FF|

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

FFI Robust maskinbearbetning

Redigerad av Thomas Lundholm (Kungliga Tekniska hdgskolan)
Bidrag fran Mihai Nicolescu (Kungliga Tekniska hogskolan),
Andreas Archenti (Kungliga Tekniska hdgskolan),

Lorenzo Daghini (Kungliga Tekniska hogskolan)

Tomas Osterlind (Kungliga Tekniska higskolan)

Sabih Zeb (Kungliga Tekniska hégskolan)

Tomas Beno (HOgskolan Vast),

Jari Repo (Hogskolan Vast),

Petter Andersson (Volvo Aero Corporation/GKN Aerospace),
Koteshwar Chirumalla (Luled tekniska hogskola)

2013-02-13

Delprogram Hallbar produktionsteknik



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

Innehall
1. Sammanfattning...........evccvrcnicerccsnenes SO |

RN & 31 1< o )1 o TR

3. Syfte S

4. Genomforande.....ccccceeeeeeneeeeeeeeeceeceenes ceerereressssseresssssssssssseseasassnnnene |

5. RESUILAL eeeeeeeeeeieeeeeerereeeeeeeenseessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssse O

5.1 Bidrag till FFI-MAL ......ooviiiiiiicieicee ettt 8

6. Spridning och PUbliCering.......ccccveicrrercirercssercssancssanesssnesssnssssessssnsssssssssssssasssssssssase 29

6.1 Kunskaps- och resultatSpridning ........ccccviveiiererenesiese e 29
6.2 PUBIIKATIONET ...ttt e bbbt sbe b s 30

7.  Slutsatser och fortsatt forskning........ccccceeeeevveisceicsencsercssercssercsssncsssnssssnessneesenes 34

8. Deltagande parter och kontaktpersoner............ 34

Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,
innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus pd omradena Klimat & Miljo samt Sakerhet. Satsningen

innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor halften.

For narvarande finns fem delprogram Energi & miljo, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsutveckling,

Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. L4s mer pa www.vinnova.se/ffi



FF]

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

1. Sammanfattning

Nya generationer av miljovanliga och sékra fordon kréver tillverkning av latta material
med hdogre hallfasthet och, till foljd av detta, tuffare bearbetningsforhallanden och 6kad
bearbetningsrobusthet. Hogprecisionskomponenter som CGIl-motorblock,
insprutningsmunstycken, axlar och kugghjul maste bearbetas vid extremt snava toleranser
avseende dimensioner och ytfinhet. Detta staller mycket hoga krav pa
bearbetningssystemet — bade som nytt och under driftfasen.

Det finns ett behov av praktiska, snabba och tillforlitliga metoder och verktyg for att
utvérdera och kontrollera férmagan for robust bearbetning, med avseende pa produktens
egenskaper och med konkurrenskraftiga tillverkningskostnader.

Det mycket komplexa systemet med verktygsmaskin, fixtur och skarverktyg under
bearbetning av en detalj ar n&stan omojligt att modellera analytiskt med tillrackligt
noggrannhet. FOr att kunna gora detta &r det nddvandigt att dvervaka och analysera det
verkliga systemet pa fabriksgolvet i full produktion.

Konstruktionsunderlag och uppmatta data kan sedan sattas samman for att géra en
realistisk digital modell av en fysiskt maskinsystemindivid, som kan anvandas som
underlag for programvara som simulerar bearbetning. Detta kan goras for att hitta de
bakomliggande orsakerna till stabilitetsproblem.

En annan fraga ar att utnyttja kunskaper och tillverkningserfarenheter som erhallits vid
faststallning av nya produkter och processer. Problemet med att fora tillbaka erfarenheter
fran spridda 1 T-system hos foretag till tidigare faser av produktutveckling omfattar bade
fragan om sokning och inhdmtande av relevant information samt formaga att presentera
data i mottagarens sammanhang.

De nya koncepten och teknikerna bor vidareutvecklas och testas i typiska industriella fall.
| en iterativ process bor resultaten fran industriella fallstudier leda till forbattringar.

Projektet organiserades i fyra arbetspaket:
e WP1 Projektsamordning och resultatspridning
e WP2 Testning och dvervakning av bearbetningssystemets tillstand
e WP3 Modellering av bearbetningssystem och ateranvandning av tillverkningserfarenheter
o WP4 Maskinsystemkonstruktion — hégddmpningssystem (HDI).
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Viktiga erhallna resultat ar:

Demonstranter for preloaded double ball bar (LDBB).

System for statisk och dynamisk provning av roterande verktyg.

Egenskaper och parametrar som &r relevanta att integrera i digitala modeller av
bearbetningssystem for att kunna analysera dynamisk bearbetningsrobusthet for
verktygsmaskiners komponenter. Dynamiska egenskaper definieras med avseende pa
massa, ddmpning och styvhet.

