przemieszcze-
niach przedmiotu obrabianego dy, dz podczas obrobki, pozwolita na uzyskanie
trzech modeli jednowyj$ciowych.

W wyniku wielokrotnych poszukiwan wspomaganych programowo, wygene-
rowano struktury sieci neuronowych, mozliwie jak najlepiej odwzorowujace
modelowane zwiazki. Na rys. 3.23-3.25 zaprezentowano modele w postaci
sztucznych sieci neuronowych umozliwiajacych kolejno predykcje: odchytki
wymiaru AWym (rys. 3.23), odchytki walcowosci AWal (rys. 3.24) oraz odchytki
okraglosci AOkr (rys. 3.25).

Miarami prognostycznymi prezentowanych modeli sg sumaryczne, wzgledne
przemieszczenia przedmiotu obrabianego, zarejestrowane w trakcie procesu
skrawania dy, dz. Podobnie jak dla trzywyjsciowych modeli wnioskowania,
dla kazdej struktury sieci oraz stosowanego algorytmu uczenia, przeprowadzono



Bledy obrobki skrawaniem i ich prognozowanie... 149

analiz¢ wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych dy, dz oraz dokonano analizy re-
gresji stosownych zmiennych wyjsciowych (AWal, AOkr , AWym).

a)

dy

AWym
dz

AWym

Rys. 3.23. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchylek ksztattu i wymia-
ru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie):
a) sie¢ MLP (2:2-9-1:1), b) sie¢ RBF (2:2-22-1:1)

a) b)

dy dy

AWal dz AWal
dz

Rys. 3.24. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchylek ksztattu i wymia-
ru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie):
a) sie¢ MLP (2:2-6-1:1), b) sie¢ RBF (2:2-13-1:1)
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b)

AOkr Y
dz

AOkr

Rys. 3.25. Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytki walcowosci AWal

przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie):
a) sie¢ MLP (2:2-7-1:1), b) sie¢ RBF (2:2-9-1:1)

Tab. 3.51. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-9-1:1) uczonej algoryt-

mem wstecznej propagacji btgdu

Zmienna dy [mm] dz [mm]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 2
Btad 0,03503 0,00642
lloraz 12,04767 2,21003
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2
Blad 0,03662 0,00713
Tloraz 11,84294 2,30736

Tab. 3.52. Analiza wrazliwosci zmiennych wej$ciowych sieci MLP (2:2-9-1:1) uczonej metoda

Levenberga-Marquardta

Zmienna dy [mm] dz [mm]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 2
Btad 0,03503 0,00642
Iloraz 12,04767 2,21003
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2
Btad 0,03662 0,00713
Tloraz 11,84294 2,30736
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Tab. 3.53. Analiza wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF 2:2-22-1:1

Zmienna dy [mm)] dz [mm]

dla zbioru uczacego

Ranga 1 2

Btad 0,03585 0,01034

Iloraz 18,47852 5,32744
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2

Btad 0,03798 0,01058

Iloraz 15,10873 4,20787

Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono kolejno dla: modelu progno-
zowania warto$ci odchytki wymiaru w tab. 3.51-3.56, odchylki walcowosci
w tab. 3.57-3.62, odchytki okragtosci w tab. 3.63-3.68.

Tab. 3.54. Statystyki regresyjne btedu wymiaru AWym dla sieci MLP (2:2-9-1:1) uczonej algoryt-
mem wstecznej propagacji btgdu

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,14969 0,15752 0,15160
Odchylenie standardowe 0,04028 0,04248 0,03735
Sredni blad 0,00193 0,00193 0,00248
Odchylenie btgdu 0,00310 0,00355 0,00375
Sredni bad bezwzgledny 0,00282 0,00304 0,00346
Iloraz odchylenia 0,07706 0,08369 0,10064
Korelacja 0,99702 0,99658 0,99631

Tab. 3.55. Statystyki regresyjne bledu wymiaru AWym dla sieci MLP (2:2-9-1:1) uczonej metoda
Levenberga-Marquardta

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,14969 0,15752 0,15160
Odchylenie standardowe 0,04028 0,04248 0,03735
Sredni btad 1,852-¢-6 -0,00010 0,00087
Odchylenie bledu 0,00293 0,00313 0,00390
Sredni btad bezwzgledny 0,00225 0,00226 0,00261
Iloraz odchylenia 0,07273 0,07385 0,10465
Korelacja 0,99735 0,99728 0,99641
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Tab. 3.56. Statystyki regresyjne warto$ci odchytek AWym, AWal, AOkr dla sieci RBF 2:2-22-1:1

Blad wymiaru AWym
Srednia Uczacy Walidacyjny Testujacy
Odchylenie standardowe 0,14969 0,15752 0,15160
Sredni btad 0,04028 0,04248 0,03735
Odchylenie btedu -2,163-¢-17 -0,00049 0,00050
Sredni btad bezwzgledny 0,00195 0,00250 0,00294
Tloraz odchylenia 0,00143 0,00197 0,00218
Korelacja 0,04853 0,05888 0,07891
Srednia 0,99882 0,99828 0,99745

Tab. 3.57. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-6-1:1) uczonej algoryt-

mem wstecznej propagacji btgdu

Zmienna dy [mm] | dz [mm]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 2
Btad 0,00937 0,00755
Iloraz 2,18578 1,76253
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2
Btad 0,01066 0,00789
Tloraz 2,99754 2,22104

Tab. 3.58. Analiza wrazliwosci zmiennych wej$ciowych sieci MLP (2:2-6-1:1) uczonej metoda

Levenberga-Marquardta

Zmienna dy [mm] | dz [mm]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 2
Btad 0,0118 0,00557
lloraz 3,62705 1,71540
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2
Btad 0,01263 0,00681
Tloraz 4,16301 2,24578

Wyniki analizy wrazliwosci zmiennych wej$ciowych dy, dz wskazuja na bar-
dzo istotng zalezno$¢ promieniowego wzglednego przemieszczenia przedmiotu
obrabianego dy z warto$cia odchytki wymiaru AWym badanych tulei. Okazuje
si¢, ze podobnie jak dla modelu z trzema wyj$ciami zmienna dy determinuje nie
tylko odchyltki wymiaru AWym ale takze odchylki ksztattu (AWal, AOkr). Para-
metry analizy wrazliwo$ci dowodza (tab. 3.51 —3.53), ze dla kazdego modelu
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jednowyj$ciowego ta miara prognostyczna otrzymuje range 1, a iloraz osiaga
bardzo wysokie wartosci. Okazuje sie, ze w kazdym z analizowanych przypad-
kéw zmienna dz uzyskata range 2 i nizszy iloraz (nawet znacznie w niektorych
przypadkach). Swiadczy to o tym, Ze niesie ona ze sobg mniej istotne informacje
na temat prognozowanych wielkosci.

Tab. 3.59. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (2:2-13-1:1)

Zmienna dy [mm] I dz [mm]

dla zbioru uczacego

Ranga 1 2

Btad 0,01326 0,01255

Tloraz 4,53675 4,29471
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2

Btad 0,0164 0,01227

lloraz 6,01030 4,49607

Tab. 3.60. Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP (2:2-6-1:1) uczonej
algorytmem wstecznej propagacji bledu

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,07394 0,07556 0,07533
Odchylenie standardowe 0,01578 0,01802 0,01494
Sredni blad -0,00167 -0,00096 -0,00184
Odchylenie btgdu 0,00397 0,00347 0,00478
Sredni blad bezwzgledny 0,00346 0,00288 0,00434
Iloraz odchylenia 0,25175 0,19275 0,32031
Korelacja 0,96779 0,98124 0,94769

Tab. 3.61. Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP (2:2-6-1:1) uczonej
metoda Levenberga-Marquardta

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,07394 0,07556 0,07533
Odchylenie standardowe 0,01578 0,01802 0,01494
Sredni btad 5,43-e-6 -3,777-e-5 0,00013
Odchylenie bledu 0,00327 0,00308 0,00372
Sredni blad bezwzgledny 0,00252 0,00232 0,00272
Iloraz odchylenia 0,20759 0,17093 0,24943
Korelacja 0,97821 0,98539 0,96953
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Tab. 3.62. Statystyki regresyjne odchytki AWal dla sieci RBF 2:2-13-1:1

Odchytka walcowosci AWal
Zbior Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,07394 0,07556 0,07533
Odchylenie standardowe 0,01578 0,01802 0,01494
Sredni btad -1,008-e-16 0,00031 7,926-¢e-5
Odchylenie btgdu 0,00294 0,00275 0,00348
Sredni btad bezwzgledny 0,00216 0,00197 0,00245
Iloraz odchylenia 0,18653 0,15270 0,23321
Korelacja 0,98244 0,98827 0,97315

Analiza prezentowanych wynikow wrazliwosci zmiennych wejsciowych sie-
ci, na podstawie ktoérych dokonuje si¢ estymacji prognostycznej odchytki wal-
cowosci AWal oraz okraglosci AOkr, prowadzi do identycznych wnioskow. Wy-
nika z niej rowniez, ze najistotniejsze znaczenie z punktu widzenia modelu pro-
gnostycznego ma zmienna dy, chociaz jej warto$¢ jakosciowa niewiele przewyz-
sza zmienng dz.

Tab. 5.63. Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-7-1:1) uczonej algoryt-
mem wstecznej propagacji btedu

Zmienna dy [mm] | dz [mm)]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 2
Blad 0,00789 0,00503
Iloraz 3,14724 2,00768
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2
Blad 0,00836 0,00570
Iloraz 3,52811 2,40365

Tab. 5.64. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-7-1:1) uczonej metoda
Levenberga-Marquardta

Zmienna dy [mm] | dz [mm]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 2
Btad 0,00810 0,00517
Iloraz 3,36889 2,15012
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2
Blad 0,00849 0,00585

Iloraz 3,46696 2,38860
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Tab. 5.65. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (2:2-9-1:1)

Zmienna dy [mm] ‘ dz [mm)]
dla zbioru uczacego
Ranga 1 2
Blad 0,00797 0,00643
Iloraz 3,36146 2,71226
dla zbioru walidacyjnego

Ranga 1 2
Btad 0,00871 0,00721
Iloraz 3,37038 2,78768

Tab. 5.66. Statystyki regresyjne odchytki okraglosci AOkr dla sieci MLP (2:2-7-1:1) uczonej
algorytmem wstecznej propagacji btgdu

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,06362 0,06488 0,06452
Odchylenie standardowe 0,01209 0,01376 0,01109
Sredni btad -0,00065 -0,00015 -0,00037
Odchylenie bledu 0,00244 0,00240 0,00276
Sredni btad bezwzgledny 0,00184 0,00199 0,00214
Tloraz odchylenia 0,20192 0,17460 0,24914
Korelacja 0,97940 0,98476 0,96920

Tab. 5.67. Statystyki regresyjne odchytki okraglosci AOkr dla sieci MLP (2:2-7-1:1) uczonej

metoda Levenberga-Marquardta

Nazwa zbioru Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,06362 0,06488 0,06452
Odchylenie standardowe 0,01209 0,01376 0,01109
Sredni btad -6,134-¢-8 0,00056 0,00029
Odchylenie btedu 0,00242 0,00241 0,00279
Sredni btad bezwzgledny 0,00175 0,00186 0,002066
Iloraz odchylenia 0,20058 0,17580 0,25207
Korelacja 0,97967 0,98460 0,96832

Z przedstawionych w tab. 3.54-3.56, 3.60-3.62, 3.66-3.68 statystyk regre-
syjnych, wynika, ze dla kazdej sieci modelujacej jedng zmienng (AWal lub AOkr
lub AWym) oraz dla kazdej metody uczenia, prognozowane przez sie¢ zmienne
wyjsciowe korelujg na bardzo wysokim poziomie z warto§ciami uzyskanymi
podczas badan eksperymentalnych. Warto$¢ wspolczynnika korelacji dla odpo-
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wiednich modeli zawiera si¢ w przedziale 0,80-0,99. W tab. 3.69 zestawiono
zbidr najlepszych sieci umozliwiajacych predykcje odchytek AWal, AOkr,
AWym w funkcji dy, dz.

