Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym

INNOWACYJNA ~= )

GOSPODARKA Py

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSC]

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

RADY PARTNEROW CZT AERONET

Modern material technologies in aerospace industry

KONFERENCJA

i PANELE EKSPERTOW
25- 26 Maja 2015

B 5

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

Politechnika Lubelska, Politechnika Rzeszowska, Powlitechnika Warszawska

Results

[ Wyniki badan }

Symulacja numeryczna drgan samowzbudnych
ze zmiennymi w czasie parametrami skrawania

Wstep

Opracowane oprogramowanie pozwala na symulacje nieliniowych drgan samowzbudnych w
czasie frezowania. Pozwala to okresli¢ przebieg drgan oraz sit w czasie symulacji oraz slad na
powierzchni obrabianej po przejsciu narzedzia.

Introduction

Developed software enables simulation of nonlinear self-excited vibrations during milling. This
allows to determine the vibrations and forces in the simulation time and determine the trace on the
surface of the workpiece after the tool passage.

Wykrycie drgan samowzbudnych

Metoda wykrywania drgan samowzbudnych opiera sie na analizie widma, w Kktorym
czestotliwosci przechodzenia zebow i1 predkosci obrotowej wrzeciona sg odfiltrowane. W
zwigzku z tym, wazne jest, aby wykryC doktadnie rzeczywistg predkosc obrotowg, poniewaz
moze roznic sie od zadanej predkosci nominalnej.Rdznica znaczgco przyczynic sie do wyniku
analizy.

Chatter detection
A method self-excited vibration detection is based on the FFT spectrum in which tooth passing
frequency and the rotational speed of the spindle are filtered out. Therefore, it is crucial to detect

the exact actual spindle speed, as it can differ from the nominal, preset speed. The difference
would contribute significantly to the outcome of the analysis.

Y axis vibration — stable conditions
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Rys. 1. Wyniki symulacji frezowania - stabilne warunki
Fig.1. Milling simulation results — stable conditions
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Rys.2. Detekcja drgan samowzbudnych w stabilnych warunkach - lewy oryginalne widmo, prawy z usunietymi z widma
rozpoznanymi czestotlwioSciami
Fig.2. Chatter detection in stable conditions — left original spectrum, right spectrum with recognized frequencies removed

Czestotliwosci przechodzenia ostrzy oraz obrotow wrzeciona muszg by¢ wytgczone z widma
FFT podczas procedury wykrywania drgan samowzbudnych. Rys 1 przedstawia drgania w
czasie 0,5 sekundy stabilnej obrobki z predkoscig obrotowg wrzeciona n = 3000 rpm, posuw na
zgb 0,08 mm/z, liczbazebow z=2, o sSrednicy D =10 mm. Rys 2 po lewej przedstawia widmo FFT,
w ktérym rozpoznane czestotliwosci oznaczone sg jako czerwone punkty, a po prawej stronie
znajduje sie te same widmo z czestotliwosciami wyeliminowanymi.

Kolejny przyktad, niestabilne warunki przedstawiono na figurze 3 i 4, amplituda drgan byta
znacznie wyzsza. Ponadto eliminacja rozpoznanych czestotliwosci ujawnita czestotliwosc drgan
samowzbudnych.

Tooth passing and rotational frequency must be excluded from the FFT spectra during chatter
detection procedure. Figure 1 presents vibrations during 0.5 second of stable machining with
rotational spindle speed n =3000 rpm, feed on tooth 0.08 mm/t, number of teeth z = 2, diameter D
=10 mm. Figure 2 left shows the FFT spectrum, in which recognizes tooth passing frequencies
and rotational frequency were marked with red points, while on the right side there is the same
spectrum with these frequencies eliminated.

The next example, for unstable conditions is shown in Figure 3 and 4 were much higher vibration
amplitude can be seen. Moreover elimination of recognized fregiencies revealed frequency of
chatter.

Y axis vibration — chatter conditions
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Rys.3. Wyniki symulacji frezowania - niestabilne warunki
Fig.3. Milling simulation results — unstable conditions
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Rys.4. Detekcja drgan samowzbudnych w stabilnych warunkach - lewy oryginalne widmo, prawy z usunietymi z widma
rozpoznanymi czestotlwioSciami
Fig.4. Chatter detection in stable conditions — left original spectrum, right spectrum with recognized frequencies removed

Reczna zmiana parametrow skrawania podczas symulacji

Przez reczng modyfikacje parametrow skrawania w czasie symulacji, mozliwe jest sterowanie
wirtualng obrobkg.Symulacja rozpoczyna sie od poczgtkowych parametrow. Zmiana
parametrow jest za pomocg przyciskow na panelu programul.

