Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym

INNOWACYINA <, ] Q
GOSPODARKA Py~

pe®
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSC]

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

Modern material technologies in aerospace industry

KONFERENCJA ROCZNA

Projektu Kluczowego
12-13 Grudnia 2011

Nowoczesna obrobka mechaniczna stopow magnezu i aluminium
Modern mechanical working of magnesium and aluminium alloys

L

B S

Politechnika Lubelska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Warszawska

Wyniki badan

Results

Symulacja numeryczna nieliniowych drgan samowzbudnych przy toczeniu
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Ogodlne informacije

Klasyczna analiza stabilnosci oparta jest na rozwigzywaniu rownan stabilnosci dynamicznego
uktadu OUPN. Mimo bardzo znacznego rozwoju takich metod, majg one istotne ograniczenie
— bardzo trudne lub wrecz niemozliwe jest uwzglednienie w nich nieciggtosci, nieliniowosci
oraz zmiennosci w czasie parametrow analizowanego ukfadu.

Podstawowg cechg numerycznej symulacji drgan jest wyznaczanie kolejnych potozen,
predkosci i przyspieszen drgajgcych elementow, w kolejnych iteracjach (chwilach czasu) na
podstawie stanu tych parametrow w poprzedniej iteracji oraz aktualnie dziatajgcych na uktad
sit. Sity te wyznaczane sg takze w kazdym kroku iteracji na podstawie chwilowego
(aktualnego) przekroju warstwy skrawanej i predkosci skrawania. Takie podejscie umozliwia
uwzglednienie dowolnie skomplikowanego opisu tak procesu skrawania jak uktadu OUPN.

Numerical simulation of nonlinear chatter in turning
.

General information

The conventional stability analysisis based on linear differential equations of machine tool —
workpiece - cutting force (MWF) system . Despite profound development of analytical methods
they have important limitations — it is very difficult, if not impossible, to take into account even
basic nonlinearities of the process and variation in time of MWF system.

Basic principle of numerical simulation of machine tool chatter is calculation of current cutting
forces dependent on current displacements and velocities of the system. This enables
calculation of accelerations of the system and prediction and prediction of displacements and
velocities in the next iteration. Cutting forces can be calculated for momentary cutting
conditions, including any nonlinearities. Also cutting force model can be nonlinear or even
given in form of an array.

Toczenie swobodne o dwéch stopniach swobody x-z

Toczenie swobodne o dwdch stopniach swobody w ptaszczyznie x-z przedstawiono na rys.1.
Drgania w kierunkach x1 i x2 sg rzutowane na kierunek x powodujgc zmiany grubosci WS (jak
w uktadzie o jednym stopniu swobody) ale powodujg rowniez zmiany chwilowej predkosci
skrawania.

Rownie wazne jest uwzglednienie sprzezenia przez przemieszczenie, jako mechanizmu
powstawania, wzmacniania lub ostabiania drgan w zaleznosci od konfiguracji gtdwnych osi
sztywnosci (kata alfa). Polega on na przekazywaniu energii do uktadu MDS dzieki ruchowi
narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego po zamknietej krzywej, dzieki czemu gdy uktad
pobiera energie (ruch od A do B) grubos¢ WS i sita skrawania sg wieksze, niz gdy uktad
oddaje energie (ruch od B do A).

Rys.1. Toczenie swobodne 2D w ptaszczyznie x-z (widok w ptaszczyznie Pr — po lewej i Pr— po prawe))
Fig.1. Model of 2D orthogonal turning in the plane x-z (Pf — left and Pr — right)

Na rys. 2 przedstawiono panel czotowy programu w podstawowym trybie pracy - symulacja
drgan samowzbudnych dla jednych, okreslonych przez operatora warunkéw symulaciji.
Warunki prowadzenia symulacji okresla operator przy pomocy zadajnikow po lewej stronie
panelu czotowego.
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Rys.2. Panel czotowy programu w trybie symulacji pojedynczego przebiegu drgan.
Fig.2. The front panel of the program in single simulation mode of chatter

Oprogramowanie pozwala rowniez na obserwacje krzywej zakreslanej przez ostrze w czasie
drgan, co ma znaczenia gtdownie dydaktyczne, umozliwiajgce lepsze zrozumienie
obserwowanych zjawisk, zwtaszcza sprzezenia przez przemieszczenie (rys. 3).