Metoder och system for testfall for att samla in och formedla de nédvandiga
egenskaperna och parametrarna.

Utokade maskinmodeller enligt STEP AP 214 inklusive statisk och dynamisk styvhet
som ska anvéandas for att generera indata i tillgdngliga kommersiella simuleringsprogram.
Karakteristik for granssnitt mellan maskinkomponenter definieras av ddmpning och
styvhet.

Lamplig programvara for att studera interaktionen mellan verktygsmaskiners struktur och
bearbetningsprocessen for utvérdering av dess robusthet. Tillgdngliga program hos
projektparterna anvandes.

En metodik for ateranvandning av erfarenhet.

Metoder och arbetssatt for kartldggning, analys och forbattring av flédet av erfarenheter
fran tillverkning till utveckling av nya produkter for att minska tillverkningsstérningar pa
grund av otillréckliga konstruktionsldsningar ur en producerbarhetssynvinkel.
Demonstration av systemstod for att forbattra ateranvandandet av erfarenheter fran
produktionsprocessen.

Metodiken har anvénts for att forbattra befintliga system for konstruktionsstdd for att
battre utnyttja erfarenheter fran tillverkning for utveckling av nya produkter. Dessutom
foreslas ett videobaserat tillvagagangssatt for att forenkla uppsamling och spridning av
erfarenheter fran produktion och andra faser nedstroms till till konstruktionsavdelningar.
Resultaten omfattar metodik, riktlinjer, processbeskrivning och tekniska mojliggorare for
kontinuerlig erfarenhetsaterforing till konstruktionsavdelningar.

Beskrivningar av svag punkter i testfall.

Demonstranter, maskinkomponenter baserade pa hgdampningskonceptet (HDI) i
relevanta testfall.

Allmanna rad och forslag hur man specificerar/konstruerar nya verktygsmaskinsystem sa
de forbattras genom HDI.
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2. Bakgrund

Nya generationer av miljovanliga och sékra fordon kréver tillverkning av latta material
med hogre hallfasthet och, till foljd av detta, tuffare bearbetningsforhallanden och 6kad
bearbetningsrobusthet. Hogprecisionskomponenter som CGIl-motorblock,
insprutningsmunstycken, axlar och kugghjul maste bearbetas vid extremt snava toleranser
avseende dimensioner och ytfinhet. Detta staller mycket hoga krav pa
bearbetningssystemet — bade som nytt och under driftfasen.

Hallbar tillverkning ar ett "samansatt" konceptet. En faktor ar ekonomisk hallbarhet. Kort
sagt, mojligheten att tillverka den typ av avancerade komponenter n&mnd ovan med mer
Ionsamhet &n de globala konkurrenterna.

Produktionsforskningsagendas Svensk produktionsforskning 2020 utgiven 2008
framtagen av Teknikforetagen, Svenska produktionsakademien och Swerea IVF pekade
ut "robusta och palitliga tillverkningssystem" som ett prioriterat forskningsomrade.
European ManuFuture Technology Platform antyder "intelligens for forbattrade
processer" som ett viktigt forskningsomrade inom adaptiv tillverkning.

Det finns ett behov av praktiska, snabba och tillforlitliga metoder och verktyg for att
utvérdera och styra formagan till robust bearbetning med avseende pa produktens
egenskaper och med konkurrenskraftiga tillverkningskostnader.

Det mycket komplexa systemet med verktygsmaskin, fixtur och skarverktyg under
bearbetning av en detalj ar nastan omdjligt att modellera analytiskt med tillrackligt
noggrannhet. For att kunna gora detta &r det nédvandigt att dvervaka och analysera det
verkliga systemet pa fabriksgolvet i full produktion.

Konstruktionsunderlag och uppmatta data kan sedan sattas samman for att géra en
realistisk digital modell av en fysiskt maskinsystemindivid, som kan anvdndas som
underlag for programvara som simulerar bearbetning. Detta kan goras for att hitta de
bakomliggande orsakerna till stabilitetsproblem.

En annan fraga ar att utnyttja kunskaper och tillverkningserfarenheter som erhallits vid
faststélining av nya produkter och processer. Problemet med att fora tillbaka erfarenheter
fran spridda I1T-system hos foretag till tidigare faser av produktutveckling omfattar bade
fragan om sokning och inhdmtande av relevant information samt férmaga att presentera
data i mottagarens sammanhang.
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Figuf 1 Medlemmar ur forskningstemet i FFI Robust maskinbearbetning deltar i maskintestning i Scanias
transmissionsverkstad i Sodertilje.

