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DIEII'IIEILIf planlauf GmbH - Messung / Berechnung von Maschinen und Prozessen

Produkte und Dienstleistungen:

Messung
Verlagerungen / Zerspankrafte
Schwingungen / Steifigkeiten
Modalanalyse / Frequenzgange
Geometrie / dyn. Spindelrundlauf
Boden- / Fundamentanalysen
Langzeitiberwachung von Maschinen

7
Frequenzgangmessung . Modalanalyse

Berechnung

Bereclhnung Berechnung der Strukturmechanik
Mechatroniksimulation
Zerspansimulation
Fundamentanalyse
Werkzeugberechnung

Messung

Entwicklung

Schwingungserreger und -dampfer
2 Messelektronik
~ Maschinensimulation Zerspansimulation Mess- und Berechnungsprogramme
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u)=|nl= W[ Gliederung

Problemstellungen komplexer Frasprozesse

Mathematische Abbildung von Geometrie und Prozesskinematik

Berucksichtigung von Prozesskraften und Nachgiebigkeiten

Praktische Anwendungen der Zerspansimulation

Ausblick auf Weiterentwicklungen

3
Prézise Frassimulationen zur Oberflachen- und Zerspankraftanalyse, Severin Hannig, 14. Oktober 2014 © planlauf GmbH



DIEII'IIEILIf Die Oberflachenbeurteilung ist subjektiv

Haufige Fragestellungen bei Problem-
analysen:

st das Oberflachenbild zwangslaufig
fraserbedingt oder sind leichte
Schwingungen beteiligt?

Welches Oberflachenbild konnte mit
den gewahlten Prozessparametern und
der Frasergeometrie theoretisch
erreicht werden?

Welche Fehleranteile (geometrische
und kinematische Fehler, statische und
dynamische Nachgiebigkeiten) sind fur
die Oberflachenmarkierungen
verantwortlich?

Wie entsteht diese Oberflache? J.f _ :

»

Welchen Einfluss besitzt die Spindel
und die Maschine?
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u)=[nl=N|g Die Einfliisse auf die Oberfliche sind vielfaltig und iiberlagern sich

Geometrie des Werkzeugs:
Art, Anzahl, Teilung, Ausrichtung, Versatz der Schneiden

Prozessparameter:

Kombination der
Fraserdrehzahl zum
Frasvorschub

Frasrichtung im
Gleich- oder
Gegenlauf

Kinematik von Werkzeug und Spindel:
Spindelrundlauf, Verkippung Spindelachse, Taumelfehler Fraser

Prézise Frassimulationen zur Oberflachen- und Zerspankraftanalyse, Severin Hannig, 14. Oktober 2014

Statik / Dynamik:

Fraserabdrangung
durch statischen
Schnittkraftanteil

Ratterschwingungen
durch dynamischen
Schnittkraftanteil

Sonstige
Schwingungen
(Motoren / Aggregate)
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DIEII'IIEILIf Prozesskraft- und Stabilitatsanalysen erfordern genaue Zerspanmodelle

Problemstellung: Prozesskrafte
Prozesskrafte sind meist unbekannt.

Kraftberechnungen basieren auf alten
Modellen (z.B. Kienzle), deren
Parameter in Analogdrehversuchen
ermittelt wurden.

Problemstellung: Dyn. Stabilitat

Ratterschwingungen stellen noch
immer ein wesentliches Problem dar.

Dynamische Nachgiebigkeiten von
Maschine und Spindel werden bei der
Prozessauslegung nicht bericksichtigt.

Stabilitatsgrenzen lassen sich bislang
nicht sicher prognostizieren.

Stabilitatsunterschiede z.B. beim
Beriicksichtigung von Einzelschneiden in Simulationen Gleich- und Gegenlauffrasen sind nicht
Ein genaues Zerspanmodell bildet die Voraussetzung fur erklarbar.
prazise Oberflachen-, Prozesskraft- und Stabilitatsanalysen
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u)=[nl=Njg Ablauf einer Zerspansimulation

*
o Prozessart \/Q;\ ‘ \ -
: £
Frasen, Geometrie, Anzahl, 3
Innen/AuBendrehen Werkze_ug / Teilung, Ausrichtung k#
Plandrehen Schneide der Schneiden
Drehzahl, Zustellung, Vorschub, Prozess- Fré?sertaumtlaln
Achsweg, Drehrichtung parameter Spindelverkippung "5
v Schneidenversatz
Radialschwingung
Fehler- Axialschwingung
uberlagerung Torsionsschwingung
ealitat Kraftmodell z.B. nach
e Kraftmodell Kienzle
Simulation Statik / Statische Nachgiebigkeiten

bzw. modale Parameter

et

Krafte und Verlagerungen

Dynamik

v

Zerspan-
simulation

: | Visualisierung
“und Vergleich der Oberflachen
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Vorgehensweise:

Auswahl der Prozessart

Auswahl des Werkzeugs und der
Schneidenart/ -anzahl / -ausrichtung

Vorgabe der Prozessparameter
Vorgabe moglicher Fehleranteile
Vorgabe eines Zerspankraftmodells

Bericksichtigung von statischen /
dynamischen Nachgiebigkeiten der
Spindel bzw. Maschine

Hochauflosende Simulation des
Prozesses im Zeitbereich

3D-Visualisierung der zerspanten
Oberflache

Darstellung von Kraft- und
Verlagerungsverlaufen

Animation des Zerspanprozesses
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u)=|nl N[ Modellierung der Geometrien von Werkzeug und Werkstiick

10 x 10'um*bis
0,2 x 0,2 mm?
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Modellierung der Schneiden

Standardgeometrien: Auswahl von
Eckenzahl, Schneidenradius, etc.

Sondergeometrien: Einlesen beliebiger
Konturen inkl. raumlicher Verkippung
und Verwindung der Schneide

Approximation der Schneiden durch
Stutzpunktelinien

Modellierung des Werkzeugs

Anordnung eines oder mehrerer
Schneidentypen am Werkzeugumfang
gleich- oder ungleich geteilt

Ausrichtung/Versatz der
Einzelschneiden bzgl. der drei
kartesischen Koordinaten

Modellierung des Werkstiicks

Hochauflosendes Punktegitter in der
Ebene (Frasen, Plandrehen) bzw. in
Umfangsrichtung (Drehen)
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DIEII'llEILIf Abbildung von geometrischen und kinematischen Fehleranteilen

\“ Simulation 1:
\\\\\ Ohne Fehleranteile

_ Winkelfehler
Spindelachse

Taumelfehler
Fraserachse

Jf \\4_‘_ “—

AN Simulation 2:

Darstellbare Fehleranteile: N "\1“‘ oG Taumelfehler Fréser
LR ; 0,006°, H, = 80 mm

= Winkelfehler der Spindelachse: \ W %"&q
: - . | x\ ERCOHS
Verkippung in X-/ Y-Richtung um Wheete
Drehpunkt H,
= Taumelfehler der Fraserachse:

Mitdrehende Verkippung relativ zur
Spindelachse um Drehpunkt H,

= Hohen- bzw. Radienversatz der AW
Positionen einzelner Schneiden QARRRRARREAR R N
= Rauheit/Verschleil® der Schneiden
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DIEII'IlEILIf Abbildung von Oberflachenmustern durch Prozessschwingungen

Simulation 1:
Schwingung: 0 bis
0,2/0,2mm (X/Y)
Frequenz: 101,5 Hz

Simulation 2:
Schwingung: 0 bis

Darstellbare Prozessschwingungen:

* Radialschwingungen Axg,, Aygy, mit
beliebigem Drehpunkt H,

* Axialschwingung Az, __ \
= Torsionsschwingung Aty \ A AL
= Zeitliche Anderungen der It

Schwingungsamplitude und frequenz (I -t\‘f\‘"ﬂ"»‘m"

]
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DIEII'IIEILIf Unterscheidung von Schwingungs- und Schwebungswellen

Sichtbare Rattermuster zeigen oft Interferenzen, die durch den Phasenversatz der Wellenberge von Uberschnitt zur
Uberschnitt entstehen.

Eine direkte Auszahlung der sichtbaren Schwebungswellenlange und die Ruckrechnung auf die erforderliche
Ratterfrequenz flhrt zu einer falschen Interpretation des Schwingungsproblems.

12
Prézise Frassimulationen zur Oberflachen- und Zerspankraftanalyse, Severin Hannig, 14. Oktober 2014 © planlauf GmbH




DIEII'IIEILIf Visualisierung und Animation der Berechnungsergebnisse

Visualisierungs-Software: planlauf/VIEW

Darstellung und Betrachtung der zerspanten
Oberflache aus allen Raumrichtungen mit beliebiger
VergroRerung einzelner Ausschnitte

Animation des Frasers und der
Oberflachenentstehung in beliebigen
Geschwindigkeiten

Darstellung und Animation der Kraftverlaufe

Freier Download unter:
www.planlauf.com/de/software/planlaufview
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/ '
,,,,,,,,,

"

G\ Barachaung = P1LIS0pm 517 gied gestivet (5.152.940 Catengurits)