Tab. 5.68. Statystyki regresyjne odchytki okraglosci AOkr dla sieci RBF (2:2-9-1:1)

Odchytka walcowosci AWal

Zbidr Uczacy Walidacyjny Testujacy
Srednia 0,06362 0,06488 0,06452
Odchylenie standardowe 0,01209 0,01376 0,01109
Sredni btad 1,241-e-14 0,00060 0,00047
Odchylenie bledu 0,00239 0,00255 0,00304
Sredni btad bezwzgledny 0,00173 0,00190 0,00226
Iloraz odchylenia 0,19773 0,18542 0,27452
Korelacja 0,98025 0,98318 0,96405

Tab. 3.69. Zbior najlepszych sieci umozliwiajacych predykcje odchylek AWal, AOkr, AWym

w funkcji dy, dz

Liczba
. Wielkos¢ | Blad RMS | Btad RMS | Btad RMS
Typ | wejs¢/ neu- . . . Algorytm
Lp. O ] prognozowa- zbioru zbioru zbioru .
sieci | ronow ukry- o . Uczenia
o na uczacego | walidacji | testujacego
tych / wyjsé
AWym AWal
1 MLP | 2 | 13| 3 0,00592 0,00719 0,00643 BP
AOkr
AWym AWal
2 |RBF [ 2| 10| 3 0,00692 0,00711 0,00623 | KM,KN,PI
AOkr
3 |MLP|2] 9 1 AWym 0,00311 0,00379 0,00346 BP
4 |MLP | 2| 9 1 AWym 0,00210 0,00271 0,00245 LM
5 |RBF | 2|22 1 AWym 0,00194 0,00294 0,00254 | KM,KN,PI
6 | MLP | 2 1 AWal 0,00429 0,00496 0,00462 BP
7 | MLP | 2 1 AWal 0,00314 0,00451 0,00412 LM
8 |RBF |2 | 13| 1 AWal 0,00233 0,00352 0,00292 | KM,KN,PI
9 |MLP |2 ]| 7 1 AOkr 0,00235 0,00265 0,00249 BP
10 | MLP | 2 | 7 1 AOkr 0,00231 0,00265 0,00249 LM
11 |RBF |2 ]| 9 1 AOkr 0,00221 0,00251 0,00248 | KM,KN,PI

RMS - pierwiastek biedu sredniokwadratowego [mm], BP — algorytm wstecznej propagacji
bledu, LM — metoda Levenberga-Marquardta, KM — metoda k-$rednich, KN — metoda

k-najblizszych sasiadow, PI — metoda pseudoinwersji.
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Rys. 3.26. Zestawienie porownawcze popetnianego bledu RMS w poszczegolnych
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zbiorach, sieci uzytych jako modele prognostyczne odchytek ksztattu i wymiaru na pod-
stawie sumarycznych, wzglednych przemieszczen przedmiotu obrabianego podczas

skrawania dy, dz
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Rys. 3.27. Zestawienie porownawcze popetnianego bledu RMS dla modeli jednej i wielu
zmiennych oraz sztucznych sieci neuronowych
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Wyniki zaprezentowane w tab. 3.69 oraz zestawienie porownawcze popehnia-
nego btedu RMS w poszczegoélnych zbiorach sieci uzytych do modelowania
(rys. 3.26) wskazuja na bardzo dobrg zdolnos¢ modelu do generalizowania zdoby-
tej wiedzy. W efekcie mozemy spodziewac sig, ze wartosci prognozowanych
wielko$ci AWym AWal AOkr dla dowolnie zadawanych parametréw wejsciowych
modeli dy, dz, z zadowalajaca precyzja odzwierciedla modelowane zwiazki.

Przyjmujac warto$¢ bledu RMS jako kryterium oceny zdolnosci progno-
stycznych zbudowanych modeli okazuje si¢, ze modele zbudowane w oparciu
o0 sztuczne sieci neuronowe w stosunku do modeli regresji jednej i wielu zmien-
nych wykazuja zdecydowanie lepsze wyniki (rys. 3.27).

Z porownania usrednionej wartos¢ btedu RMS dla wszystkich zbudowanych
modeli wynika, Zze sztuczne sieci neuronowe w 31% posiadaja lepsza zdolnosé¢
prognozowania btedow ksztaltu i wymiaru w stosunku do modeli regresji wielu
zmiennych oraz 78% w stosunku do modeli jednej zmienne;.

3.3. Podsumowanie i wnioski

Przedtozone rozwazania oraz wyniki uczenia, walidacji i niezaleznego testo-
wania sztucznych sieci neuronowych uzytych do zbudowania jedno oraz trzy-
wyjsciowych modeli neuronowych, daja podstawe do sformutowania nastepuja-
cych wnioskéw:

— przeprowadzone analizy daja optymistyczne przestanki co do mozliwosci
aplikacji sztucznych sieci neuronowych do modelowania odchytek ksztattu
i wymiaru przedmiotow wytwarzanych w procesie skrawania (wysokie
wspotczynniki korelacji, mate warto$ci btgdu RMS).

— decydujacym kryterium wyboru sieci neuronowej jako narzedzia do zadan
aproksymacji i celow prognostycznych jest jej zdolno$¢ odtwarzania infor-
macji zdobytych podczas procesu uczenia. Poszukiwanie optymalnej struktu-
ry sieci wskazuje, ze do prognozowania odchylek ksztattu i wymiaru najlep-
sze wlasciwosci wykazujg sieci wielowarstwowe typu MLP oraz sieci RBF.

— strukturami pozwalajacymi jak najwierniej odwzorowaé modelowane zwigz-
ki okazaty si¢ sieci dwuwarstwowe z jedng n-neuronowg warstwg ukryta.

— uwzgledniajac warto$¢ bledu RMS dla zbioru testujacego jako kryterium
weryfikacji najlepszego modelu neuronowego okazalo si¢, ze do prognozo-
wania odchytek ksztattu i wymiaru na podstawie informacji zawartej w tech-
nologicznych parametrach skrawania najlepsze rezultaty uzyskano: w przy-
padku modeli trzywyjsciowych — dla sieci MLP uczonych algorytmem
wstecznej propagacji btgdu BP (RMS=0,00359), za$ dla modeli jednowyj-
sciowych — dla sieci MLP uczonych metoda Levenberga-Marquardta
(RMS=0,00106-0,002152).

— do prognozowania odchylek ksztattu i wymiaru na podstawie informacji
zawartej] w sktadowych wypadkowej sily skrawania i temperaturze po-
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wierzchni przedmiotu obrabianego najlepsze wyniki wykazaty: dla modeli
trzywyjsciowych — sieci RBF (RMS=0,00422), za$ dla modeli jednowyj-
sciowych — sieci MLP uczone metoda Levenberga-Marquardta
(RMS=0,00272-0,004966).

do prognozowania odchyltek ksztattu i wymiaru w oparciu o wzgledne, suma-
ryczne przemieszczenia przedmiotu obrabianego najlepsze wyniki wykazaty:
dla modeli trzywyjsciowych — sieci RBF (RMS=0,00623), za$ dla modeli
jednowyjsciowych — sieci MLP uczonych metodg Levenberga-Marquardta
(RMS=0,00245-0,0041).

zdolno$¢ prognostyczna modeli zbudowanych z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych jest wyzsza o 31% w stosunku do modeli regresji wielu
zmiennych oraz 78% w stosunku do modeli jednej zmienne;j.



4. Wyniki modelowania

W efekcie przeprowadzonego procesu uczenia sztucznych sieci neurono-
wych, walidacji i niezaleznego testowania otrzymano uzyteczne narzedzia nu-
meryczne w postaci modeli neuronowych umozliwiajacych prognozowanie bte-
dow ksztattu i wymiaru przedmiotow obrabianych. Jednakze w przypadku zasto-
sowanego narzedzia numerycznego trzeba wyraznie zaznaczyC, ze funkcje
aproksymujgce wyniki badan nie sg prezentowane w sposob jawny jako funkcje
matematyczne (jak ma to miejsce w przypadku klasycznej analizy regresji).
Podczas wykorzystania sieci neuronowych do modelowania, sie¢ pelni role
»czarnej skrzynki”, na ktorej wejscie podawane sg wartosci wielkosci wejscio-
wych, za$ na wyjsciu (w wyniku zlozonych procedur) uzyskiwane sg interesuja-
ce nas wartosci wielkosci wyjsciowych. Wyniki tych ztozonych ,,obliczen” wi-
zualizowane sg w formie graficznej. Stosownie do przyjetego w rozdziale 3 po-
dzialu modeli, zostang zaprezentowane wyniki prognozowania przez sieci ble-
dow ksztattu i wymiaru przedmiotu obrabianego. W pierwszej kolejnosci zosta-
ng zaprezentowane i omowione efekty dziatania modeli uzytecznych z punktu
widzenia projektowania technologii obrébki a nastgpnie modeli opracowanych
w konteks$cie sterowania trajektorig ostrza narz¢dzia skrawajacego. Z uwagi
na liczne wyniki modelowania, w formie graficznej zostang zaprezentowane
jedynie rezultaty dziatania modeli z trzema wyjsciami. Prognozowane po-
wierzchnie odpowiedzi modeli z jednym wyjsciem dotaczono w formie zatacz-
nikow na koncu opracowania.

4.1. Wyniki prognozowania odchylek ksztaltu i wymiaru
w aspekcie projektowania technologii obrobki

Jak zaznaczono w rozdziale 3.2 w kontekscie osiggania wymaganych przez
konstruktora cech geometrycznych wyrobu, sterowanie procesem obrobki jest
mozliwe miedzy innymi poprzez odpowiedni dobdr parametrow obrobki, kolej-
nosci zabiegéw obrobkowych i liczbe przejs¢. W oparciu o zbudowane modele
prognostyczne wygenerowano charakterystyczne powierzchnie odpowiedzi,
opisujace zwiazki zachodzace pomiedzy sterowalnymi technologicznymi para-
metrami obrobki a,, f, v. a odchylkami ksztaltu (AWal, AOkr) i wymiaru AWym
przedmiotéw ksztaltowanych w procesie skrawania toczeniem. Poszczegdlne
zwigzki modelowanych wielkosci przedstawiono w funkcji dwoch parametréw
wejsciowych modelu. Powierzchnie odpowiedzi na zadane dane wejsciowe (a,,
V., f) modelu z trzema wyjSciami (AWym, AWal, AOkr), zbudowanego w opar-
ciu o sztuczng sie¢ neuronowa MLP (3:3-13-3:3) uczong algorytmem BP, zapre-
zentowano na rys. 4.1-4.3.



Bledy obrobki skrawaniem i ich prognozowanie... 161

Z zaprezentowanych na rys. 4.1 charakterystyk wynika, ze wzrost warto$ci
technologicznych parametrow skrawania a,, f, v. w sposob jednoznaczny wply-
wa na warto$¢ prognozowanej odchytki wymiaru AWym gotowego wyrobu.

a) dlaag,=1mm b) dla f'= 0,2 mm/obr
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Rys. 4.1. Prognozowane przebiegi zmian
odchytki wymiaru AWym przez sie¢ MLP
(3:3-13-3:3) uczong algorytmem BP,
w funkcji: a) predkosci skrawania v,

i posuwu f, b) predkosci skrawania v,

i glebokosci skrawania a,, c) posuwu f
i glebokosci skrawania a,

Szczegblnie wyraznie zaznacza si¢ wplyw glebokosci skrawania a, na war-
to$¢ prognozowanej odchytki AWym. Z rys. 4.1a i rys. 4.1b wynika réwniez,
ze wzrost predkos¢ skrawania v, powoduje zmniejszanie si¢ odchytki wymiaru
AWym, za$ narastanie wartosci posuwu f i glebokosci skrawania a, powoduje
efekt odwrotny. Taki charakter zmian wskazywata takze przeprowadzona
w rozdziale 2.4 analiza korelacji zmiennych wej$ciowych i wyjsciowych mode-
lu. Wplyw glebokosci skrawania a, oraz posuwu f na warto$¢ prognozowanej
odchytki AWym mozna wyjasni¢ nastgpujaco. Wraz ze wzrostem a, oraz f wzra-
sta pole przekroju warstwy skrawanej 4. W efekcie prowadzi to do wzrostu opo-
row skrawania. Wzrost oporéw skrawania powoduje, ze niezbgdna do pokonania
oporu materialu obrabianego sita skrawania F; wzrasta w sposob istotny.
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To z kolei skutkuje wzrostem poszczegolnych sktadowych wypadkowej sity
skrawania (F,, F,, Fy), powodujacych sprezyste ugigcie obrabianego elementu —
szczeg6Olnie w kierunku dziatania skladowej promieniowej F,. W rezultacie,
wywolane sprezyste odksztatcenia przedmiotu obrabianego utrudniajg dotrzy-
manie wymagan wymiarowych ksztattowanej czeéci. Ponadto, wzrost przekroju
warstwy skrawanej 4 powoduje, ze w efekcie jej przetwarzania w widr, wzrasta
ilos¢ ciepta generowanego podczas obrébki Q.

a) dlag,=1mm b) dla f= 0,2 mm/obr

e
e

Tonody Ve RN

¢

Z Rys. 4.2. Prognozowane przebiegi zmian
% odchytki walcowosci AWal przedmiotu
3

-

obrabianego przez sie¢ MLP (3:3-13-3:3)

uczong algorytmem BP, w funkcji: a) pred-

kosci skrawania v, i posuwu f, b) predkosci
skrawania v. i glebokosci skrawania a,,
¢) posuwu f'i glebokosci skrawania a,

Praca tarcia na powierzchniach roboczych ostrza narzgdzia, zaréwno

w plaszczyznie kontaktowej z widorem jak roéwniez w obszarze kontaktu
z przedmiotem obrabianym oraz praca odksztalcen sprezystych i plastycznych
w strefie §cinania, powoduje wzrost wartoSci powstajacego strumienia ciepla.
W zwiazku z tym wzrasta rowniez udzial poszczegoélnych strumieni czgstko-
wych, w tym takze istotnych z punktu widzenia prowadzonych badan, strumieni
ciepta kierowanego do przedmiotu obrabianego i narzedzia. W konsekwencji
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powoduje to przyrost warto$ci temperatury zarOwno ostrza narzgdzia skrawajg-
cego, jak rowniez obrabianego elementu.

a) dlag,=1mm b)

dla f= 0,2 mm/obr

c) dla v.= 243 m/min

Rys. 4.3. Prognozowane przebiegi zmian
odchylki okrgglosci AOkr przedmiotu
obrabianego przez sie¢ MLP (3:3-13-

3:3) uczong algorytmem BP, w funkcji:

. a) predkosci skrawania v, i posuwu f,

= ’ b) predkosci skrawania v. i glebokosci

%, 2.7 skrawania a,, c) posuwu f'i glebokosci
% Qf“: 5 e skrawania a,

Sponudy OY

Efekt ten uwidacznia si¢ w sposob szczegolny w przypadku ksztattowania
przedmiotow cienko$ciennych oraz watkow o matym przekroju. Nastepnie,
wskutek zjawiska rozszerzalno$ci liniowej obydwu elementow systemu obrob-
kowego, warto$ci powstajacych btedow w sposob istotny pogarszaja doktadnose
wymiarowo — ksztaltowa obrabianej czesci. Efektem tego jest wzrost mierzalnej
odchytki wymiaru AWym analizowanej w pracy tulei cienkos$ciennej, oraz jak
wynika z rys. 4.2 oraz rys. 4.3, rowniez odchylek ksztattu AWal, AOkr.