3. Syfte

De nya koncepten och teknikerna skulle vidareutvecklas och testas i typiska industriella
fall. 1 en iterativ process skulle resultaten fran industriella fallstudier leda till
forbattringar. Till att borja med studerades foljande maskiner, en
kuggbearbetningsmaskin hos Scania i S0dertélje, en 5-axlig fleroperationsmaskin hos
Saab i Linkoping, en fleroperationsmaskin hos PTC i Trollh&ttan och ett
svarvmaskinsystem hos Leax Falun i Falun

For varje industriell fallstudie skulle ett forslag pa industriell prov- och analysprocedur
utvecklas. Vidare skulle insatser och atgarder foreslas och genomforas for att oka
styvheten och robusthet i systemet. Generella rad for och forslag pa hur man anger
styvhet och acceptanstestmetoder for nya verktygsmaskinersystem samt tekniker for att
ateranvanda tillverkning erfarenheter i flera sammanhang skulle utvecklas.
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4. Genomforande

Projektet organiserades i fyra arbetspaket:
e WHP1 Projektsamordning och resultatspridning
e WP2 Testning och 6vervakning av bearbetningssystemets tillstand
e WP3 Modellering av bearbetningssystem och ateranvandning av tillverkningserfarenheter
o WP4 Maskinsystemkonstruktion — hdgdampningssystem (HDI).

WP1 Project coordination and result
dissemination

WP2 Machining system condition 'SWWMHINFVFW”‘VW‘WW

ax vl
=

testing and menitoring

4“3
sample e

WP3 Machining system maodeling and
reuse of manufacturing experience

WP4 Machining system design —
high damping interface {HDI}
system

Figur 2 Arbetspaket.
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5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Anvindning av verktyg for virtuell tillverkningsberedning i syfte att utfora snabba
och noggranna konsekvens- och optimeringsstudier har 6kat snabbt.

W P3 Maskinsystemsmodellering och dteranviindning av tillverkningserfarenhet
Maskinsystemsmodellering — for modelldriven operationsberedning
Maskinverktygens noggrannhet beror pa kinematiska fel och styvhetsegenskaper. For
exakt simulering och kompensation &r det viktigt att modellera och karakterisera dessa
egenskaper. En forutsattning &ar att méta och modellera kinematiska fel under
driftliknande forhallanden. Att mojliggora integrering med andra produktionstekniska
data &r ett viktigt krav att uppfylla. Det foreslagna angreppsséttet for modellering ar
baserat pa 1SO 10303 STEP generella datamodell forstarkt med terminologi for att
karakterisera verktygsmaskiner t ex for kinematiska fel som definieras i ISO 230. Denna
modellering gar att tillampa for alla typer av verktygsmaskiner eller produktmekanismer.

linear

%]

Fixture

Localizator g S8

rotation linear

rotation linear

Clamping
kinematics

Figur 3 ISO 10303 STEP-kinematik forstirkt med terminologi.

Modeller av tillverkningsresurser som verktygsmaskiner, fixturer och sk&rande verktyg
bidrar till en effektiv och férenklad operationsberedning. Med domankoncept for
operationsberedning, som definieras i ontologi och anvands vid modellering av koherenta
ISO 10303-214-anpassade datamodeller av tillverkningsresurser sakerstalls stabila
implementeringsldsningar och samtidigt mojlighet att representera nuvarande
tillverkningsresurser och sadana som utvecklas i framtiden. Genom att anvanda likheter
mellan olika typer av resurser kan en enhetlig modellering tillampas oberoende av typ av
objekt. Informationsklasser som gréanssnitt, kinematik, prestanda och beteende
identifieras och relateras till motsvarande strukturer for standardiserade produktgenerella
informationsmodeller. Med den gemensamma representationen av information delad
mellan olika tillampningsdoméaner sdsom operationsberedning, underhall och utformning
av fabrikslayout bidrar de presenterade resultaten till att I&gga grunden for en digital
fabrik som anvénds i virtuell tillverkning for att stdndigt forbattra produktionssystemet.
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Figur 4 Kinematisk struktur som sammanhang for resultat frin uppmétning med loaded double ball bar
(LDBB) och egenskaper for en spindelmotor.

En demonstrator har tagits fram med hjalp av en 3-axlig Mazak VQC20 verktygsmaskin
pa KTH. Verktygsmaskinens 3D-form och kinematik (frihetsgrader och geometri for
axlars lage och konfiguration) skapades i ett kommersiellt CAD-system och exporteras
till 1ISO 10303-242 STEP med en plug-in som utvecklats av KTH. Sedan mattes
egenskaper integrerade med den nominella modellen for verktygsmaskinen. Modellen for
verktygsmaskinen som beskriver kinematiska fel anvandes for berékning (av NIST) av
totala fel i den kinematiska strukturloopen d v s fran arbetsstycke till skarverktyg via
maskinaxlarna och maskinfundament. Verktygsmaskinens styvhet mattes med loaded
double ball bar (LDBB). Bearbetning av ett Scania-kronhjul gjordes. Simulerad ské&rkraft
(av Boeing) anvéndes for att berdkna utbdjningen fran nominell verktygsbana for att
forutsaga avvikelse pa det bearbetade kronhjulet. Forutspadd och uppmitt form hade ett
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Figur 5 Systemintegration via datakonsolidering.