Oberflache:
Auflésung: 30 x 30 um
Stlitzpunkte: 6,1 Millionen

Kraftverlauf:
Auflésung: 4000 Werte/Zerspansekunde
Stlitzpunkte: 15200
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DIEII'IIEILIf Diskrete Durchdringungsrechnung und Berechnung des Spanvolumens

Zeitpunkt {; <

Spanquerschnitt
zum Zeitpunkt t;,

Interpolierte
Spanquerschnitte
zwischen t; und t

Spanquerschnitt
zum Zeitpunkt t

Zeitliche Ausdehnung der diskreten Durchdringung unter BerUcksichtigung
der gekrimmten Schneidenbahn
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Spanquerschnitt zum Zeitpunkt f;

Anpassung des Kraftmodells nach Kienzle:

Krafte auf die Schneide zum Zeitpunkt t;:

Schnittkraft: Fe= Z(by; " keq ™y MMA)
Schnittnormalkraft: Foy = Z (by; * keyq 1y {N/A)
Passivkraft: Fo= Z(by;* koq "y TMPIA)

k, m: Koeffizienten, Exponenten nach Kienzle
A: Anzahlinterpolierter Spanquerschnitte
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u)=|nlSN|g Berechnung der Prozesskrifte und -momente

" Einzelkrafte auf die Schneiden Berechnungsmoglichkeiten zu jedem Zeitpunkt t:

Berechnung der mitdrehenden Krafte auf die Einzelschneiden als
Schnittkraft F;, Schnittnormalkraft F; und Passivkraft F

Berechnung der nicht mitdrehenden Kraftresultierenden in X, Y und Z-
Richtung, die auf das Werkzeug bzw. die Spindel wirken

Berechnung der Momentresultierenden in X, Y und Z-Richtung bezogen
auf einen Punkt auf der Spindelachse

LY
/ \FCN,H
F R Fo Foi F

p,i p.i-1

Kraft- / Momentresultierende auf das Werkzeug Beispiel: Krafte auf das Werkzeug B - X

—
o
o
o

Kraft [N]

A )L A0 1A L) LA L

-500

-1000
0 1 2 3 Zeit [s]
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n]=[nlENjg Statische Nachgiebigkeiten

Statische Abdrangung [um]

Abbildung der Statik:

Die statischen Steifigkeiten relativ
zwischen Werkzeug und Werkstlck
bilden die Verbindung zwischen Kraft
und resultierender Verlagerung.

Der statische Anteil der Prozesskrafte
fihrt zu einer statischen Verlagerung des
Werkzeugs in X- Y- und Z-Richtung.

Verkippungen sind Uber Achsdrehpunkte
moglich.

Kraft [N]

20

500

0

-500

-1000

Beispiel: Statische Abdréangung des Werkzeugs - X
- Y
/. - -
Statische Steifigkeiten:
Ky = 25 N/pum
kyy =28 N/um
\ k., = 64 Njum
VY
0 1 2 3 Zeit [s]
Beispiel: Krafte auf das Werkzeug - X

R ——

0 1 2
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3

Zeit [9]
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u)=|nl g Beispiel A: Simulation zum Nachweis der Oberflachenentstehung

Prozesssimulation mit Ratterschwingung

Realer Prozess mit Ratterschwingung

<

-

I

/

/

=

[

/
i

Beispiel: Standardprozess (Gleichlauf)

Fraserdurchmesser: 125 mm i
Simulation

Schneidenzahl: 15

Drehzahl: 305 min-"! Prozessparameter s. links

Vorschub: 457 mm/min Ratteramplituden: 15/8/8 pum (X/Y/Z)
Zustellung: 0,5 mm Ratterschwingung: 201,1 — 202,6 Hz

Ratterschwingung: ca. 201 - 202 Hz Taumeln Fraser:  0,0094°
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u)=|nl= g Beispiel B: Simulation zum Nachweis der Oberfldchenentstehung

Realer Prozess mit Ratterschwingung

Beispiel: Ratterschwingung mit starkem Axialanteil
Fréserdurchmesser: 63 mm

Schneidenzahl: 6

Drehzahl: 1250 min"!
Vorschub: 1500 mm/min
Zustellung: 3,5mm

Ratterschwingung: ca. 101 - 102 Hz

Prézise Frassimulationen zur Oberflachen- und Zerspankraftanalyse, Severin Hannig, 14. Oktober 2014

Prozesssimulation mit Ratterschwingung

MR

Simulation

Prozessparameter s. links
Ratteramplituden: 8/50/ 100 pm (X/Y/Z)
Ratterschwingung: 101 - 102 Hz
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u)=(nl=[Njg8 Méglichkeit zur Dokumentation von Oberfléchen

\\~

Storende Reflexionen auf dem Foto der Oberflache

Scannen der Oberflache:
Abtastung der gefrasten

Oberflache mit einem
Messtaster
Interpolation der . .
Tastschnitte zur Oberflache  Drextaut der Maschine gescannte

' ) Oberflache lasst sich vergrofRert aus
Keine storenden allen Raumrichtungen betrachten und
Reflexionen quantitativ auswerten.