Prognozowane przez sie¢ MLP (3:3-13-3:3) uczong algorytmem BP przebie-
gi zmian odchylki walcowos$ci AWal oraz okraglosci AOkr przedmiotu obrabia-
nego dowodza, ze wartosci przewidywanych wielkos$ci (AWal, AOkr) przyjmuja

wysoki poziom, réwny w przyblizeniu polowie wartosci prognozowanej odchyt-
ki wymiaru.
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a) dlag,=1mm b) dla /= 0,2 mm/obr
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Rys. 4.4. Prognozowane przebiegi zmian
bledu wymiaru AWym przedmiotu obrabia-
nego przez sie¢ RBF (3:3-15-3:3) w funkcji:

a) predkosci skrawania v, i posuwu f,
b) predkosci skrawania v.i glebokosci skra-
wania a,, c) posuwu f i glebokosci
skrawania a,

sy, Wi

Jak wspomniano powyzej, ujemna korelacja predkosci skrawania v, dotyczy
nie tylko btedu wymiaru AWym, ale réwniez odchyltki walcowosci AWal i okra-
glosci AOkr przedmiotu obrabianego. Efektem tego jest obserwowana tendencja
zmniejszania si¢ wartosci analizowanych odchytek w funkcji predkosci skrawa-
nia (rys. 4.2 oraz rys. 4.3). Uzyskane w oparciu o zbudowany prognostyczny
model neuronowy wyniki potwierdzaja, ze wzrost predkos$¢ skrawania v, powo-
duje zmniejszanie si¢ rowniez odchytki walcowosci AWal oraz okragtosci AOkr.

Wyniki dziatania najlepszej sieci RBF o architekturze (3:3-15-3:3), na zadane
dane wejSciowe a,, f, v, zaprezentowano w formie powierzchniowych wykre-
sow odpowiedzi na rys. 4.4-4.6. Rys. 4.4 przedstawia prognozowany charakter
zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obrabianego, w funkcji technolo-
gicznych parametrow skrawania. Na rys 4.5 zaprezentowano przebieg zmian
odchytki walcowos$ci AWal, za$ na rys. 4.6 odchylki okragtosci AOkr.
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a) dlag,=1mm b) dla f= 0,2 mm/obr
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Rys. 4.5. Prognozowane przebiegi zmian
odchytki walcowosci AWal przedmiotu
obrabianego przez sie¢ RBF (3:3-15-3:3)
w funkcji: a) predkosci skrawania v,

i posuwu f, b) predkosci skrawania v,

i glebokosci skrawania a,, c) posuwu f
i glebokosci skrawania a,

Jak wynika z prezentowanych wykresow (rys. 4.4—4.6), zarowno glebokosé
skrawania a, jak i posuw f powoduja przyrost warto$ci analizowanych odchytek,
w catym zakresie zmienno$ci miar prognostycznych. Nalezy nadmieni¢, ze row-
niez dla tego modelu, dla duzych wartosci parametréw obrobki wplyw poszcze-
golnych zmiennych wejsciowych (a,, v, f) zaznacza si¢ w sposob bardzo wyraz-
ny. Dla przedzialu o niskich wartosci a,, v. f, zarowno odchylki wymiaru
jak 1 ksztattu wzrastaja w sposob nieznaczny.

Wyniki modelowania wskazuja, ze dla pewnych kombinacji parametrow
wejsciowych modeli, przebieg zmian odchylek ksztattu 1 wymiaru (AWym,
AWal, AOkr) ma charakter liniowy. Nie oznacza to jednak, ze taki przebieg
dotyczy catego przedziatlu zmiennosci tych parametréw. Prezentowane na ry-
sunkach wyniki dowodza, ze w przypadku analizy catego przedzialu zmiennosci
stosowanych miar prognostycznych (a,, v., f), charakter modelowanych zwigz-
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kéw jest wyraznie nieliniowy. Nieliniowos$ci te sg tym wigksze, im wyzszy za-
kres parametrow skrawania jest analizowany. Szczeg6lnie wyraznie nieliniowo-

$ci te zaznaczajg si¢ dla duzych wartoSci parametréw wejsciowych modeli
(na przyktad rys. 4.4c).

a) dlag,=1mm b) dla f= 0,2 mm/obr
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Rys. 4.6. Prognozowane przebiegi zmian
odchylki okrgglosci AOkr przedmiotu
obrabianego przez sie¢ RBF (3:3-15-3:3)
w funkcji: a) predkosci skrawania v,

i posuwu f, b) predkosci skrawania v,

i glebokosci skrawania a,, c) posuwu f
i glebokosci skrawania a,

Dla modelu opartego na sieci neuronowej typu RBF (3:3-15-3:3) (przedsta-
wionego na rys. 4.4—4.6), nieliniowosci te dotycza w gtdéwnej mierze predkosci
skrawania v, przy czym jej malejgcy charakter wptywu na warto$ci poszczego6l-
nych odchytek (AWym, AWal, AOkr) pozostaje zachowany, jak dla modeli pre-
zentowanych na (rys. 4.1-4.3).

Dla skrajnych warunkéw obrobki (duza glebokosé skrawania i posuw, mata
predkos$¢ skrawania), prognozowana maksymalna warto§¢ odchytki wymiaru
AWym ksztattuje si¢ na poziomie 0,190-0,260 mm, odchytka walcowosci AWal

odpowiednio na poziomie 0,095-0,120 mm i odchylka okragtosci AOkr
na poziomie 0,075-0,085 mm.
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Dla niskich warto$ci posuwu, glebokosci skrawania i wyzszych warto$ci
predkosci skrawania, maksymalne wartosci bledoéw ksztattu i wymiaru wynosza
odpowiednio: prognozowana maksymalna warto$§¢ odchytki wymiaru AWym —
0,100-0,130mm, odchytki walcowosci AWal — 0,040-0,060mm 1 odchytki
okragtosci AOkr — 0,030-0,050mm.

Okazuje si¢, ze wyniki analizy wartosci odchytek prognozowanych na podsta-
wie modeli z jednym wyjs$ciem sa porownywalne, zarowno pod wzgledem charak-
teru zmian jak rowniez estymowanych wartos$ci. Szczegdtowe wyniki dziatania
tych modeli, prognozujacych kolejno: odchytke wymiaru AWym, walcowosci
AWal 1 okraglosci AOkr, zaprezentowano w dotaczonym zataczniku nr 1.

Omawiane wyniki dowodza, ze problemy ksztattowania przedmiotow w pro-
cesie skrawania toczeniem dotycza nie tylko doktadnos$ci wymiarowej, ale row-
niez w znacznym stopniu zachowania doktadnos$ci ksztattowe;.

4.2. Wyniki prognozowania odchylek ksztaltu i wymiaru
w aspekcie sterowania trajektoria narzedzia

Zgodnie z zatozeniami przyjetymi w rozdziale 3.2, uzytecznos$¢ modeli pro-
gnostycznych w aspekcie sterowania trajektoria narzedzia, moze by¢ rozwazana
jedynie wowczas, kiedy w oparciu o mierzalne podczas procesu skrawania miary
prognostyczne i ich skorelowane zwiazki z interesujagcymi nas parametrami sta-
nu geometrycznego wyrobu, bedziemy w stanie wiarygodnie przewidywac war-
tosci odchytek ksztattu (AWal, AOkr) 1 wymiaru AWym. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ze istotnymi miarami diagnostycznymi w tym wypadku sg skta-
dowe wypadkowe;j sity skrawania (F,, F; F},) i temperatura przedmiotu obrabia-
nego 7. W oparciu o te parametry — charakteryzujace proces skrawania, zbudo-
wano modele, ktorych wyniki dziatania w postaci wykresow powierzchniowych
odpowiedzi, w funkcji dwoch zmiennych wejsciowych modelu zostang zapre-
zentowano na kolejnych rysunkach. Jak zaznaczono w wstepie rozdziatu 4,
z uwagi na liczne wyniki modelowania, zostang zaprezentowane jedynie rezulta-
ty dziatania modeli z trzema wyj$ciami. Pozostate wyniki dolagczono w postaci
zatgcznika nr 2.

4.2.1. Wyniki dzialania modelu ,,4WE”-F, F,,, F;, T <> ,,3WY”— AWym,
AWal, AOkr

Na rys. 4.7 przedstawiono przebieg zmian odchytki wymiary AWym w funk-
cji sktadowych wypadkowej sity skrawania (F,, F; F),) oraz temperatury po-
wierzchni przedmiotu obrabianego 7. Prezentowane wyniki, sa efektem dziata-
nia modelu prognostycznego zbudowanego w oparciu o sie¢ neuronowg MLP
(rys. 3.17a), uczong algorytmem wstecznej propagacji biedu.
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a) dla: F, =250 N, T=56°C b) dla: F;=220 N, T=56°C
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Rys. 4.7. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ MLP (4:4-20-3:3) uczong algorytmem wstecznej propagacji bledu,
w funkcji sktadowych sily skrawania oraz temperatury: a) F.— Fy, b) F.— F,,
)F—F,dF.-T e F—Tp)F,-T
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Rys. 4.8. Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przedmiotu
obrabianego przez sie¢ MLP (4:4-20-3:3) uczong algorytmem wstecznej propagacji
bledu, w funkcji sktadowych sity skrawania oraz temperatury: a) F.— Fy, b) F. - F),

JF—-F,dF.-T,e)Fi—T,)F,-T
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Kolejne charakterystyki sporzadzono dla réznych kombinacji miar progno-
stycznych. Z przedstawionych wykresow wynika, ze w zaleznosci od zestawie-
nia parametréw wejsciowych modelu, przebieg zmian prognozowanych odchy-
fek przybiera rézny charakter. Okazuje si¢, ze w wiekszosci przypadkéw nara-
stanie wartosci sktadowych wypadkowe;j sity skrawania, jak rowniez temperatu-
ry powierzchni, powoduje wzrost wartosci prognozowanej wielkosci AWym.
Wyjatek stanowi charakterystyka zaprezentowana na rys. 4.7b i rys. 4.7c. Pre-
zentowane na tych rysunkach wykresy powierzchniowe odpowiedzi sieci wska-
zuja, ze dla niskich i bardzo wysokich warto§ci miar prognostycznych zmienia
si¢ przebieg zmian odchytki wymiaru w stosunku do ogélnie obserwowanego
trendu. Z rys. 4.7b wynika, ze przy duzej, statej wartosci sktadowej promienio-
wej sily skrawania F), (z przedzialu 400-500N), przebieg zmian wartosci od-
chyltki wymiaru AWym w funkcji sktadowej obwodowej sity skrawania F, male-
je. Dla niskich warto$ci F), (z przedziatu 50-400N), wraz ze wzrostem sktadowej
F.warto$¢ odchytki AWym rosnie.

W podobny sposdb mozna zinterpretowa¢ wykres przedstawiony na rys. 4.7c.
Dla niskich warto$ci miar prognostycznych F,, F; (50-150N) warto$¢ odchylki
poczatkowo narasta AWym, a po osiagni¢ciu ekstremum maleje. Okazuje sig,
ze dla zakresow, dla ktorych nie przeprowadzono prob badawczych, sie¢ generu-
je bardzo duze warto$ci prognozowanej odchytki AWym (dochodzace
do 0,340mm, a nawet 0,450mm), przy czym w zakresie przebadanym ekspery-
mentalnie wyniki osiagaja wysoki stopien zgodnosci. Warto$¢ maksymalna od-
chytki dla pozostatych kombinacji parametrow wejSciowych ksztaltuje si¢
na poziomie 0,26mm, za$ minimalna (dla niskich wartosci sktadowych sity
skrawania i temperatury przedmiotu) na poziomie 0,050mm.