Zmieniajgc pozycje przetgcznika ,single-stability limit”, program realizuje szereg symulacji
zmierzajgcych do wyznaczenia na ich podstawie granicy stabilnosci. Panel czotowy pokazuje
zaleznosc granicy stabilnosci od czestotliwosci drgan (base lobe) wyznaczong wg zaleznosci
(1), zaleznos¢ kata przesuniecia fazowego od czestotliwosci drgan (phase shift) (wzoér 2),
oraz krzywg workowg (Stability lobe diagram) wyznaczong wg wzorow (1), (2) i (3).

Simulation | Stability Chart | v2i, September 2011

Time domain = r-z plot | 'rJ chatter  fch |1_2{I,E|
r-z plot S
0,35- T
i \
03- \\
cCQ
/ | i = s (1
i | | k. sing
015- ’
01 w
3 kl| — | —1
€ 0,05 W )
% @ =2 arctg (2)
0.05- | cw
% 60w/ z
0,15- " / n= (3)
0.2- \ / 27N — @
- \\w/ '
-0.302102=, i i i 1 i i i
-0,304144 -0,2 -0.1 0 01 02 03 0,3929,
horizontal
42 I vorzonr |00
Iz - vertical i!ﬂﬂl

Rys.3. Wykres przemieszczen narzedzia w ptaszczyznie XZ
Fig.3. The plot of tool movements in XZ plane

W trzeciej zaktadce (Stability Chart) widoczna jest granica stabilnosci wyznaczona
analityczne dla uktadu liniowego o jednym stopniu swobody (niebieska linia) traktowana
jedynie orientacyjnie, jako punkt odniesienia. Jesli przetgcznik z prawej strony klawisza
Simulation zostanie ustawiony w potozenie dolne (stability limit), wtedy program wykonuje
wyznaczenie granicy stabilnosci w oparciu o kolejne symulacje wg opracowanego algorytmu.
Uzytkownik ma mozliwos¢ obserwowania na biezgco przebiegow symulacji. Wprowadzona
przyktadowa szerokosc¢ warstwy skrawanej (b=2.12 mm) jest w tej symulacji odlegta od
granicy stabilnosci, stgd stosowana jest niska czestotliwosc¢ probkowania (fs=1100Hz) - co
wyraznie widac na wykresach sit i sladow obrobki. Na rys. 4 widoczna jest tak wyznaczona
granica dla przyktadowych warunkow skrawania.
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Rys.4. Panel czotowy programu w trybie wyznaczania granicy stabilnosci
Fig.4. The front panel on the mode of stability boundary determination

Na rys. 5 przedstawiono wynik symulacyjnego poszukiwania granicy stabilnosci bez ttumienia
procesu skrawania (h.=0 i LSS =0) przy kacie fi=0° — wtedy ukfad sprowadza sie do liniowego
o jednym stopniu swobody. Jak widac, granica stabilnosci wyznaczona metodg symulacji

numerycznej jest zgodna z tg wyznaczong analitycznie, co swiadczy o poprawnosci algorytmu
symulacji.
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Rys.5. Wyglad ekranu po automatycznym wyznaczeniu granicy stabilnosci dla ukfadu — widoczna zgodnoSc¢ wynikow
symulacji i obliczen analitycznych
Fig.5. The screen after automated determination of the stability limits - compatibility of the simulation results and analytical
calculations is visible

Testowanie programu NSNC - toczenie swobodne 2D

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania oraz przydatnosci programu przeprowadzono
Kilka eksperymentow numerycznych.

Kat fi okresla potozenie osi gtdwnych sztywnosci w stosunku do osi r — kierunku wrazliwego,
w ktorym przemieszczenia powodujg zmiany grubosci WS. W czasie testow zaobserwowano,
iz szybka zmiana postaci drgan nastepuje przy przejsciu w poblizu fi=10° oraz fi=110°.
Wynika ona z przejmowama domanJaceJ roli przez Jedna albo druga 0S sztywnosci uktadu.
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Rys.6. Zmiana granicy stabilnosci przy przejsciu przez rejon fi=10° oraz fi=110°
Fig.6. Changing the stability limit when passing the region fi=10° and fi=110°

Sprawdzono rowniez oddziatywanie nieliniowego ttumienia procesu skrawania na granice
stabilnosci. Na rys. 7 przedstawiono wyniki zautomatyzowanego poszukiwania granicy
stabilnosci dla warunkow podobnych jak na rys. 5, z tym ze tu zatozono h=0,5 oraz LSS=100.

