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EinfUhrung: Rattern

Stabilitatskarten .
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Verschiebungen

Charakeristik von Rattern

B Ratterfrequenz ~ Eigenfrequenz Maschine

B Erhéhung der Schnittkrafte, Werkzeugschwingungen, Larm
®m Stabile Schnittsignale dominiert durch Zahneingriffsfrequenz ¥

B Instabile Signale enthalten zusatzliche Frequenzen (~f;,) I
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Einfuhrung: Beteiligte Maschinenkomponenten

Eigenfrequenzen des Maschine-Prozess-Systems
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Motivation fur die Erhohung der Prozessstabilitat

| f(Dynamik, Werkstick, Werkzeug) |
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Eingriffsmoglichkeit: Erhohung der dynamischen Steifigkeit

Strukturoptimierung

Aim = Zk(

Steifigkeit:
k = f(E — Modul;

Geometrie)

Passive Dampfer

e Without TMD
+ == Equal troughs of real part

—— Equal peaks ' ~+— target mode

= f
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Frequency w/Hz

Aktive Dampfer

Zah and Baur (2011)

[hlenfeldt et. al. (2013)

Festlegung im
Entwicklungsprozess

Schlecht geeignet bei
veranderlicher Dynamik

Sehr robust und effektiyv,

jedoch Strategie zur
Dimensionierung und

Integration notwendig
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Eingriffsmoglichkeit: Online-MaBBnahmen
Online-Rattererkennung
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Source: Munoa, IK4-ldeko

Online-Erkennung durch:
B Dynamometer
B Beschleunigungs-, Wegsensoren

B Mikrofone Typisches Polardiagramm

eines Richtmikrofons
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Eingriffsmoglichkeit: Online-MafBBnahmen
Rattervermeidung = f(Spindeldrehzahl)

5 . . | | ' ' | Verschiebung Spindeldrehzahl (SSS)
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Ratterkarte fur einen 12 mm-Durchmesser Fraser, neue Spindeldrehzahl
75% Uberdeckung, Gleichlauffrasen von Al7075

Verschiebung der Spindeldrehzahl (SSS) ist bei niedrigen Drehzahlen nicht sinnvoll

Niedrige Drehzahl: ~6000 U/min, Wellenabstand ~190 U/min,
d.h. 3 Hz

Hohe Drehzahl: ~16000 U/min, Wellenabstand~2200 U/min,
d.h. 37 Hz

Source: Sekhon, UBC
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Eingriffsmoglichkeit: Online-MaBBnahmen
Verschiebung Spindeldrehzahl (SSS): geeignet bei hohen Drehzahlen

Auswahl gunstiger Spindeldrehzahlen
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Eingriffsmoglichkeit: Online-MaBBnahmen
Variation Spindeldrehzahl (SSV): geeignet bei niedrigen Drehzahlen

Sinusformige Variation der Spindeldrehzahl

N = N + Nsin(2m fyep t)
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Ergebnisse vom Nutenfrasen von AISI-1045 Stahl mit 3.5 mm Schnitttiefe und 1385 U/min
Ausgangsspindeldrehzahl ohne SSV (Segment A) und mit SSV von 4% Amplitude und 4 Hz
Variationsfrequenz (Segment B): a) Schnittgerausche, b) FFT des Segments A, ¢) FFT des
Segments B

Source: Sekhon, UBC
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Anwendungsbeispiel
Erhohung der Prozessstabilitat durch aktive Dampfung
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Schritt 1: Analyse der Maschineneigenschaften

Analysierte Maschine:

x 10" Positionsabhangiges Ubertragungsverhalten am TCP (x-Richtung)
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Schritt 2: Definition von Zielparametern

W Zusatzlich zur positionsabhangigen Stabilitat auch haufig relevante
Richtungsabhangigkeit

BOTTOM
————— UP 300mm
Stability Boundaries
YMT
/ v rim]..~
0 "

Law et. al. (2013)

Zielparameter: Grenzspanungsbreite 2 mm, d.h. stabiles Zerspanen im

Arbeitsraum mit ca. 30% erhdhtem Zeitspanvolumen
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Schritt 3: Integration eines aktiven Dampfungssystems

M Prizip: Inertialmasse-Aktor
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Schritt 4: Dimensionierung und Auswahl des aktiven
Dampfers

x 10" Ubertragungsverhalten am TCP (x-Richtung)
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g —— Ohne Aktor
s 05 ——— Gewlinschtes Verhalten mit A. |
0 ! ! \
0 50 100 150 200
Frequenz [Hz]
Aktorauswahl
Parameter Optimierungs- Auswahl
ergebnis (Katalog)
Masse [kg] 2.309 2.2
Steifigkeit[N/m] 6435 6130
Dampfung 0.15 0.15 -
Kraftkonstante [N/A] 21.36 20 Micomega ADD45

Max. Aktorkraft 45 N
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Verbesserte Prozessstabilitat mit aktiver Dampfung
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Experimentelle Validierung

ADD Impact hammer

Gemessenes Ubertragungsverhalten am TCP (x-Richtung)
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Zusammenfassung

Rattern begrenzt signifikant Produktivitat und Oberflachenqualitat

Verschiedene Moglichkeiten zur Beeinflussung der Prozessstabilitat
bekannt

Losungsansatz ist abhangig vom konkreter Einsatzszenario
Analysen von realen Einsatzbedingungen notwendig

Systematische simulationsgestutzte Auslegung und Systemintegration
sinnvoll

Signifikante Verbesserungen mit aktiven Systemen erzielbar (100%
und mehr, abhangig von konkreter Anwendung)

Aktive Dampfung ist keine ,,Reparaturlosung”, sondern kann
gezielt Grundfunktionalitiaten verbessern oder substituieren.

Das Fraunhofer IWU bietet Unterstitzung in allen Phasen der
Entwicklung und des Betriebs von Werkzeugmaschinen.
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Vielen Dank!

Ansprechpartner

Markus Wabner

Gruppenleiter Spanende WZM
Markus.wabner@iwu.fraunhofer.de
+49 371 5397-1458
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Variable pitch and/or helix for high performance

Variable Pitch

Variable Pitch end mill

Variable Helix
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Variable pitch for high performance
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