En ISO TC184 SC4 WG3 T24 STEP manufacturing-konferens arrangerades pa KTH den
14 juni 2012. Det var 34 deltagande internationella experter inom modellbaserad
bearbetning (fran 17 organisationer i 9 lander, t ex Boeing, Sandvik Coromant, NIST,
ISCAR).
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Figur 6 Strategi for modellering som kombinerar utékad terminologi med STEP-datamodell.

Med den presenterade metoden att tillimpa etablerade begrepp och
terminologikonventioner ar det mojligt att entydigt representera krav for
tillverkningsresurser, funktionell beskrivning och beteende. Denna datamodell utgér
sedan ett kraftfullt informationsarkiv att hamta data fran, som kan anvandas till att fylla
andra modeller optimerade for t ex realtidsberakning eller visualiseringsandamal.
Eftersom datamodellen bygger pa de integrerade resurserna fran 1SO 1030, kan data latt
delas mellan andra tillampningsprotokoll i denna standard. FOr operationsberedning ger
AP238 mojlighet att representera information for modelldriven NC med hjalp
bearbetningsfunktioner. Sadan vaxelverkan mellan AP214 och AP238 utokar
mojligheterna for modelldriven operationsberedning. For andra tilldmpningar som
underhall och fabriksplanering ar denna metod &r ocksa tillamplig och drar nytta av den
delade representationen av modeller. Presenterade forskningsresultat bidrar till att skapa
byggstenar for den digitala fabriken som anvands i virtuell tillverkning for stdndiga
forbattringar av produktionssystemet.
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Figur 7 Koherenta industriella data baserade pa ISO 10303.
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WP3 Maskinsystemsmodellering och dteranvindning av tillverkningserfarenhet
Maskinsystemsmodellering — process-maskin-interaktion (PMI)
I intermittenta bearbetningsoperationer, representerar den tidsvarierande och
diskontinuerliga naturen hos skérprocessen en utmaning i form av val av skardata,
styrning och optimering. For att undersoka fysikaliska fenomen och noggrann validering
av den parametriska identifikationsmetoden for den operativa modulen, har en sa kallad
virtuell maskinsystemmotor (VMSE) utvecklats.
VMSE baseras pa en FE-berakning. Eftersom den representerar bade strukturen och
skarprocessen kan den generera en respons av kanda dampningsforhallanden och
frekvenser for maskinsystemet.
Begreppet "motor" indikerar att det virtuella bearbetningssystemet kan emulera den
fysiska interaktionen som uppstar i ett riktigt bearbetningssystem i drift. De tva
delsystemen, verktygsmaskinens elastiska struktur och dynamiken hos skarprocessen,
representeras av fysikaliska samband och deras véxelverkan beskrivs av fysikaliska
processer.
FE-modelleringen av den intermittenta skérprocessen svarar for:
e Grundlig modal parameteruppskattning (massa, styvhet, ddmpning) av den elastiska
strukturen.
o Parametrisk identifiering av den dynamiska responsen som resultat av samverkan mellan
den elastiska strukturen och skérprocessen.
e Att anvanda ovanstaende resultat for att optimera modellstrukturen i rekursiv
identifiering av bearbetningssystem i drift.
e Att ge en god fysisk inblick i de understkta fenomenen.
Den relativa rorelsen mellan verktyget och arbetsstycket representerar summan av alla
enskilda relativa forskjutningar i verktygsmaskinens elastiska struktur och de som
genereras under skarprocessen. Verktygsmaskinens strukturella system representeras av
tva ortogonala béjmoder och en torsionsmod. X-Y-koordinatsystemet ar fast i forhallande
till maskinens struktur, och dess axlar har samma riktningar som de huvudsakliga
svangningsmoderna. Nagot som kommer att beskrivas senare i detta avsnitt, ar att ett
annat koordinatsystem, tempo-spatiella X-Y anvands for att representera
fordrojningsprocessen och omvandlas till tids- och rumskoordinater i forhallande till
referenssystemet. For att representera skarprocessen genereras fem dynamiska krafttyper
vid varje skar. FOr att representera den regenerativa effekten som &r karaktaristisk for
instabil bearbetning har tva olika berakningstekniker anvants. For den regenerativa
effekten mellan tva pa varandra foljande tander anvands en “extruderingsteknik”.
Svangningarna langs x och y respektive beraknat pa skareggen av den i-/ tanden
projiceras pa i tanden och subtraheras fran motsvarande svangning.
For simulering av den regenerativa effekten vid varje varv, har den godtyckliga
Lagrange-Eulerian-metoden (ALE) anvénts.
Vid tandfrekvenser néra de naturliga frekvenserna hos den elastiska strukturen, upptrader
resonans. | exemplet i Figur 8a ar spindelvarvtalet 326 varv/sek, sa att frekvensen da
tandfrekvensenligger ndara 980 Hz bojmod. Dampningen &r endast obetydligt &ndrad och
darmed representeras ett stabilt system korrekt. Under tiden dkar amplituden med tva
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magnituder.
Power spectrum X displacement
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Figur 8 Effektspektrum for ARMA (4, 3) vid frekvens nira 980 Hz. (B) stabil vibration i tidsdoménens X-
riktning.