Wyraznie widac charakterystyczne zwiekszanie sie stabilnosci przy niskich predkosciach
obrotowych, czyli tzw. efekt stabilnosci niskich predkosci LSS — Low Speed Stabillity.
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Rys.7. Efekt stabilnosci niskich predkosci skrawania wywotany nieliniowym ttumieniem procesu skrawania dla fi=10°
Fig.7. The low-speed stability effect caused by nonlinear damping of the cutting process for fi=10°

Toczenie nieswobodne o dwoch stopniach swobody x-y
Toczenie nieswobodne w ukfadzie o dwoch stopniach swobody w ptaszczyznie x-y
przedstawiono na rys. 8. Od swobodnego nieortogonalnego roézni sie zasadniczo
ksztattowaniem przekroju poprzecznego WS, ktory jest tu znacznie bardziej skomplikowany
ze wzgledu na udziat naroza. Grubos¢ WS nie jest tu stata wzdtuz catej krawedzi, lecz

zmienna.
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Rys.8. Toczenie nieswobodne o dwoch stopniach swobody (widok w ptaszczyznie P)
Fig.8. Model of 2D oblique cutting in the plane P.

W opracowanym programie zastosowano dwa modele zmiennej sktadowe;j sity skrawania

pochodzgcej od grubosci WS:

1) Model I, klasyczny, oparty na linearyzacji zaleznosci potegowej

Zmiennosc grubosci warstwy skrawanej jest stosunkowo powolna - fala nacinana na
powierzchni obrobionej jest bardzo wydtuzona, a jej nachylenie nie przekracza praktycznie 2-
3 stopni. Stad mozna przyjac, ze rownanie opisujgce zaleznosc sity posuwowej
(promieniowej) od grubosci warstwy skrawanej ma postac:

F.= C.bh™™ (4)

Jesli drgania uktadu sg niewielkie, zaleznos¢ zmiennej sktadowej sity skrawania od zmian
grubosci warstwy skrawanej mozna zlinearyzowac, czyli zastgpic prostg, styczng do
zaleznosci rzeczywistej (linia przerywana na rys. 9). Dzieki temu dynamiczng sktadowg sity
skrawania mozna opisac rownaniem prostej (5).

F i
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h,

Rys.9.

|

h

Linearyzacja dynamicznej sktadowej sity skrawania

Na F.=K,h=bk,h, (5)

Fig.9. Linearization of the dynamic component of cutting forces

2) Model Il, BEZ linearyzacii

W modelu tym chwilowa sita skrawania jest wyznaczana bezposrednio z zaleznosci (4), co
jest mozliwe w numerycznej symulacji drgan nieliniowych, a bytoby trudne przy probie
klasycznego rozwigzywania rownan rozniczkowych.
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Rys.10. Wynik symulacji drgan samowzbudnych i granicy stabilnosci w toczeniu nieswobodnym 2D
Fig.10. Simulation of the chatter vibration in 2D oblique cutting and stability limit obtained by numerical simulation

Whnioski

Conclusions

Opracowano oraz z powodzeniem przetestowano program do symulacji numerycznych

przebiegu nieliniowych drgan samowzbudnych przy toczeniu swobodnym i nieswobodnym o
dwoch stopniach swobody. Beda realizowane prace nad dalszg optymalizacjg algorytmow w
celu skrocenia czasu obliczen.

Algorithms and programs of nonlinear chatter vibration in 2D orthogonal and oblique turning
was developed and successfully tested. Further optimization of the algorithms must be done

to minimize calculation time.

Przyklady wspotpracy z przemystem lotniczym

Collaboration with aviation industry

Testy oraz implementacja programow zostang przeprowadzone w WSK Rzeszow i PZL

Mielec / a Sikorsky Company.

Testing and implementation of the programs will take place in WSK Rzeszow and PZL Mielec/

a Sikorsky Company.

Wskazniki realizacji celow projektu

Indicators of the project
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Prace inzynierskie planowane

o Piotr Marzecki: Dobor stabilnych parametrow do szybkosciowego frezowania aluminium.
Promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak, planowany termin obrony: grudzien 2011 r.

e Ewelina Kulik: Analiza stabilnosci obrobki zintegrowana z systemem CAM .
Promotor: dr inz. Rafat Wypysinski, planowany termin obrony: luty 2012

e Jakub Grzesiuk: Modelowanie wykresow stabilnosci zintegrowane z systemem CAM.
Promotor: dr inz. Rafat Wypysinski, planowany termin obrony: luty 2012
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