W przypadku sterowania recznego, mozliwe jest manipulowanie nastepujgcymi parametrami:
gtebokosC skrawania osiowego, predkosci obrotowe] wrzeciona, kierunku posuwu, posuw,,
gtebokosc¢ skrawania promieniowa ae i AE1, srednica narzedzia.Rysunek 5 i 6 pokazuje panel
czotowy do kontroli obrébki oraz zarejestrowane wyniki symulacji.

Manual cutting parameters modification during simulation

By manual modification of the cutting parameters during the simulation, itis possible to control the
virtual machine. The simulation starts with the initial parameters. The modification of parameters
Is made by using the controls on the front panel of the program.

In the case of manual control, it is possible to manipulate the following parameters: axial depth of
cut, spindle rotational speed, direction of feed, feed rate, radial depth of cut ae and ae1, tool
diameter, and.Fig 5 and 6 presents cutting parameters modification window and results of
simulation.
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Rys.5. Okno modyfikacji parametrow skrawania
Fig.5. Cutting parameters modification window
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Rys.6. Drgania na osi X i Y w czasie zmiennych warunkow skrawania w trymie recznym
Fig.6. Vibrations on X and Y axis under variable cutting parameters in manual mode

Implementacja obstugi kodow maszynowych w oprogramowaniu do symulacji
numerycznej

Wprowadzenie obstugi kodu maszynowego pozwala na stosowanie programow {

przygotowanych dla maszyn CNC z rzeczywistej produkcji i symulacji drgan i sit w trakcie
procesu produkcyjnego. Umozliwia to wirtualng weryfikacji programow CNC.

Jako przyktad numerycznej symulacji stabilnosci podczas obrobki, prosty program CNC
wprowadzono do programu frezowania NSNC, widoczny na rys. 7 wraz z oszacowanym torem
narzedzia.

Czas symulacji odpowiada czasowi obrobki obliczonemu z programu CNC. Podobnie jak w
przypadku recznej modyfikacji parametrow skrawania oddzielne okno pozwala zobaczy¢ wyniki
symulacji - patrzrys. 8.

Implementation of machine code handling in numerical simulation software

The introduction of the machine code handling allows for using the programs prepared for the
CNC machines from actual production and simulation of the vibrations and forces during the
production process. This enables virtual verification of the CNC programs.

As an example of numerical simulation of machining stability during, a simple CNC program was

introduced to the NSNC milling program, visible in Fig. 7 together with the tool trajectory.
Simulation time corresponds to the machining time calculated from the CNC program. Like in
manual cutting parameters modification a separate window allows to see the results of the
simulation — see Fig. 8.

MNumerical Simulation of Non-linear Chatter in Milling - NSNC Milling

Slabliby o bl
Aeiskre sl Alwilas

G-Code

G1 X0 YO Z-2.5 S8000 F0.08
§o= ... G1X100
o G1Y100
M sngle G1 X0
e

| G1X50Y50
G1 X75 Y75
G1 X25
G1Y25
G1 X75 Y75
G1Y25
G1 X25

Cimulation

Rys.7. Okno obstugi kodow maszynowych
Fig.7. Machine code handling window
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Rys.8. Wyniki symulacji skrawania w oparciu o kod maszynowy
Fig.8. Cutting simulation results on the basis of machine code
WhiosKi
Conclusions

Opracowana metodyka i oprogramowanie do symulacji przy zmiennych parametrach skrawania
podczas symulacji umozliwia symulacje kazdej operacji frezowania w przestrzeni 3D, w tym
frezowania wykanczajgcego. Zaletg symulacji numerycznej w dziedzinie czasu jest to, iz jest w
stanie zasymuowac kazdg krawedz narzedzia. Pozwala to na weryfikacje kodu maszynowego
CNC w srodowisku wirtualnym i wykrycie potencjalnego niebezpieczenstwa wystgpienia drgan
samowzbudnych. Wykrywanie online drgania samowzbudne zostang wykorzystane w
najblizszej przysztosci do automatycznych zmian parametrow skrawania, do automatycznego
unikania lub ttumienia drgan samowzbudnych.

The developed methodology and software for dynamic modification of cutting parameters during
the simulation enables simulation of any milling operation in 3D space, including ball end milling.
The advantage of numerical simulation in time domain is capable to utilize any cuting edge. This
allows for CNC machine code verification in the virtual environment, and detection of the potential
danger of self-excited vibrations. Online detection of the chatter will be used in the near future for
automatic changes of cutting parameters, thus automatic avoidance or suppression the chatter.
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