Vibrationsmonstret for den stabila bearbetningen som genomgar resonansvibrationer har
helt jamnt fordelad amplitud. Responsen fran en instabil PMI nar verktyget ar i full
nedsankning (¢ 0 = 180°) visas i Figur 9a. Den regenerativa effekten produceras av
spantjockleksvariationen mellan konsekutiva tander och mellan verktygsvarv. Det
uppskattade dampningsforhallandet som identifieras i en ARMA (4, 3)-modell faller till
en mycket 1ag niva (0,07%), och identifierar en instabil process korrekt.

Power spectrum X dsplacement

(a)
g™ - 4
Chatter (1068 Hz )
10 12
E
o
10" Model: ARMA(4,3) (b) |
Damping ratio: 0.07% i
5 Milling tool: 3 teeth M
10 n =326 revis
@, = 180°
oL = , )
10 10° 107 10"

Frequency (cyclefs)
Figur 9 Parametrisk identifikation: effektspektrum for instabila bearbetningssystem (b) tidsdomiinschatter som
ett regenerativt fenomen mellan konsekutiva tinder, vibrationer i X-riktningen. Den olinjéira effekten pa grund
av kontaktforlust mellan verktyg och arbetsstycke éir uppenbar.

WP3 Modellering av bearbetningssystem och dteranvindning av
tillverkningserfarenhet

Ateranvindning av tillverkningserfarenhet

Digitala verktygsmaskiner mojliggor realistiska digitala simuleringar av tillverkning.
3D CAD-modeller av detaljer och verktyg finns redan hos manga foretag idag.
Svensk tillverkningsindustri och sérskilt den svenska fordonsindustrin behdver
tillgang till tillforlitlig och komplex information fran verklig bearbetning for att
modellera, bygga och validera bearbetningssystem.

Att hantera erfarenhet ar en mangfacetterad utmaning. Erfarenhet kan vara
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faktabaserad explicit definierad som data eller information, eller kunskapsbaserad
med underforstadda dimensioner. For att ta sig an denna utmaning har ett ramverk
utvecklats som léser den mangsidiga uppgiften att hantera erfarenheter. Ramverket
identifierar typiska aktiviteter som ingar i den aterkopplade processen och kanner igen
hinder inom aktiviteterna och i 6vergangen mellan dem. "Erfarenhetsentiteter” och
forhallandet mellan dessa forklaras. Ramverket kan anvandas i forbattringsarbetet att
analysera luckor och leta efter korrigerande atgarder. En annan tillampning av
regelverket ar for utbildningsandamal, da det ger en gemensam syn pa den
aterkopplade processen och anger viktiga aspekter i kunskapsoverforing genom
processen.
Hos flygindustrin ar fragor om produktens modellering (slata ytor, geometriska
toleranser och berakningsmodeller) en central del av aktiviteterna rorande uppdatering
av produktens definitioner. Darfor har ett KBE-program utvecklats for att stodja
ingenjoren i definition av turbinbladskonstruktion. Turbinbladskonstruktion &r en
ingenjorsmassigt tvarvetenskaplig konstruktionsverksamhet som omfattar optimering
inom aero-termisk, mekanisk och tillverkningsdiciplinerna. Programmet har stod for
konstruktoren genom att tillhandahalla en snabb generativ CAD-modell. Figuren
nedan visar anvandargréanssnittet forsett med alternativ for att inkludera specifika
konstruktionsuppgifter och dndra parametrar inom ett visst konstruktionsutrymme.
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Figur 10 Anvindargrénssnitt for turbinbladsprogrammet.

Genom att anvanda ramverket som beskrivits tidigare utvarderades varje steg fran ett
perspektiv baserat pa ateranvandning for att identifiera svagheter.
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Figur 11 Ett dokumentcentrerat kunskaps-informationsdatamonster.

Brister identifierades med avseende pa aktiviteter sasom "Lagra" och "Sok & Hamta".
Det visade sig att programmet for turbinbladet inte implementerades (lagrades) fullt ut i
CAD-miljon, vilket i sin tur ledde till begransningar i atkomst (S6k & Hamta).
Turbinbladets program é&r inte tillganglig i den standardmaéssiga utvecklingsmiljon for
CAD-ingenjorer, utan konstruktdren maste pa egen hand begara tillgang for att kunna
installera programmet. Aven om det inte fanns nagra uttryckliga rutiner for forbattringar
har ett antal forbattringsforslag fran olika intressenter i konstruktionsprocessen resulterat
i nya versioner av KBE-programmet. Daremot har de tillfallen dd KBE-verktyget
misslyckats att utfora begérda uppgifter inte alltid lett till en férfragan om uppdatering av
verktyget. Istallet anvandes informella rutiner for att utfora uppgiften vilket ansags vara
den basta l6sningen.