Na rys. 4.8 przedstawiano charakter zmian odchytki walcowos$ci AWal, za$
na rys. 4.9 odchytki okraglosci AOkr. Prognozowane przebiegi zmian, wyrazone
w funkcji sktadowych wypadkowej sity skrawania oraz temperatury przedmiotu
obrabianego, wskazuja na istotny ilosciowy wpltyw zastosowanych miar progno-
stycznych na warto$¢ prognozowanych odchytek (AWal, AOkr). Jak zaobser-
wowano na etapie doswiadczen (rozdz. 4.3.4), na odchytke walcowosci AWal
w sposob dominujacy wplywaja bledy okraglosci. Wyniki modelowania po-
twierdzajg to stwierdzenie. Okazuje sie¢, ze zarowno wartosci prognozowanych
odchytek jak rowniez charakter zmian prezentowanych charakterystyk obu od-
chylek (AWal 1 AOkr) jest bardzo zblizony. Z wykreséw wynika, ze najwyzsze
warto$ci odchytki walcowosci ksztattuja sie na poziomie 0,110-0,120mm,
za$ odchytki okraglosci osiagaja wartosci z przedzialu 0,090-0,100mm.
Dla matych warto$ci sktadowych sity skrawania oraz temperatury powierzchni
przedmiotu obrabianego, warto$ci odchylek (AWal, AOkr) ksztaltuja sie odpo-
wiednio na poziomie 0,030-0,050mm.
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Rys. 4.9. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrgglosci AOkr przedmiotu obra-

bianego przez sie¢ MLP (4:4-20-3:3) uczong algorytmem wstecznej propagacji bledu,

w funkcji sktadowych sily skrawania oraz temperatury: a) F,— Fy, b) F,— F,, ¢) F;—
F,dF.-T e F—-TfF,-T
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a) dla: F,=250 N, 7=56°C b) dla: F=220 N, 7=56°C
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Rys. 4.10. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ RBF (4:4-15-3:3) w funkcji sktadowych sily skrawania oraz tempe-
ratury: a) F.— Fp, ) F.—F,, c) F;—F,, ) F.—T,e) F;—T, ) F,—T
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Rys. 4.11. Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przedmiotu ob-
rabianego przez sie¢ RBF (4:4-15-3:3) w funkcji sktadowych sity skrawania oraz tem-
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Rys. 4.12. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrgglosci AOkr przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ RBF (4:4-15-3:3) w funkcji sktadowych sily skrawania oraz tempe-
ratury: a) Fo.— Fr, b)) F.—F,, c) Fi—F,, ) F.—T,e) F;—T,f) F,— T
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Dla wigkszos$ci prezentowanych wykresow (rys. 4.7-4.9) zaobserwowano pro-
gresywny, nieliniowy przebieg zmian, zarowno odchytek ksztattu (AWal, AOkr)
jak réwniez wymiaru AWym. Okazuje si¢ jednak, ze w przebadanym zakresie
zmian temperatury powierzchni PO — na bazie ktdrej prognozowana jest warto$¢
poszczegblnych odchylek, obserwowany przebieg zmian jest zblizony do liniowe-
go. Nie oznacza to jednakze idealnie liniowej zalezno$ci tej miary prognostycznej
z powstajacymi odchytkami ksztattu (AWal, AOkr) i wymiaru AWym. Mimo,
ze z fizycznego punktu widzenia zalezno$¢ ta mogtaby mie¢ w pewnych sprzyja-
jacych warunkach przebieg liniowy, to jednak z uwagi na nieustalone warunki
przewodzenia ciepta (z jakimi mamy do czynienia w procesie skrawania) wynika
jednoznacznie, ze przebieg ten jest jedynie zblizony do liniowego.

Na rys. 4.10 zaprezentowano prognozowany przez sie¢ RBF (4:4-15-3:3)
charakter zmian odchytki wymiaru AWym, za$ na rys. 4.11 1 4.12 charakter
zmian odchylki walcowosci AWal oraz odchytki okraglosci AOkr. Wyniki od-
powiedzi sieci na zadane zmienne wejSciowe wyrazono w funkcji sktadowych
sity skrawania oraz temperatury powierzchni przedmiotu obrabianego.

W oparciu o przedstawione wyniki modelowania mozna stwierdzié, ze pro-
gnozowane odchyltki osiggajg bardzo wysokie warto$ci. Jak wynika z prezento-
wanych wykresow, na ich warto$¢ ma wptyw kombinacja miar prognostycznych
zadawanych na wejsciu modelu. Z rys. 4.10-4.12 wynika, ze uzyskane przebiegi
zmian modelowanych wielkosci (AWym, AWal, AOkr) maja charakter silnie
nieliniowy. Analiza dziatania modelu sieciowego wskazuje, ze zawyzone warto-
$ci prognozowanych odchytek (AWym, AWal, AOkr) dotycza zmiennych wej-
sciowych spoza zakresu uzywanego podczas uczenia i walidacji sieci. Pomimo
pomyslnych wynikoéw uzyskanych na etapie uczenia, walidacji i niezaleznego
testowania, rezultaty dzialania sieci dla wartosci danych zmiennej wejsciowe;j
z przedziatow ekstremalnych (pochodzacych spoza zakresu danych uczacych)
nie dajg wiarygodnego rozwigzania. Szczegotowa analiza dzialania modelu po-
twierdzila, ze dla prob testowych w zakresie stosowanych miar prognostycznych
podczas uczenia, model generuje zadawalajgce wyniki. Mozna zatem stwierdzic,
ze zbudowany model jest uzyteczny w ograniczonym przedziale zmian miar
prognostycznych (F., Fy; F), T).

Jak zaznaczono w wstepie rozdzialu, szczegdétowe wyniki prognozowania
odchytek ksztaltu i wymiaru na podstawie modeli z jednym wyj$ciem zaprezen-
towano na rys. 1-12 zalacznika nr 2.

4.2.2. Wyniki dzialania modelu ,,2WE”— dy, dz < ,,3WY”- AWym, AWal,
AOKr

Stosownie do przyjetego podziatu budowanych modeli prognostycznych war-
tosci odchytek ksztaltu i wymiaru (w aspekcie sterowania trajektoria narzedzia),
zostang omoOwione wyniki prognozowania AWym, AWal, AOkr w oparciu
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o zadane miary prognostyczne w postaci wzglednych sumarycznych przemiesz-
czen przedmiotu obrabianego podczas obrobki dy, dz. Na rys. 4.13 zaprezento-
wano prognozowane przez sie¢ MLP 2:2-7-1:1 (uczong algorytmem wstecznej
propagacji bledu) przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym, odchytki walcowo-
$ci AWal oraz odchyltki AOkr. Rys. 4.14 przedstawia charakterystyki graficzne,

odzwierciedlajace charakter zmian prognozowanych wielkosci przez strukturg
sieci o radialnych funkcjach bazowych RBF.

a) b)

Tty (2 MY
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Suausl BN

Rys. 4.13. Prognozowane przez sie¢ MLP
(2:2-13-3:3) przebiegi zmian wartosci:
a) btedu wymiaru AWym, b) odchytki

walcowosci AWal, c) odchyltki okrgglosci

AOkr, w funkcji wzglednych przemieszczen
przedmiotu obrabianego dy, dz

Z przedstawionych na rys. 4.13 i rys. 4.14 charakterystyk wynika, ze warto$ci
prognozowanych przez sieci odchylek wzrastajag w catym przedziale zmiennos$ci
miar prognostycznych. Wykresy odpowiedzi sieci MLP uczonej algorytmem
wstecznej propagacji btedu BP dowodza, ze zmienna dz, dzialajaca w kierunku
sktadowej obwodowej sity skrawania, tylko w nieznacznym stopniu wplywa
na warto$¢ prognozowanej odchytki wymiaru AWym (rys. 4.13a). Okazuje sig,
ze jest ona determinowana sumarycznym wzglednym przemieszczeniem przed-
miotu obrabianego dy, mierzonym podczas obrobki w kierunku dziatania skta-
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dowej promieniowej sity skrawania F,. Narastanie warto$ci zmiennej wejscio-
wej dy (w przebadanym zakresie) powoduje zdecydowany wzrost odchytki wy-
miaru AWym, dochodzacy do 0,260mm. W odniesieniu do prognozowanych
warto$ci odchytki walcowosci AWal i okraglosci AOkr, przebiegi zmian tych
wielko$ci w funkcji miar prognostycznych dy, dz przyjmuja narastajacy charak-
ter. Nalezy zaznaczy¢, ze charakter zmian odchylki walcowosci AWal jest nie-
malze liniowy, za§ w przypadku prognozowania odchytki okragtosci AOkr za-
znacza si¢ zdecydowanie nieliniowy trend zmian. Maksymalne warto$ci progno-
zowanych odchytek (AWal=0,110mm, AOkr=0,090mm — rys. 4.13b, c¢) zaobser-
wowano dla najwyzszych warto$ci zmiennych zadawanych na wejsciu modelu.

Z prognozowanych przez sie¢ RBF odchytek AWym, AWal, AOkr (rys. 4.14)
wynika nieco odmienny przebieg zmian tych wielkos$ci. Okazuje si¢, ze progre-
sywny charakter przebiegu analizowanych odchylek jest obserwowany w catym
zakresie zmiennos$ci miar prognostycznych dy, dz.
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Rys. 4.14. Prognozowane przez sie¢ RBF
(2:2-10-3:3) przebiegi zmian wartosci:
a) bledu wymiaru AWym, b) odchytki

walcowosci AWal, c) odchytki okrgglosci
AOkr, w funkcji wzglednych przemiesz-

czen przedmiotu obrabianego dy, dz
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Wynika stad zatem, ze zaréwno wzgledne przemieszczenie w kierunku
dziatania sktadowej posuwowej sily skrawania dy, ale takze przemieszczenie
dz, w sposob istotny determinuja ksztalttowanie si¢ warto$ci odchytek AWym,
AWal, AOkr. Maksymalna warto§¢ odchytki wymiaru AWym, dla zadanych
miar prognostycznych (dy=0,220mm, dz=0,140mm), ksztaltuje si¢ na pozio-
mie 0,26mm. Maksymalne wartosci odchytki walcowosci i okragtosci dla tych
samych wartosci zmiennych dy, dz wynosza odpowiednio: AWal=0,120mm,
AOkr=0,088mm.

Zaprezentowane charakterystyki dowodza jednoznacznie, ze charakter mo-
delowanych zwigzkéw jest nieliniowy. Potwierdzaja to wyniki badan ekspe-
rymentalnych. Zatem, opracowany w oparciu o sie¢ RBF model wnioskowania
prognostycznego wartosci odchytek ksztattu AWal, AOkr 1 wymiaru AWym
gotowego wyrobu jest wiarygodny.

Zgodnie z ustaleniami poczynionymi w wstgpie rozdzialu, szczegdlowe
wyniki prognozowania odchylek ksztattu i wymiaru na podstawie modeli
z jednym wyj$ciem zaprezentowano na rysunkach 1-3 w zalgczniku nr 3 ni-
niejszej pracy.

Z przeprowadzonej analizy dokonanej na podstawie zbudowanych modeli
z uzyciem sztucznych sieci neuronowych wynika jednoznacznie, ze takie mo-
dele moga z pewnym stopniem uproszczenia symulowac rzeczywisty stan
geometryczny przedmiotu po obrébce. Daje to réwniez wigksze mozliwos¢
badawcze pozwalajace oceni¢ zachowanie si¢ obiektu badan w obszarach trud-
nych do akceptacji w warunkach rzeczywistych.

4. 3. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan numerycznych, przeprowadzo-
nych w oparciu o zbudowane modele, sformutowano nastepujace wnioski:

— utrwalone w formie modeli neuronowych zwigzki pomiedzy technologicz-
nymi parametrami obrobki, sktadowymi wypadkowej sity skrawania, tem-
peratura powierzchni przedmiotu, wzglednymi przemieszczeniami obrabia-
nej czescei, a odchytkami ksztattu (AWal, AOkr) i wymiaru AWym, pozwala-
ja na szybka i tatwa oceng stanu geometrycznego przedmiotu po obrobce,

— najwickszy wplyw na wzrost wartosci poszczegdlnych odchytek AWym,
AWal, AOkr maja: gltebokos¢ skrawania, sktadowa promieniowa wypadko-
wej sity skrawania oraz sumaryczne wzglednie przemieszczenie obrabiane-
go elementu w kierunku promieniowym,

— wzrost wartosci wejSciowych miar prognostycznych, takich jak: glebokosé¢
skrawania i posuw, powoduje wzrost odchytek ksztaltu i wymiaru w catym
przebadanym zakresie, za$ wzrost predkosci skrawania (zar6wno dla mode-
li jedno jak i trzywyjsciowych) wywotuje nieznaczne ich zmniejszanie,



Bledy obrobki skrawaniem i ich prognozowanie... 179

przebieg zmian odchylek ksztaltu i wymiaru prognozowany w oparciu
o sktadowe wypadkowej sity skrawania, temperatur¢ powierzchni
oraz wzgledne przemieszczenia przedmiotu obrabianego, mierzone podczas
obrobki, wykazuje dla wickszosci przypadkdéw charakter nieliniowy,
analiza prognozowanych wartosci odchylek ksztattu i wymiaru przez po-
szczegblne modele (jedno 1 trzywyjsciowe) wskazuje, ze w zaleznosci
od uzytych miar prognostycznych warto$ci odchytek ksztaltu i wymiaru
przyjmuja zblizone wartosci w zakresie danych stosowanych podczas
uczenia,

dla skrajnych wartosci miar diagnostycznych, prognozowane odchytki
przyjmuja w niektorych przypadkach zawyzone wartosci, szczegdlnie
dla modeli prognostycznych bazujacych na informacjach zawartych w skta-
dowych wypadkowej sity skrawania i temperaturze powierzchni przedmiotu
obrabianego.

srednia warto$¢ maksymalnej odchytki wymiaru AWym prognozowanej
w oparciu o zbudowane modele wynosi — 0,260mm, odchylki walcowosci
AWal — 0,100mm, odchytki okraglosci AOkr — 0,085mm. Srednie wartosci
minimalne wynosza odpowiednio: dla AWym — 0,100mm, AWal — 0,040mm,
AOkr — 0,030mm.



5. Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne oraz uzyskane rezultaty prac ekspe-
rymentalnych i modelownia, udowodnily postawione niniejszym opracowaniu
tezy. Uzyskane na podstawie zbudowanych modeli wyniki numeryczne
oraz do$wiadczenia z przeprowadzonych eksperymentow, pozwalaja na wycia-
gniecie wnioskdw ogdlnych o charakterze poznawczym oraz utylitarnym.