Oberflachenmuster lasst
sich archivieren

Anmerkung: Die Oberflachenabweichungen missen deutlich groRer sein, als die Bahnabweichungen der Maschine wahrend des Scannens
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u)=|nl=N|g Beispiel C: Stabilitatsunterschiede im Gleich- und Gegenlauf

N
/ A .‘ ) '..' I)O 'l ,o?hk‘zhal“;“n '
0,/ '! ’r'» g ';,w & “ 'n' i ; A \f \'< " 5 “\“ \
‘/,,’,,,/////,,, ,,..,.”M\\%\HH\&HM o \‘,,\ \

/VVW%%w/~qgn.,

‘17

A CHUTORUTO YL AR
WO umiu i h\u it n\qu /\ )

| ’/

4“4uw Al

o, A "7"‘&*////’ R

'Lyv/0fﬁyﬁunuul

1 'l/’/;"g \ M ALYV AN Beispiel: Schwerzerspanung

S
'Ry

y .;.,,,,.' iy VAN L d e ..;—-l.-'...; .;. LA L Fréserdurchmesser: 200 mm
S - , Drehzahl: 335 min-’
i e \\\\\\ B BRSNS Vorschub: 1587 mm/min
: : Zustellung: 4,7 mm
Schnittbreite: 140 mm
Ratterschwingung im Gleichlauf: 33,5 Hz
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u)i=[nlN|g Beispiel C: Analyse der Prozesskréfte im Gleich- und Gegenlauf

Simulation im Gegenlauf Simulation im Gleichlauf
= 12000 = 12000
& 9000 & 9000
6000 < 6000
3000 3000
0 0
-3000 -3000
-6000 -6000
0 4 8 Zeit[s] 12 0 4 8 Zeit[s] 12
Parameter der Simulationen —_—
s. vorherige Seite -

Schwingungsfrequenz: 33,5 Hz A

Schwingungsamplituden:
0,1/0,4/018 mm (X/Y/2Z)
Taumelfehler: 0,02°

Zeitpunkt t = 12,02s Zeitpunktt = 11,99s
23
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n)=nlH|@l Weiterentwicklungen

0.5

Beriicksichtigung der Dynamik:
Mess- oder berechenbare

INachgiebigkéit [um/N] —
' ® X-Richtung N
0.1

A—r M Y-Richtung

HA Nachgiebigkeitsfrequenzgange
0.05 P4 ) )
VL2 A beinhalten das statische und
i7A . R
Y dynamische Steifigkeitsverhalten.
0005 = “‘\'\ — Fir die Verwendung in Prozess-
A4 ‘\ // \«\\ simulation werden die Frequenzgange

0.001 Vi XN mathematisch approximiert und z.B.
0

“Phase [°] als modale Parameter berGcksichtigt.
_90 } 7\ TN\
180 UN e/ N
0 50 100 150 200
Frequenz
Schwingungsmuster

Adaption auf weiter Prozesse:

Die Berechnungsgeschwindigkeit wird
durch die Anpassung auf einen
definierten Prozess erreicht.

Die Adaption auf beliebige
Zerspanprozesse ist jedoch maoglich.

Zerspansimulation Plandrehen Zerspansimulation Innenrunddrehen
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\_I_Veiterentwicklung »Kienzle 2.0
Uberprufung und Verbesserung bestehender Kraftmodelle

planlauf

Simulation des Prozesses

Messaufbau mit Kraftmessplattform

Rechnerischer Rickschluss auf
das Einzelkraftniveau und den
zugehdrigen Spanquerschnitt

Mogliche Vorgehensweise:

Messung resultierender Zerspankrafte im
realen Prozess (Kraftmessplattform)

Zerspansimulation und Abgleich der
berechneten mit den gemessenen
resultierenden Prozesskraften

Rulckrechnung auf die Krafte an den
Einzelschneiden und Ermittlung der
Koeffizienten / Exponenten des Kraftmodells

Ermittlung der Parameter des
Kraftmodells

Kienzle 2.0
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u)=/nl=Njg Vielen Dank fiir Inre Aufmerksamkeit!

Hinweis:

Arbeitskreis ,,Zerspansimulation

Kick-off Meeting im November 2014

Nahere Informationen unter: www.planlauf.com
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