40% hogre produktivitet i tillverkningsberedning.

WP3 Modellering av bearbetningssystem och dteranviindning av
tillverkningserfarenhet

Erfarenhetsiaterkoppling genom anvindning av sociala medier: fran produktion till
konstruktionsprocessen

Hogkvalitativa precisionsprodukter kraver tuffare bearbetningsforhallanden och 6kad
bearbetningsrobusthet. Vid val av vissa bearbetningsprocesser maste konstruktorer noga
Overvéga ett stort antal faktorer som relaterar direkt till bearbetningsprocessens natur.
Konstruktorer bor darfor dra nytta av erfarenhetsaterkoppling (lardomar) fran
produktionen, vilket kan hjéalpa dem att forsta tillverkningens komplexitet under de tidiga
faserna, som medfér en mojlighet att undvika kostsamma misstag. Nya metoder och
verktyg kravs for att kontinuerligt hjélpa konstruktoren att fatta beslut om processval,
tillverkningsbarhet och tillforlitlighet.

Verktyg i form av sociala medier, med sina dynamiska satt att samarbeta och dela
formagor, ar ett nytt satt for att forstd sammanhanget, underférstadd och
erfarenhetsmassig kunskap, vilket medfor nétverk kring de lardomar som erhalls.
Fallstudien har utforts pa Design Practice System pa GKN Aerospace (tidigare Volvo
Aero Corporation) for att identifiera l6sningsalternativ och for att framja en mer
kontinuerlig metod for att utnyttja erfarenheter fran produktion och andra faser i senare
skeden. Empiriska data har samlats in genom observationer vid foretaget och intervjuer
med Design Practice System och intressenter i produkters livscykel.
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Ett videobaserat tillvagagangssatt foreslas for att minska modan att samla in och sprida
erfarenheter fran produktionen och andra senare faser till konstruktionspraxis. Resultaten
omfattar metodik, riktlinjer, processbeskrivning och tekniska mojliggorare for
kontinuerlig erfarenhetsaterkoppling till konstruktionspraxis.

Lesson learned from production about mistakes in design
" | Stefan Johansson
3 s ?1":%:;::'2011 m 11 views 7 likes *»bk»k*
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- Working Context
- Task Description
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Figur 12 Videobaserad prototypplattform for LL-delning med ett funktionellt grinssnitt for mirkning,
kommentering och sekretessnivaer for att mojliggora tvirfunktionell kunskapsdelning.

30% hogre produktivitet i produktionsprocesserna.

WP2 Testning och 6vervakning av bearbetningssystemets tillstind

Testning av bearbetningssystemets tillstind

Arbetet som presenteras i denna del av arbetetspaketet behandlar statisk och dynamisk
formaga hos bearbetningssystem. Huvudfokus ligger pa den operativa stabiliteten hos
bearbetningssystemet och dessutom det strukturella beteende for endast
verktygsmaskinen genom att infra begreppet operativa dynamiska parametrar (ODP). |
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motsats till den traditionella teorin, tillater denna metod att bestamma
bearbetningssystemets dynamiska stabilitet i realtid och under drift. Detta ramverk
innehaller ocksa en utvérdering av de statiska deformationerna for en verktygsmaskin.
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Figur 13 Aterkopplat dynamiskt bearbetningssystem. Bearbetningssystemet representerat som det 6msesidiga
beroendet mellan tva delsystem, den elastiska strukturen och skirprocessens dynamik. Verktygsmaskinens
elastiska struktur bildar den priméra loopen for bearbetningssystemet, medan skiirprocessdynamiken
representeras som ett delsystem i dterkopplingen.

Inom den berdkningsmassiga ramverket for icke-driftstabilitet infors det nya konceptet
med elastiskt kopplade system (ELS) for att ta hansyn till representationen av skarkraften
genom en elastisk koppling som sluter kraftloopen. ELS utvarderas via en
berdkningsmodell baserad pa finita element (FE). Fordelning av deformationer som
motsvarar den statiska styvheten kan erhallas for olika storlekar och orienteringar for den
elastiska lanken. FOr utvardering av statisk styvhet/deformationer for en verktygsmaskin
infors en ny typ av double ball bar (DBB) som har férmagan att skapa en forspanning
mellan maskinbord/arbetsstycke och verktyg/spindel. Utrustningen heter loaded double
ball bar och forkortas LDBB.
Rekursiv modellbaserad identifiering anvands for att identifiera de modala parametrarna
for verktygsmaskinernas struktur. Ur en teknisk synvinkel &r effekten av spindelns
rotationshastighet pa system dampningsforhallande av intresse. For detta andamal har en
speciellt system for kontaktlgs excitering och registrering av signalsvar (contactless
exitation and response system, CERS)), i kombination med ett speciellt utvecklat
frasverktyg utvecklats.
Sammanfattning av resultat:
o Driftsstabilitet for bearbetningssystem