Wnhnioski poznawcze:

— wskutek szeregu oddziatywan o charakterze sitowym i cieplnym na przed-
miot obrabiany w procesie skrawania toczeniem, dotrzymanie stawianych
przez konstruktora wymagan jako$ciowych czesci, sprawia istotne problemy
zarowno w zakresie zachowania doktadnosci wymiarowej, jak rowniez
ksztaltowej,

— najbardziej miarodajnymi z punktu widzenia projektowania technologii ob-
robki miarami prognostycznymi o warto$ciach odchytek ksztattu i wymiaru
czgsci obrabianych w procesie skrawania toczeniem, okazaty si¢ technolo-
giczne parametry obrobki,

— najwartosciowsze informacje o przebiegu procesu skrawania oraz skutkach
oddzialywan na przedmiot obrabiany dla modeli wnioskowania prognostycz-
nego w aspekcie sterowania trajektorig narzedzia, niosg ze sobg sktadowe
wypadkowej sity skrawania oraz temperatura przedmiotu obrabianego,

— w aspekcie prowadzonych prac badawczych oraz uzytecznosci budowanych
modeli, niezwykle istotna okazala si¢ informacja jaka niosg ze sobg wzgledne
sumaryczne przemieszczenia przedmiotu obrabianego podczas skrawania,

— zaobserwowano dobrg powtarzalno$¢ prognozowanych przebiegéw zmian
odchytek ksztaltu i wymiaru dla stosunkowo szerokiego przedziatu parame-
trow wejsciowych, modelowanych z zastosowaniem réznych rodzajow sieci,
roznych ich architektur oraz metod uczenia,

— wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych jako narzedzia numerycznego
do prognozowania odchytek ksztaltu i wymiaru, przyniosto wymierne korzy-
$ci w postaci uzytecznych i wiarygodnych modeli wnioskowania progno-
stycznego,

— ksztaltowanie cze$ci maszyn z rd6znych materiatow konstrukcyjnych, na ob-
rabiarkach cechujacych si¢ odrgbnymi wiasciwosciami statycznymi i dyna-
micznymi, w zréznicowanych warunkach skrawania, narzedziami o roznej
geometrii, utrudnia zbudowanie uniwersalnego modelu wnioskowania pro-
gnostycznego cech geometrycznych wyrobu po obrdbcee,

— utrwalenie w formie modelu neuronowego zwiazkéw funkcyjnych pomiedzy
technologicznymi parametrami skrawania, temperaturag powierzchni przed-
miotu obrabianego, sktadowymi wypadkowe;j sity skrawania, wzglednymi
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przemieszczeniami czgsci podczas obrobki a odchytkami ksztattu 1 wymiaru
czesci, pozwolito na lepsze zrozumienie procesu skrawania opisywanego
analitycznie,

— opracowane modele umozliwiajg doskonalenie jakosci wytwarzanych czesci,
bez koniecznosci prowadzenie kosztownych i zmudnych prob technologicz-
nych,

— z uwagi na wykorzystanie w fazie uczenia sieci danych eksperymentalnych,
uzyskanych w warunkach rzeczywistych obrobki, najbardziej wiarygodne
i jednocze$nie efektywne sg zbudowane wielowymiarowe modele neurono-
we. Mozliwo$¢ rozbudowy tych modeli poprzez uwzglednienie informacji
zawartych w najnowszych obserwacjach §wiadczy o ich elastycznosci i uni-
wersalnym charakterze.

Wnhioski utylitarne:

— opracowane na podstawie sterowalnych, technologicznych parametrow skra-
wania, wielowymiarowe modele wnioskowania prognostycznego o warto-
$ciach odchytek ksztaltu i wymiaru obrabianych czgéci, mogg stanowic uzy-
teczne narzedzie numeryczne wspomagajace prace technologa. Zastosowanie
zbudowanych modeli w warunkach przemystowych, umozliwi tatwe i jedno-
czesnie precyzyjne sterowanie jakoscig wytwarzanych czgsci. Pozwoli to na
przewidywanie powstajacych btgdow obrobki juz na etapie przygotowania
produkcji,

— zastosowanie wielu miar prognostycznych pochodzacych z réznych zrédet,
mozliwo$¢ tatwej ich identyfikacji podczas skrawania i szybkie, wspotbiezne
przetwarzanie danych przez zbudowane modele neuronowe, umozliwia
ich wykorzystanie w uktadach sterowania trajektorig ostrza narzedzia skra-
wajacego, w warunkach przemystowych. Efektem tego bgdzie minimalizacja
warto$ci odchytek ksztattu i wymiaru przedmiotow ksztattowanych w proce-
sie skrawania toczeniem oraz obnizenie liczby brakow.

Poruszana tematyka pracy nie ujmuje wielu innych, rownie istotnych aspek-
tow zwigzanych z ksztaltowaniem stanu geometrycznego cze$ci maszyn w pro-
cesie skrawania toczeniem. Ich wplyw na warto§¢ powstajacych odchytek
ksztaltu i wymiaru obrabianych czeg$ci jest rownie istotny i godny uwagi. Wy-
mieni¢ tutaj mozna chociazby mechanik¢ zuzywania si¢ ostrza narzedzia skra-
wajacego 1 wpltyw jego postaci na ksztaltowanie si¢ wartosci odchytek. Ograni-
czono si¢ jedynie do zachowania ograniczenia zwigzanego z nie przekraczaniem
wartosci wskaznika VB (0,3mm). Ponadto, nie rozwazano wptywu dynamiki
obrabiarki oraz zmian sztywnosci jej zespoldw na powstawanie bledow obrobki.
Przyjeto stata warto$¢ sztywnosci uktadow obrabiarki. Warte uwagi jest rowniez
zbadanie zwigzkow pomigdzy rodzajem materiatu obrabianego, jego wiasciwo-
sciami mechanicznymi a ksztaltowaniem si¢ odchylek ksztattu i wymiaru
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przedmiotu obrabianego. W monografii nie poruszano probleméw zwigzanych
z optymalizacja obrébki w aspekcie osiggania minimalnych warto$ci bledow
ksztaltu 1 wymiaru.

Z dotychczasowych do$wiadczen autorow wynika, ze nalezy rozszerzy¢ pro-
wadzone badania nie tylko na inne materialy obrabiane, ale rowniez przedmioty
o0 bardziej ztozonej geometrii. W dalszych pracach badawczych nalezy uwzgledni¢
wptyw czynnikow chtodzacych oraz szerszy zakres stosowanych technologicz-
nych parametrow skrawania. Rozbudowanie opracowanych modeli o przytoczone
czynniki, przyczyni si¢ do stworzenia elastycznego — samouczacego si¢ modelu
wnioskowania prognostycznego. W pracach nalezy uwzgledni¢ nie tylko maksy-
malne wartosci dyskretne reprezentujace miary prognostyczne, ale nalezy dazy¢
do zbudowania modelu opartego na czasowych przebiegach parametrow wejscio-
wych. Warto zbada¢, czy zawarta w nich informacja pozwoli na lepsze odwzoro-
wanie modelowanych zwigzkéw. Warto po§wigci rowniez wigcej uwagi oddzia-
tywaniu strumienia ciepta na ksztattowanie si¢ odchytek ksztaltu i wymiaru.

Chociaz uwzglednienie w analizach nieustalonych warunkéw przewodzenia
ciepta oraz ruchu jego zrédta jest bardzo trudne, to nieuniknione jest sprz¢zenie
sprezystych i cieplnych zagadnien, jesli zbudowany model ma w pelni odzwier-
ciedla¢ rzeczywiste zwiazki zjawisk zachodzacych podczas procesu skrawania.

Wykorzystanie najnowszych osiggni¢¢ w obszarze aparatury pomiarowej za-
wansowanych technik informatycznych oraz metod numerycznej analizy danych
1 modelowania, przyczyni si¢ do efektywnej pracy nad stworzeniem w pehi
wielowymiarowego, wiarygodnego, a zarazem wygodnego i tatwego w uzyciu
modelu wnioskowania prognostycznego.
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Rys. 1.12.

Czynniki wptywajace na doktadnos¢ obrobki [49]

Zmiany odksztatcen cieplnych tulei w zalezno$ci od potozenia Zro-
dta ciepta, T — temperatura, Ar — przyrost wymiaru liniowego
na promieniu [101]

Sktadowe oddziatywan sitowych (F., Fy, F}), ciepta (Q), drgan (A)
i czynnikdw losowych podczas procesu skrawania toczeniem
oraz odksztalcen; dx, dy, dz — skladowe przemieszczen osi przed-
miotu obrabianego, dyz — wypadkowa przemieszczen przedmiotu
obrabianego w plaszczyznie dziatania sity odporowej F, [36]
Czynniki wptywajace na doktadnos$¢ powierzchni obrobionej [106]
Interpretacja graficzna odchytki przekroju wzdluznego; 1— zarys
rzeczywisty w przekroju poprzecznym, 2 — okrag przylegajacy —
idealny, 3 — zarys rzeczywisty w przekroju wzdtuznym, 4 — prosta
przylegajaca — zarys idealny, A — odchytka walcowosci [22]
Interpretacja graficzna odchytki przekroju poprzecznego: a, b) dla wat-
ka, c) dla otworu, 1- okrag przylegajacy — idealny, 2 — zarys rzeczywi-
sty w przekroju poprzecznym, A — odchytka kotowosci [22]

Model geometryczny dekompozycji bledu catkowitego obrobki: Dyes
— wymagana $rednica nominalna, D, — §rednica zmierzona bezpo-
srednio po obrobce (na obrabiarce), D, — $rednica zmierzona
po ostudzeniu (na obrabiarce), D,, — $rednica zmierzona po usunig-
ciu przedmiotu z obrabiarki [51, 55]

Wplyw ugiecia przedmiotu obrabianego na jego koncowy ksztatt
i wymiary, L—dlugos¢ obrabianej czgsci, d — $rednica przedmiotu
obrabianego, Ad — odchylka przekroju wzdluznego, F, — skladowa
promieniowa sity skrawania, f, — ugiecie sprezyste obrabianego wat-
ka [18]

Wplyw przemieszczenia noza tokarskiego na przyrost $rednicy to-
czonego watka: a) poziomego, b) pionowego, D — §rednica nominal-
na, D1 — §rednica rzeczywista, fy, fz — odpowiednie ugiecia sprezy-
ste w osiach y, z [18]

Zwiagzek miedzy generowaniem ciepta w strefie skrawania a btgdami
obrébki powodowanymi odksztalceniami termicznymi, PO — przed-
miot obrabiany, N — narzedzie

Rozktad wartosci temperatury na powierzchni przedmiotu obrabia-
nego podczas skrawania stali (0.16%C) nozem a) o promieniu naro-
za ostrza r.=0,8mm, b) o promieniu naroza ostrza r,=0,4mm [14]
Rozktad warto$ci temperatury na powierzchni przedmiotu obrabia-
nego w funkcji potozenia zrodta ciepta, podczas skrawania nieorto-
gonalnego stali 45 [30]
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1.20.
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1.29.

Charakter zmian maksymalnej warto§ci temperatury powierzchni
przedmiotu obrabianego [28]

Wplyw wzrostu temperatury przedmiotu obrabianego na warto$¢
srednicy po obrobcee [67]

Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym toczonego watka [59]
Wplyw technologicznych parametréw obrobki na przebieg odksztat-
cen cieplnych watka o S$rednicy d=100mm (r,=50mm):
a) ve=110m/min, f=0,Imm/obr, b) v~110m/min, a,=0,4mm,
¢) f=0,1mm/obr, a,=0,4mm [59]

Przyczynowo skutkowa zalezno$¢ pomiedzy zuzyciem ostrza narze-
dzia a btedami obrobki powodowanymi odksztatceniami termiczny-
mi, PO — przedmiot obrabiany, N — narze¢dzie

Wplyw promieniowego zuzycia ostrza narz¢dzia skrawajacego
na wzrost $rednicy obrabianego elementu [67]

Wplyw nagrzewania si¢ narzedzia skrawajacego na warto$¢ Srednicy
toczonego watka [67]

Wplyw drgan mechanicznych na stan powierzchni obrabianej pod-
czas procesu skrawania toczeniem; n — predkos¢ obrotowa przed-
miotu obrabianego, v,, — predko$¢ sptywu wiora, a — wychylenie
noza z potozenia rownowagi [18]

Wplyw technologicznych parametrow obrobki na intensywno$é
drgan samowzbudnych podczas procesu skrawania toczeniem stali
weglowej konstrukcyjnej St3: a) w funkcji predkosci skrawania v,
(ap-1, £=0,4mm/obr, y,=-10+15), b) w funkcji posuwu (y,=5+20),
c) w funkcji glebokosci skrawania a, (a,=3+20) [18]

Element testowy do badania dokladnosci geometrycznej centrum
tokarskiego

Wykres okraglos¢ elementu testowego

Struktura sieci neuronowej [52]

Zwiazki pomigdzy eksperymentalnymi i szacowanymi na podstawie
modelu zbudowanego w oparciu o sie¢ RBF promieniowymi bleda-
mi cieplnymi obrabiarki [52]

Model geometryczny wrzeciona obrabiarki [78, 116]

Wzgledne wzdluzne wydluzenie wrzeciona obrabiarki w funkcji
temperatury dla r6znych wartosci strumienia ciepta [78, 116]

Wplyw mocowania tulei cienkosciennej w szczgkach twardych
na koncowy jej ksztatt po obrobee: a) przedmiot zamocowany przed
obrobka otworu, b) przedmiot po obrobce otworu, c) przedmiot
po odmocowaniu [18]