Stabiliteten hos bearbetningssystem ar driftberoende. Genom att anvanda parametriska

identifieringsmodeller i en rekursiv implementering kan kvalitativa kriterier anvéandas. Ett

sadant kriterium &r dampningsforhallandet under drift(ODR). Ett icke-konservativt

mekaniskt system med positiv ODR ségs vara dynamiskt stabilt, medan ett med negativ

ODR sdgs vara instabilt. Detta ger ett robust kriterium for att skilja mellan mellan

patvingade och sjalvexciterade vibrationer, som inte ar relaterat till

vibrationsamplitudkriteriet.

e Genomfdrande och demonstration — DSP multiprocessorsystem

Det rekursiva systemet for modellidentifiering bestar av fyra huvudmoduler som ar

implementerade i olika DSP:er:

- signalinsamlings- och signalbehandlingssmodul

- parameteruppskattningsmodul

- ARMA effektspektrummodul

- ODP-uppskattningsmodul.
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Figur 14 RARMA-identifiering av ODP under planfrisning. Overst, den experimentella uppstéllning dir
arbetsstycket ir preparetat med hal och fickor att replikera tidsvarierande skérdata, och nederst, spirning av
variationen hos den andra identifierade ODR och frekvens.

o Driftstabilitet da systemen inte ar igang.
ELS &r konfigurerad enligt tva koncept, ett dar skarprocessen representeras med ett
elastiskt element (LDBB) och den andra dér skérprocessen ersétts av en dynamisk lank
utan kontakt.

e Genomforande och demonstration — loaded double ball bar (LDBB)
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Figur 15 Loaded double bar-system (LDBB). LDBB iir resultatet av ett utvecklingssamarbete mellan tva
svenska foretag (Scania CV AB och CE Johansson AB) och Kungliga Tekniska hogskolan.
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Figur 16 Utbéjningsdiagram i XY-planet. Utbojningsdiagram som funktion av palagd last P, styrka (1-8) =
{36, 112, 238, 364, 490, 616, 742, 868} N (10pm/div).

¢ Implementering och demonstration — kontaktldst exciterings- och signalsvarssystem
(CERS)

Machiggtogltable
Figur 17 System for kontaktlos excitering och registrering av signalsvar (contactless exitation and response
system, CERS). Stilldonets hirdvara med forskjutningsgivare ir fastspind pa maskinbordet. Det speciellt
utvecklade skirverktyget sitts in i stilldonsenheten. Den kontaktlosa excitationen sker med induktiva spolar
och responsmiitningarna gors via forskjutningsgivare placerade 90 ° fran varandra.
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Figur 18 Dimpningsforhillande och egenfrekvens. RARMA-modalskattning av accelerometerns signal i Y-
riktning. Beroringsfri, slumpmissig excitation.

WP2 Testning och 6vervakning av bearbetningssystemets kondition
Tillstindsovervakning av bearbetningssystemet

I denna del av arbetetspaketet undersoktes mojligheten att anvanda maskinens interna
sensorer for tillstandsovervakning av bearbetande maskin. TillstAnds6vervakning innebér
matning samt behandling och analys av signaler, men &ven extrahering och klassificering
av egenskaper hos signalerna som kan korreleras med bearbetningsprocessen.
Forskningen kring tillstandsovervakningen av 5-axlig fleroperationsmaskin baseras pa
observationer gjorda fran praktiska experiment genom matning av den maskinens respons
fran vinkelgivare pa huvudspindeln samt fran linjara positionsgivare pa bade aktiva och
passiva” maskinaxlar. Initialt testades ett antal mojliga sétt att mata signalerna pa ett
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tillforlitligt och noggrant satt for att reducera stérningar i uppmatta signaler samt undvika
storningar i maskinens interna signaler. Den framtagna métmetoden och matsystemet har
utvecklats under projektets gang.
Huvudfokus har varit att studera responserna fran samtliga positionsgivarna under
patvingad periodisk excitering av maskinsystemet. De uppmaétta responserna visar saledes
de sma forskjutningarna (vibrationer) i givarnas riktning. De fundamentala egenskaperna
hos de uppmatta signalerna var initialt okdnda. En grundlig utredning av signalerna
upptradande vid olika belastningssituationer var darfor nddvandig fére en mer omfattande
analys av signalerna kunde genomforas. Fokus i de inledande experimenten var darfor att
undersdka responsen i enklare belastningssituationer, t ex obalanstester pa maskinens
vridbord samt frasnings av enklare geometrier. Experimenten var systematiska och
upprepbara. Fran dessa inledande experiment kunde man darefter ta fram en metodik for
att extrahera den véasentliga informationen ur signalerna.
Den senare delen i arbetet fokuserade mer pa kansligheten i matmetoden, d v s hur sma
forandringar i processen som gar att upptacka. Verktygsslitagets inverkan pa responsen
ansags da vara sarskilt intressant att undersoka da detta har en tendens att begransa
processen. En stor del av arbetet var att finna lamplig metodik for att karakterisera
processdynamiken och kvantifiera verktygsslitaget.
Sammanfattning av resultat:
e Matning av encoder-signaler
Positionsgivarna ar av typen sin/sos som ger kontinuerliga interpolerbara
kvadratursignaler (90° fasforskjutna). Differentiell métning av signalparen (A+, A-), (B+,
B-) och (R+, R-) via parallell buss direkt fran encoderutgangarna utnyttjas for att undvika
signaldistortion.