Bledy przekroju poprzecznego podczas precyzyjnej obrobki na cen-
trum tokarskim [107]
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Schemat ideowy odwzorowania zwigzkow pomiedzy parametrami
wejsciowymi procesu skrawania, a sumarycznymi btedami ksztaltu
1 wymiaru gotowego wyrobu z zastosowaniem sztucznej sieci neu-
ronowej (F., F,, Fy, — skladowe catkowitej sity skrawania, T — tem-
peratura PO, d,, d, — sumaryczne ugigcia PO podczas obrobki) [26]
Przebieg zmian promieniowego ugiecia sprezystego przedmiotu
obrabianego w funkcji potozenia ostrza narze¢dzia skrawajgcego:
a) L/D=8, a,=6mm, b) L/D=6, a,=6mm, D, — $rednica przedmiotu
przed ostrzem narzedzia, D, — $rednica przedmiotu za ostrzem na-
rz¢dzia, D,(e) — $rednia warto$¢ $rednicy [42]

Model geometryczny odksztatcen sprezystych przedmiotu obrabia-
nego podczas toczenia. F, — sktadowa promieniowa, F, — skladowa
posuwowa, F; — sktadowa obwodowa, X, Y, Z — wspotrzedne karte-
zjanskie, a, — nominalna gl¢bokos¢ skrawania, a,” — rzeczywista
gleboko$¢ skrawania, D — $rednica PO przed obrobka, D, — Srednica
PO po obrdbce, 8y, 0ix — odchylenia PO wywotane odpowiednio
sktadowa F., F,, F; wzdtuz osi X, &y, 8« — odchylenia PO wywota-
ne odpowiednio sktadowa F,, F,, F, wzdtuz osi Y, Aa, — kat wyzna-
czony przez plaszczyzne dzialania sktadowej promieniowej a prosta
laczaca wierzcholek ostrza narzedzia z srodkiem przedmiotu obra-
bianego [71]

Sktadowe oddzialywan sitowych oraz ugi¢¢ przedmiotu obrabia-
nego [85]

Dyskretyzacja modeli geometrycznych dla réznych sposobow zamo-
cowania PO: a) w uchwycie bez podparcia, b) w uchwycie z podpar-
ciem ktem, ¢) w ktach, gdzie: z=l, — zmienna dtugos¢ czesci przedmio-
tu poddawanej skrawaniu, l; — dlugo$¢ zamocowania, L catkowita
dlugos$¢ obrabianego elementu, D, — $rednica zamocowania, D, — $red-
nica czgéci przedmiotu poddawanej obrobce, D;=Dy — $rednica przed-
miotu po obrobee, 1, I, I3 — momenty bezwladnosci odpowiadajace
odpowiednim przekrojom cze$ci przedmiotu obrabianego [71]
Sktadowe ugigcia sprgzystego przedmiotu obrabianego dla modeli
toczenia wzdluznego w zaleznosci od sposobu zamocowania:
a) w uchwycie tokarskim bez podparcia (dla L/D,=5 w funkcji z/D,),
b) w uchwycie tokarskim z podparciem ktem, ¢) w ktach [85]
Ugiecia sprezyste przedmiotu obrabianego dla modeli toczenia
wzdtuznego w zaleznos$ci od stosunku L/D, (3+7) i sposobu zamo-
cowania, w funkcji z/D,: a) w uchwycie tokarskim z podparciem
ktem, b) w ktach [85]

Algorytm dzialania systemu estymacji sktadowych wypadkowej sity
skrawania [71]
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. 1.50.
. 1.51.

2.1.

2.2.

1.38.

1.39.

1.40.

1.45.

1.48.

1.49.

Blad wymiaru przedmiotu obrabianego AD(z) dla przypadku toczenia
wzdhuznego w zalezno$ci od sposobu zamocowania: a) w uchwycie
tokarskim bez podparcia, b) w uchwycie tokarskim z podparciem
ktem, c) w klach, gdzie (a) — dotyczy zamocowania malo sztywnego,
(b) — dotyczy zamocowania idealnie sztywnego [71]

Modelowy uktad zamocowania przedmiotu obrabianego: a) moco-
wanie w uchwycie bez podparcia kltem tokarskim , b) mocowanie
w uchwycie z podparciem ktem tokarskim — plaszczyzna X, Z,
¢) mocowanie w uchwycie z podparciem klem tokarskim — ptasz-
czyzna Y, Z, k. — sztywno$¢ gietna, k, — sztywnos¢ skretna, & —
przemieszczenia, 0 — kat skrecenia, F,, F,, F; — sktadowe wypadko-
wej sily skrawania [5]

Prognozowany blad wymiaru przedmiotu obrabianego AD(z)
w funkcji potozenia ostrza narzedzia wzgledem przedmiotu obrabia-
nego, dla roznych wartosci: a) sztywnosci gigtnej ke, b) sztywnosci
skretnej k,, ¢) prognozowany przebieg zmian btedu wymiaru AD(z)
na tle wynikéw eksperymentalnych [5]

Krzywa ugigcia przedmiotu obrabianego [64]

Model geometryczny oraz wyniki analizy FD estymacji ugi¢¢ spre-
zystych przedmiotu obrabianego: a) mocowanego w uchwycie tokar-
skim, b) mocowanego w uchwycie tokarskim z podparciem ktem
konika, ¢c) mocowanego w klach, D — $rednica PO, 1 — dtugos¢ PO,
f— posuw, F — sita dziatajaca na PO, a — potozenie sity F wzgledem
przedniego podparcia PO [64]

Stanowisko pomiarowe wykorzystywane podczas badan [54]

Model neuronowy estymacji wspotczynnikow réwnania kwadrato-
wego [54]

Zmierzone i przewidywane na podstawie modelu neuronowego bie-
dy wymiaru czgsci [54]

ANFIS z pigcioma warstwami [51]

Odzwierciedlenie zaleznosci pomigdzy zmiennymi wejSciowymi
1 wyj$ciowymi modelu zbudowanego w oparciu o sie¢ ANFIS [51]
Rzeczywisty 1 przewidywany przebieg zmian wartosci bledu J,,
wzdtuz przedmiotu obrabianego [51]

Bledy towarzyszace procesowi skrawania na centrum obrdbczym
[78, 114, 116]

Typy probek badawczych [114]

Kompensacja biedu geometrycznego przez modyfikacje programu
NC [55]

Stanowisko badawcze, a) widok ogoélny, b) strefa obrobki, x,y, z —
wspotrzedne kartezjanskie

Probka badawcza
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Rys. 2.3. Schemat strukturalny stanowiska badawczego

Rys. 2.4. Wspohrzedno$ciowa maszyna pomiarowa Vista — Zeiss

Rys. 2.5.  Schemat uktadu do badania sztywnosci statycznej tokarki CS 401

Rys. 2.6. Charakterystyka sztywno$ci uktadu OUPN podczas obcigzania sitg F
w pozycji I, Al, A2, A3 — potozenie laserowych czujnikéw prze-
mieszczen

Rys. 2.7. Charakterystyka sztywnosci uktadu OUPN podczas obcigzania silg F
w pozycji II, Al, A2, A3 — potozenie laserowych czujnikéw prze-
mieszczen

Rys. 2.8. Charakterystyka sztywnosci uktadu OUPN podczas obcigzania sitg F
w pozycji III, Al, A2, A3 — potozenie laserowych czujnikow prze-
mieszczen

Rys. 2.9. Sztywno$¢ statyczna uktadu wrzeciono-konik, w funkcji potozenia
sity obcigzajacej F

Rys. 2.10. Badanie réwnolegltosci przesuwu suportu wzgledem osi ktow

Rys. 2.11. Wyniki badan réwnoleglosci przesuwu suportu tokarki CS401
wzgledem osi klow

Rys. 2.12. Wielkosci charakteryzujace obiekt badan

Rys. 2.13. Sitomierz piezoelektryczny 9257B

Rys. 2.14. Przyktadowy przebieg czasowy zmian sktadowych wypadkowej sity
skrawania (obwodowej F., promieniowej F, , posuwowej Fy), przy:
a,=0,5mm, =0,3 1mm/obr, v.=330m/min

Rys. 2.15. Czujniki laserowe optoNCDT 1605/2

Rys. 2.16. Ustawienie czujnikéw laserowych wzgledem obrabianego przed-
miotu

Rys. 2.17. Przebieg czasowy zmian przemieszczen przedmiotu obrabianego dy,
dz (w osiach y, z) podczas skrawania, przy: a,=0,5mm,
=0,31mm/obr, v.=330m/min.

Rys. 2.18. Wzmacniacz tadunku typ 5017B

Rys. 2.19. Sample&hold SC-2040

Rys. 2.20. Przetwornik analogowo-cyfrowy NI 6071E

Rys. 2.21. Kamera termograficzna serii V-20ER05-25 wraz z przystawka
MACRO

Rys. 2.22. Temperatura powierzchni przedmiotu obrabianego: a) termogram,
b) rozklad warto$ci temperatury w 56 s. obrobki; dla: a,=1.5mm,
f=0.31mm/obr, v.=165 m/min

Rys. 2.23. Prostoliniowos$¢ tworzacych tulei akceptowalnej nr 19

Rys. 2.24. Graficzna prezentacja odchyltki okragtosci badanej tulei a) tuleja nr 88
— wyrob nieakceptowalny, b) tuleja nr 19 — wyrdb akceptowalny

Rys. 2.25. Krzywe regresji jednej zmiennej opisujace charakter zmian: a) od-

chytki wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal, c¢) odchytki
okragtosci AOkr w funkcji sktadowej obwodowej sity skrawania F,
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2.26.

2.27.

2.28.

2.29.

2.30.

2.31.

2.32.

2.33.

2.34.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

3.5.

3.6.

Krzywe regresji jednej zmiennej opisujgce charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal, ¢) odchytki
okragtosci AOkr w funkcji sktadowej posuwowe;j sity skrawania Fy
Krzywe regresji jednej zmiennej opisujace charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal, ¢) odchytki
okragtosci AOkr w funkcji sktadowej promieniowe;j sily skrawania F,
Krzywe regresji jednej zmiennej opisujgce charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal, ¢) odchytki
okragtosci AOkr w funkcji temperatury powierzchni przedmiotu T
Krzywe regresji jednej zmiennej opisujgce charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal, c¢) odchytki
okraglosci AOkr w funkcji ugiecia przedmiotu dy

Krzywe regresji jednej zmiennej opisujgce charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal, c¢) odchytki
okraglosci AOkr w funkcji ugiecia przedmiotu dz

Model regresji wielu zmiennych opisujacy charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal, c¢) odchytki
okraglosci AOkr w funkcji gleboko$ci skrawania a, oraz posuwu
Model regresji wielu zmiennych opisujacy charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal, c) odchytki
okragtosci AOkr w funkcji sktadowej promieniowej sily skrawania
F, oraz temperatury przedmiotu obrabianego T

Model regresji wielu zmiennych opisujacy charakter zmian: a) od-
chytki wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal, ¢) odchytki
okragtosci AOkr w funkcji sumarycznych przemieszczen PO dy, dz
Struktura akceptowalnosci wyrobow w aspekcie dokladnosci wymia-
rowo — ksztaltowej; AW — odchytka wymiaru, T — tolerancja wymiaru,
AWal — odchytka walcowosci, AOkr — odchyltka okraglosci
Architektura sztucznej sieci neuronowej

Klasyfikacja zbioréw danych eksperymentalnych

Przebieg logistycznej funkcji aktywacji w zaleznosci od parametru b
Trzywyj$ciowy model odwzorowania odchytek ksztattu AWal, AOkr
1 wymiaru AWym na podstawie technologicznych parametréow skra-
wania (ay, f, v¢)

Jednowyj$ciowy model odwzorowania odchytki wymiaru AWym,
odchytki walcowosci AWal lub odchytki okragtosci AOkr na pod-
stawie technologicznych parametrow skrawania (a,, f, v.)
Trzywyj$ciowy model odwzorowania odchytek ksztattu AWal, AOkr
1 wymiaru AWym na podstawie sktadowych sity skrawania (F,, F,
F,) i1 temperatury powierzchni przedmiotu T
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3.7.
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3.9.

3.10.

.3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

Jednowyj$ciowy model odwzorowania odchytki wymiaru AWym,
odchytki walcowosci AWal lub odchytki okragtosci AOkr na pod-
stawie sktadowych sity skrawania (F., Fg F, ) 1 temperatury po-
wierzchni przedmiotu T

Trzywyjsciowy model odwzorowania odchytek ksztattu AWal, AOkr
i wymiaru AWym na podstawie sumarycznych przemieszczen
wzglednych przedmiotu obrabianego dy, dz

Jednowyjsciowy model odwzorowania odchytki wymiaru AWym,
odchytki walcowosci AWal lub odchyltki okragtosci AOkr na pod-
stawie sumarycznych przemieszczen wzglgdnych przedmiotu obra-
bianego dy, dz

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytek ksztattu
1 wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) siec
MLP (3:3-13-3:3), b) sie¢ RBF (3:3-15-3:3)

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytki wymiaru
AWym przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢c MLP
(3:3-17-1:1), b) sie¢ RBF (3:3-13-1:1)

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytki walco-
wosci AWal przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢
MLP (3:3-9-1:1), b) sie¢ RBF (3:3-22-1:1)

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytki okragto-
sci AOkr przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tek$cie): a) siec
MLP (3:3-7-1:1), b) sie¢ RBF (2:2-13-3:3)

Blad RMS uczenia i walidacji w kolejnych epokach, dla sieci MLP
(3:3-17-1:1): a) uczonej algorytmem wstecznej propagacji bledu,
b) uczonej metoda Levenberga-Marquardta

Btedy jednostkowe dla poszczegdlnych przypadkow sieci MLP (3:3-
17-1:1): a) uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu,
b) uczonej metodg Levenberga-Marquardta

Zestawienie pordwnawcze popetnianego btedu RMS w poszczegdl-
nych zbiorach, sieci uzytych jako modele prognostyczne odchytek
ksztalttu i wymiaru na podstawie technologicznych parametréw
skrawania a,, f, v,

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytek ksztattu
1 wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢
MLP (4:4-20-3:3), b) sie¢ RBF (4:4-15-3:3)

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytek ksztattu
1 wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢
MLP (2:2-13-3:3), b) sie¢ RBF (2:2-10-3:3)

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytek ksztattu
1 wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie
MLP (4:4-8-1:1), b) sie¢ RBF (4:4-19-1:1)
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3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

3.26.

3.27.

4.1.

4.2.

4.3.

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytek ksztattu
1 wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢
MLP (4:4-6-1:1), b) sie¢ RBF (4:4-10-1:1)

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytki walco-
wosci AWal przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢
MLP (2:2-7-1:1), b) sie¢ RBF (2:2-14-1:1)

Zestawienie poréwnawcze bledu RMS popelnianego w poszczegdl-
nych zbiorach, sieci uzytych jako modele prognostyczne odchytek
ksztaltu i wymiaru, na podstawie sktadowych wypadkowej sity
skrawania F, F,, Fs, temperatury powierzchni przedmiotu obrabia-
nego T

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytek ksztattu
1 wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢
MLP (2:2-9-1:1), b) sie¢ RBF (2:2-22-1:1)

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykcji odchytek ksztattu
1 wymiaru przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie
MLP (2:2-6-1:1), b) sie¢ RBF (2:2-13-1:1)

Architektura sztucznej sieci neuronowej predykceji odchytki walco-
wosci AWal przedmiotu obrabianego (oznaczenia w tekscie): a) sie¢
MLP (2:2-7-1:1), b) sie¢ RBF (2:2-9-1:1)

Zestawienie porownawcze popetnianego btedu RMS w poszczego6l-
nych zbiorach, sieci uzytych jako modele prognostyczne odchytek
ksztattu i wymiaru, na podstawie sumarycznych, wzglednych prze-
mieszczen przedmiotu obrabianego podczas skrawania dy, dz
Zestawienie porownawcze popelnianego bledu RMS dla modeli
jednej i wielu zmiennych oraz sztucznych sieci neuronowy
Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmio-
tu obrabianego przez sie¢ MLP (3:3-13-3:3) uczong algorytmem BP,
w funkcji: a) predkosci skrawania v, i posuwu f, b) predkosci skra-
wania v, 1 glebokosci skrawania a,, c) posuwu f i gtebokosci skra-
wania a,

Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przed-
miotu obrabianego przez sie¢ MLP (3:3-13-3:3) uczong algorytmem
BP, w funkcji: a) predkosci skrawania v, i posuwu f, b) predkosci
skrawania v, 1 glebokosci skrawania a,, c) posuwu f i glebokosci
skrawania a,,

Prognozowane przebiegi zmian odchytki okragtosci AOkr przedmio-
tu obrabianego przez sie¢ MLP (3:3-13-3:3) uczong algorytmem BP,
w funkcji: a) predkosci skrawania v, i posuwu f, b) predkosci skra-
wania v, i glebokos$ci skrawania a,,, ¢) posuwu f i glebokosci skrawa-
nia a,



200

J. Jozwik, J. Lipski

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

44.

4.5.

4.6.

4.7.

4. 8.

4.9.

4.10.
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4.12.

4.13.

Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmio-
tu obrabianego przez sie¢ RBF (3:3-15-3:3) w funkcji: a) predkosci
skrawania v, i posuwu f, b) predkosci skrawania v, i glebokosci
skrawania a,,, ¢) posuwu fi gltebokosci skrawania a,

Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przed-
miotu obrabianego przez sie¢ RBF (3:3-15-3:3) w funkcji: a) pred-
kos$ci skrawania v, i posuwu f, b) predkosci skrawania v, i gleboko-
$ci skrawania a,, c) posuwu f'i glebokosci skrawania a,
Prognozowane przebiegi zmian odchytki okragtosci AOkr przedmio-
tu obrabianego przez sie¢ RBF (3:3-15-3:3) w funkcji: a) predkosci
skrawania v, 1 posuwu f, b) predkosci skrawania v. i glgbokos$ci
skrawania a,, ¢) posuwu f'i gtgbokosSci skrawania a,

Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu
obrabianego przez sie¢ MLP (4:4-20-3:3) uczong algorytmem wstecz-
nej propagacji btedu, w funkcji sktadowych sity skrawania oraz tem-
peratury: a) F.— Fe,b) Fe—Fy,c) Fi—F,, ) F.—T,e) F,—T, ) F, - T
Prognozowane przebiegi zmian odchyltki walcowosci AWal przed-
miotu obrabianego przez sie¢ MLP (4:4-20-3:3) uczong algoryt-
mem wstecznej propagacji btedu, w funkcji sktadowych sity skra-
wania oraz temperatury: a) F. — F¢, b) Fo—F,,¢) Fe—F,, d) F. - T,
e)Fe—T,HF,-T

Prognozowane przebiegi zmian odchytki okragtosci AOkr przedmiotu
obrabianego przez sie¢c MLP (4:4-20-3:3) uczong algorytmem wstecz-
nej propagacji btedu, w funkcji sktadowych sity skrawania oraz tem-
peratury: a) F.— Fe,b) F.—F,,c) Fi—F,, ) F.—T,e) F,—T, ) F, - T
Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmio-
tu obrabianego przez sie¢ RBF (4:4-15-3:3) w funkcji sktadowych
sity skrawania oraz temperatury: a) F. — F¢, b) F. — F,,, ¢) Fy— F,,
dF.-T,e)F,—T,DF,-T

Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przed-
miotu obrabianego przez sie¢ RBF (4:4-15-3:3) w funkcji sktado-
wych sity skrawania oraz temperatury: a) F. — F¢, b) F. — F;, ¢) F¢—
Fo,,d) Fe-T,e) F,—T, ) F,-T

Prognozowane przebiegi zmian odchytki okragtosci AOkr przedmio-
tu obrabianego przez sie¢ RBF (4:4-15-3:3) w funkcji sktadowych
sity skrawania oraz temperatury: a) F. — F¢, b) F. — F,,, ¢) Ff - F,,
dF.-T,e)F;-T,HF,-T

Prognozowane przez sie¢ MLP (2:2-13-3:3) przebiegi zmian warto-
sci: a) bledu wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal,
c¢) odchytki okraglosci AOkr, w funkcji wzglednych przemieszczen
przedmiotu obrabianego dy, dz
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Rys. 4.14. Prognozowane przez sie¢ RBF (2:2-10-3:3) przebiegi zmian warto-
sci: a) bledu wymiaru AWym, b) odchytki walcowosci AWal,
c¢) odchytki okraglosci AOkr, w funkcji wzglednych przemieszczen
przedmiotu obrabianego dy, dz
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Zrédta bledow podczas toczenia [12]

Klasyfikacja nieregularnosci zarysu rzeczywistego wg VDI/VDE
2601 [21]

Wyniki testowania centrum tokarskiego

Wybrane wyniki numeryczne efektow kompensacji [114]

Sktad chemiczny obrabianego materiatu R35

Warunki obrobki

Warto$¢ $rednia sztywnosci statycznej jy.x 1 podatnos¢ wy,. uktadu
wrzeciono-konik, tokarki wykorzystywanej podczas badan ekspery-
mentalnych

Prawdopodobienstwo p 1 wspotczynniki korelacji Pearsona » pomiedzy
parametrami wejsciowymi (a,, V. f), a wyjsciowymi (AWym, AWal,
AOkr) modelu: (,,3WE” —a,, v,, f: ,3WY” — AWym, AWal, AOkr)
Prawdopodobienstwo p i wspotczynniki korelacji Pearsona » pomiedzy
parametrami wejsciowymi (F,, F,, F; T), a wyjSciowymi (AWym, AWal,
AOkr) modelu (AWE - F,, F,, F; T: ,3WY"— AWym, AWal, AOkr)
Prawdopodobienstwo p i wspotczynniki korelacji Pearsona » pomiedzy
parametrami  wejsciowymi (dy,dz), a wyjsciowymi (AWym, AWal,
AOkr) modelu (,2WE”—dy, dz: ,3WY"— AWym, AWal, AOkr)
Analiza wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-13-3:3)
uczonej algorytmem BP

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (3:3-15-3:3)
Statystyki regresyjne odchytek ksztattu i wymiaru (AWal, AOkr, AWym)
dla sieci MLP (3:3-13-3:3) uczonej BP

Statystyki regresyjne odchylek ksztaltu i wymiaru (AWal, AOkr, AWym)
dla sieci RBF (3:3-15-3:3)

Analiza wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-17-1:1)
uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu

Analiza wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-17-1:1)
uczonej metoda Levenberga-Marquardta

Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci MLP
(3:3-17-1:1) uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu
Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci MLP
(3:3-17-1:1) uczonej metoda Levenberga-Marquardta

Analiza wrazliwos$ci zmiennych wej$ciowych sieci RBF (3:3-13-1:1)
Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci RBF
(3:3-13-1:1)

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-9-1:1)
uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.
3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

3.21.
3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

3.26.

3.27.

3.28.

3.29.

3.30.

3.31.

3.32.

3.33.

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-9-1:1)
uczonej metoda Levenberga-Marquardta

Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP
(3:3-9-1:1) uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu
Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP
(3:3-9-1:1) uczonej metodag Levenberga-Marquardta

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (3:3-22-1:1)
Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci RBF
(3:3-22-1:1)

Analiza wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-7-1:1)
uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (3:3-7-1:1)
uczonej metodg Levenberga-Marquardta

Statystyki regresyjne odchytki okraglosci AOkr dla sieci MLP
(3:3-7-1:1) uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu
Statystyki regresyjne odchytki okragtosci AOkr dla sieci MLP
(3:3-7-1:1) uczonej metoda Levenberga-Marquardta

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (3:3-13-1:1)
Statystyki regresyjne odchytki okragtosci AOkr dla sieci RBF
(3:3-13-1:1)

Zbior najlepszych sieci umozliwiajacych predykcje odchytek AWal,
AOkr, AWym w funkcji a,, f, v.

Analiza wrazliwosci zmiennych wejSciowych sieci MLP (4:4-20-3:3)
uczonej algorytmem BP

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (4:4-15-3:3)
Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym oraz odchytek: wal-
cowosci AWal i okraglosci AOkr w poszczeg6lnych zbiorach sieci
MLP (4:4-20-3:3)

Statystyki regresyjne odchylki okraglosci AOkr dla sieci RBF
(4:4-15-3:3)

Analiza wrazliwos$ci zmiennych wej$ciowych sieci MLP (2:2-13:3:3)
Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (2:2-10:3:3)
Statystyki regresyjne wartosci odchytki AWym oraz odchytek AWal,
AOkr dla sieci MLP (2:2-13-3:3)

Statystyki regresyjne warto$ci odchytki AWym oraz odchytek AWal,
AOkr dla sieci RBF (2:2-10-3:3)

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-8-1:1)
uczonej algorytmem BP

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-8-1:1)
metoda Levenberga-Marquardta
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3.34.

3.35.

3.36.
3.37.

3.38.

3.39.

3.40.

3.41.

3.42.
3.43.

3.44.

3.45.

3.46.

3.47.

3.48.
3.49.

3.50.

3.51.

3.52.

3.53.
3.54.

3.55.

Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci MLP
(4:4-8-1:1) uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu
Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci MLP
(4:4-8-1:1) uczonej metoda Levenberga-Marquardta

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (4:4-19-1:1)
Statystyki regresyjne odchytki wymiaru AWym dla sieci RBF
(4:4-19-1:1)

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-6-1:1)
uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu

Analiza wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-6-1:1)
uczonej metodg Levenberga-Marquardta

Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP
(4:4-6-1:1) uczonej algorytmem wstecznej propagacji biedu
Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP
(4:4-6-1:1) uczonej metoda Levenberga-Marquardta

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (4:4-10-1:1)
Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci RBF
(4:4-10-1:1)

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-7-1:1)
uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (4:4-7-1:1)
metoda Levenberga-Marquardta

Statystyki regresyjne odchytki okragtosci AOkr dla sieci MLP
(4:4-7-1:1) uczonej algorytmem BP

Statystyki regresyjne odchytki okragtosci AOkr dla sieci MLP
(4:4-7-1:1) uczonej metoda Levenberga-Marquardta

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (4:4-14-1:1)
Statystyki regresyjne odchylki okraglosci AOkr dla sieci RBF
(4:4-14-1:1)

Zbior najlepszych sieci umozliwiajacych predykcje odchytek AWal,
AOkr, AWym w funkcji F,, F,, F; T

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-9-1:1)
uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-9-1:1)
uczonej metodg Levenberga-Marquardta

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF 2:2-22-1:1
Statystyki regresyjne btedu wymiaru AWym dla sieci MLP (2:2-9-1:1)
uczonej algorytmem wstecznej propagacji biedu

Statystyki regresyjne btedu wymiaru AWym dla sieci MLP (2:2-9-1:1)
uczonej metoda Levenberga-Marquardta
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3.56.

3.57.

3.58.

3.59.
3.60.

3.61.

3.62.
3.63.

3.64.

3.65.
3.66.

3.67.

3.68.

3.69.

Statystyki regresyjne wartosci odchytek AWym, AWal, AOkr
dla sieci RBF 2:2-22-1:1

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-6-1:1)
uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-6-1:1)
uczonej metodg Levenberga-Marquardta

Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci RBF (2:2-13-1:1)
Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP
(2:2-6-1:1) uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu
Statystyki regresyjne odchytki walcowosci AWal dla sieci MLP
(2:2-6-1:1) uczonej metodg Levenberga-Marquardta

Statystyki regresyjne odchytki AWal dla sieci RBF 2:2-13-1:1
Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-7-1:1)
uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu

Analiza wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych sieci MLP (2:2-7-1:1)
uczonej metodg Levenberga-Marquardta

Analiza wrazliwosci zmiennych wejsciowych sieci RBF (2:2-9-1:1)
Statystyki regresyjne odchytki okraglosci AOkr dla sieci MLP
(2:2-7-1:1) uczonej algorytmem wstecznej propagacji btedu
Statystyki regresyjne odchytki okraglosci AOkr dla sieci MLP
(2:2-7-1:1) uczonej metodg Levenberga-Marquardta

Statystyki regresyjne odchylki okraglosci AOkr dla sieci RBF
(2:2-9-1:1)

Zbior najlepszych sieci umozliwiajacych predykcje odchytek AWal,
AOkr, AWym w funkcji dy, dz



ZALACZNIK nr 1

WYNIKI PROGNOZOWANIA ODCHYLEK KSZTALTU I WYMIARU
W ASPEKCIE PROJEKTOWANIA TECHNOLOGII OBROBKI

NA PODSTAWIE MODELI JEDNOWYJSCIOWYCH

Dla modeli: WIWE” —ay, v, f<> , IWY” — AWym
WIWE” —ay, v, f<> ,, IWY” — AWal
WIWE” —ay, v, f<> ,, IWY” — AOkr
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Dla modelu: ,3WE"— a,, v, f < ,, IWY"— AWym
a) dlag,=1mm b) dla f= 0,2 mm/obr c) dla v.= 243 m/min

Rys. 1. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obrabia-
nego przez sie¢ MLP (3:3-17-1:1) uczong algorytmem BP, w funkcji: a) predkosci
skrawania v. i posuwu f, b) predkosci skrawania v, i glebokoSci skrawania a,,
¢) posuwu f'i glebokosci skrawania a,

a) dlaa,=1mm b) dla f= 0,2 mm/obr c) dla v.= 243 m/min
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Rys. 2. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obrabia-
nego przez sie¢ MLP (3:3-17-1:1), uczong metodg Levenberga-Marquardta, w funk-
¢ji: a) predkosci skrawania v, i posuwu f, b) predkosci skrawania v, i glebokosci
skrawania a,, c) posuwu f'i glebokosci skrawania a,

a) dlag,=1mm b) dla f= 0,2 mm/obr c) dla v.= 243 m/min

Rys. 3. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obrabia-
nego przez sie¢ RBF (3:3-13-1:1), w funkcji: a) predkosci skrawania v, i posuwu f,
b) predkosci skrawania v.. i glebokosci skrawania a,, c) posuwu fi glebokosci skra-

wania a,
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Dla modelu: ,,3WE"-a,, v., f<> ,, IWY"— AWal
a) dlag,=1mm b) dlaf=0,2 mm/obr c¢) dla v, =243 m/min
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Rys. 4. Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przedmiotu obra-

bianego przez sie¢ MLP (3:3-9-1:1) uczong algorytmem BP, w funkcji: a) predkosci

skrawania v, i posuwu f, b) predkosci skrawania v, i glebokosci skrawania a,, c) po-
suwu f1 glebokosci skrawania a,

a) dlaa,=1mm b) dlaf=0,2 mm/obr c) dla v.= 243 m/min

jeet

Rys. 5. Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ MLP (3:3-9-1:1) uczong metodg Levenberga-Marquardta, w funk-
¢ji: a) predkosci skrawania v, i posuwu f, b) predkosci skrawania v, i glebokosci
skrawania a,, c) posuwu f'i glebokosci skrawania a,

a) dlag,=1mm b) dlaf=0,2 mm/obr c) dla v.= 243 m/min

Rys. 6. Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ RBF (3:3-22-1:1), w funkcji: a) predkosci skrawania v, i posuwu f,
b) predkosci skrawania v. i glebokosci skrawania a,, c) posuwu fi glebokosci
skrawania a,
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Dla modelu: ,,3WE"—a, v., f <> ,, IWY"— AOkr
a) dlag,=1mm b) dla f'= 0,2 mm/obr c)

dla v,= 243 m/min

Rys. 7. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrggtosci AOkr przedmiotu obrabia-
nego przez sie¢ MLP (3:3-7-1:1) uczong metodg Levenberga-Marquardta, w funkcji:
a) predkosci skrawania v, i posuwu f, b) predkosci skrawania v, i glebokosci skrawania

ap, ¢) posuwu fi glebokosci skrawania a,
a) dlag,=1mm b) dla f'= 0,2 mm/obr c) dla v.= 243 m/min
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Rys. 8. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrggtosci AOkr przedmiotu obrabia-

nego przez sie¢ MLP (3:3-7-1:1) uczong algorytmem BP, w funkcji: a) predkosci skra-

wania v, i posuwu f, b) predkosci skrawania v. i glebokosci skrawania a, c) posuwu f
i glebokosci skrawania a,

dla /= 0,2 mm/obr c) dla v.= 243 m/min
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Rys. 9. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrggtosci AOkr przedmiotu
obrabianego przez sie¢ RBF (3:3-13-1:1), w funkcji: a) predkosci skrawania v,
i posuwu f, b) predkosci skrawania v. i glebokosci skrawania a,,

¢) posuwu f i glebokosci skrawania a,



ZALACZNIK nr 2

WYNIKI PROGNOZOWANIA ODCHYLEK KSZTALTU I WYMIARU
W ASPEKCIE STEROWANIA TRAJEKTORIA OSTRZA NARZEDZIA

NA PODSTAWIE MODELI JEDNOWYJSCIOWYCH

Dla modeli: WAWE” —F¢, Fp, F T IWY” — AWym
,,4WE”*FC, Fp, Ff,' TH,,IWY”*AWCZZ
AWE” —F,, F,, Fy T, IWY” — AOkr
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Dla modelu: ,,4WE"-F,, F,, F; T < ,IWY" "= AWym

a) dla: F, =250 N, 7=56°C b) dla: F=220 N, T=56°C c)

dla: F=456 N, T=56°C

Jovud) WY
Tosud) BN

d) e) dla: F,=250 N, F=456 N f) dla: ;=220 N, F,=456 N
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Rys. 1. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obrabia-
nego przez sie¢ MLP (4:4-8-1:1) uczong algorytmem BP, w funkcji poszczegolnych
sktadowych sily skrawania oraz temperatury: a) F. — F;, b) F.— F,, ¢c) Fy—F),
AF.-T, e Fi-T,H)F,-T

a) dla: F, =250 N, 7=56°C b) dla: F=220 N, T=56°C c) dla: F=456 N, T=56°C
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Rys. 2. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ MLP (4:4-8-1:1) uczong metodq Levenberga-Marquardta, w funk-
¢ji poszczegolnych sktadowych sily skrawania: a) F,— Fy, b) F,— F,, ¢) F;— F,
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a) dla: F,=250 N, F;=220N b)

dla: F,=250 N, F=456 N ¢)

dla: ;=220 N, F.=456 N
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Rys. 3. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obrabia-
nego przez sie¢ MLP (4:4-8-1:1) uczong metodg Levenberga-Marquardta,
w funkcji poszczegolnych skiadowych sily skrawania oraz temperatury:
a)F.-T,b)F—T ¢c)F,-T

a) dla: F, =250 N, 7=56°C b) dla: F=220 N, T=56°C c) dla: F=456 N, T=56°C

Tusud) RN
Tooud) WY
°

Tusud) WY

d)  dla: F,=250N, F;=220N ¢) dla: F,=250 N, F=456 N f) dla: F;=220 N, F,=456 N
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Rys. 4. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obrabia-
nego przez sie¢ RBF (3:3-19-1:1) w funkcji poszczegolnych skiadowych sity skrawa-
nia oraz temperatury: a) F.— Fr, b) F.—F,, ¢c) Fy—F, d) F.— T, e) F;,—T, ) F,— T
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Dla modelu: ,,4WE"-F,, F,, F; T < ,IWY" - AWal

a) dla: F,=250 N, T=56°C b) dla: F;=220 N, 7=56°C c) dla: F,=456 N, T=56°C
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d) dla: F,=250 N, F;=220 N ¢)
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Rys. 5. Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ MLP (4:4-6-1:1) uczong algorytmem BP, w funkcji skladowych
sity skrawania oraz temperatury: a) F.— F;, b) F.—F,, ¢c) F;—F,, d) F. - T,

e F-T,NF,-T

a) dla: F,=250 N, 7=56°C b) dla: F;=220 N, 7=56°C c) dla: F=456 N, T=56°C
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Rys. 6. Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ MLP (4:4-6-1:1) uczong metodg Levenberga-Marquardta, w funk-
¢ji sktadowych sity skrawania: a) F.— Fy, b) F.— F,, ¢c) Fy— F,
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a) dla: F,=250 N, F;=220 N b) dla: F,=250 N, F=456 N c¢) dla: F; =220 N, F=456 N
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Rys. 7. Prognozowane przebiegi zmian odchylki walcowosci AWal przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ MLP (4:4-6-1:1) uczong metodq Levenberga-Marquardta, w funk-
¢ji sktadowych sily skrawania oraz temperatury: a) F.— T, b) Fy—T,¢c) F,— T

a) dla: F,=250 N, 7=56°C b) dla: F;=220 N, 7=56°C  ¢) dla: F=456 N, T=56°C
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Rys. 8. Prognozowane przebiegi zmian odchylki walcowosci AWal przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ RBF (3:3-10-1:1) w funkcji sktadowych sily skrawania oraz tempe-
ratury: a) Fo.— Fr, b)) F.—F,, c) F;—F,, d) F.—T,e) F,—T, ) F,— T
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Dla modelu: ,,4WE"-F,, F,, F; T < ,, IWY" "= AOkr

a) dla: F,=250 N, 7=56°C b) dla: F,=220 N, 7=56°C  ¢)

dla: F=456 N, T=56°C
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d)  dla: F,=250N, F;=220N ¢) dla: F,=250 N, F=456 N 1) dla: F;=220 N, F,=456 N
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Rys. 9. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrgglosci AOkr przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ MLP (4:4-7-1:1) uczong algorytmem BP, w funkcji
sktadowych sity skrawania oraz temperatury: a) F.— Fy, b) F.— F,, ¢c) Fy—F,
d)F.~T e F~T)F,—~T

a) dla: F,=250 N, 7=56°C b) dla: F;=220 N, 7=56°C c) dla: F=456 N, T=56°C
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Rys. 10. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrgglosci AOkr przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ MLP (4:4-7-1:1) uczong metodgq Levenberga-Marquardta, w funk-
¢ji sktadowych sily skrawania: a) F.— Fr, b) F.—F,, c) F/—F,
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a) dla: F,=250 N, F;=220N b) dla: F,=250 N, F=456 N ¢) dla: Fy =220 N, F=456 N
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Rys. 11. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrgglosci AOkr przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ MLP (4:4-7-1:1) uczong metodg Levenberga-Marquardta, w funk-
¢ji sktadowych sily skrawania oraz temperatury: a) F.—T,b) Fr—T,c) F,— T

a) dla: F,=250 N, 7=56°C b) dla: F;=220 N, 7=56°C  c¢) dla: F=456 N, T=56°C
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Rys. 12. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrgglosci AOkr przedmiotu obra-
bianego przez sie¢ RBF (3:3-10-1:1) w funkcji sktadowych sily skrawania oraz tempe-
ratury: a) F.— Fr, b)) F.—F,, c)Fr—F, ) F.—-T,e) F;—T,) F,— T



ZALACZNIK nr 3

WYNIKI PROGNOZOWANIA ODCHYLEK KSZTALTU I WYMIARU
W ASPEKCIE STEROWANIA TRAJEKTORIA OSTRZA NARZEDZIA

NA PODSTAWIE MODELI JEDNOWYJSCIOWYCH

Dla modeli: ~ ,,2WE” —dy, dz < ,,IWY” — AWym
L2WE” — dy, dz —  IWY” — AWal
,,ZWE”—dy, dz — , IWY” — AOkr
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Dla modeli: ,,2WE” —dy, dz < ,, IWY” — AWym, (AWal), (AOkr)
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Rys. 1. Prognozowane przebiegi zmian odchytki wymiaru AWym przedmiotu obrabia-
nego przez sie¢, w funkcji sumarycznych, wzglednych przemieszczen dy, dz:
a) MLP (2:2-9-1:1) uczong uczonej algorytmem wstecznej propagacji bledu,
b) MLP (2:2-9-1:1) uczong metodg Levenberga-Marquardta, c) RBF (2:2-22-1:1)
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Rys. 2. Prognozowane przebiegi zmian odchytki walcowosci AWal przedmiotu obra-
bianego przez sie¢, w funkcji sumarycznych, wzglednych przemieszczen dy, dz:
a) MLP (2:2-6-1:1) uczong uczonej algorytmem wstecznej propagacji bledu,
b) MLP (2:2-6-1:1) uczong metodg Levenberga-Marquardta, c) RBF (2:2-13-1:1)
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Rys. 3. Prognozowane przebiegi zmian odchytki okrgglosci AOkr przedmiotu obra-
bianego przez siec¢, w funkcji sumarycznych, wzglednych przemieszczen dy, dz:
a) MLP (2:2-7-1:1) uczong uczonej algorytmem wstecznej propagacji bledu,

b) MLP (2:2-7-1:1) uczong metodq Levenberga-Marquardta, c¢) RBF (2:2-9-1:1)
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