Encoder Breakout board Data acquisition Signal analysis

% @ L i

Source: HEIDENHAIN, Winford Engineering, National Instruments

Figur 19 Miitkedja fran encoder-utgang till métdator.

e Obalanstest pa vridbord
Som forsta steg visades att de genererade vibrationerna éverfors via encodrarna. Detta
gjordes med oblanstest pa vridbordet dér en obalandsvikt placerades pa tre olika radiella
avstand fran bordscentrum varefter bordet rampades upp fran 0 till 400 rpm samtidigt
som utsignalerna fran XY -axlarna uppmattes. Experimentet visade att
vibrationsamplituden &r proportionell mot vinkeln i Lissajous-figuren av A- och B-
signalerna. Man kunde nu inse att positionen for en passiv matningsaxel kunder
bestdmmas med samma metod som for en aktiv matningsaxel. Testet visade ocksa att
rorelsen var som storst langs Y-axeln p g a maskinens struktur. Bara en liten
vibrationsamplitud kunde noteras langs den styva X-axeln vilket indikerar en férsumbar
éverhdérning mellan dessa axlar. Obalanstestet gjordes med tva vridbord och man kunde
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se skillnader i monstren i Poincaré-snitten.

Increasing
eccentricity

a,(b) [rad]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tls]

Figur 20 Uppmiitt vinkel i Lissajous-figur vid 6kad excentricitet hos obalansvikten. Okning av bordhastighet
med 50 rpm varje 5:e sekund.
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Figur 21 Beriiknade vibrationsamplituder. Okning av bordhastighet med 50 rpm varje 5:e sekund.

e Torsionssvangningar hos spindeln

Den demoduleringsteknik som applicerats pa responsen fran den roterande vinkelgivaren
ar det mojligt att studera torsionssvangningarna hos spindeln.

1
o
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Figur 22 Torsionssvingningar i tidsplanet vid 5-tandad frisning baserat pa métning av encoder-signaler.

e Poincaré-sektion av processdynamiken

En Poincaré-sektion ar ett matematiskt verktyg for att analysera dynamiska system och
lampar sig val for att studera dynamiska system som uppvisar ett periodiskt forlopp. Den
stora fordelen ar att ett n-dimensionellt tillstandsrum kan studeras i n-/ dimensioner.
Metoden erbjuder alltsa en reduktion av dimensionen med -7. Genom att tillampa icke-
linjar analys kan ett 3-dimensionellt tillstandsrum skapas.

Reconstructed phase space

Poincaré section

1

p1

Figur 23 3-dimensionellt tillstindsrum med ett plant Poincaré-plan (till viinster) och motsvarande 2-
dimensionella Poincaré-sektion (till hoger).

o Detektering av verktygsforslitning vid frésning

Att kunna detektera verktygsslitaget under pagaende bearbetning ar en mycket viktigt for
att astadkomma en mer robust och ekonomisk bearbetningsprocess. | projektet har man
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undersokt mojligheten att astadkomma detta utan att koppla in extra sensorer. Detta ar
fordelaktigt ur ett industriellt perspektiv da denna metod inte medfér nagra begransningar
pa bearbetningsprocessen. En annan stor fordel ar att man inte behéver kopa in dyra
sensorer och slipper kostnaden for underhall och kalibrering av sensorer. Experimenten
har utforts pa en modern 5-axlig fleroperationsmaskin. Matmetoden &r dock generell da
den typ av signaler som anvants finns i alla moderna bearbetningsmaskiner. Genom ett
utfora ett blindtest, dar slitagenivan och positionen for det slitna skaret var okant, vid
flertandad frésning kunde man visa att det &r mdjligt att bestdmma den aktuella
slitagenivan samt identifiera vilken tand som var sliten vid flertandad frasning. For att
mojliggora detta kravs information om de enskilda skarens vinkel i forhallande till aktuell
matningsriktning. | samband med denna identifikation utvecklades en métmetod (RD2P,
en 2-punktsmetod med reflexdetektor) for att bestdmma skérens position relativt
spindelns interna referensvinkel.

1 mm 1 mm

Figur 24 Olika nivier av verktygsslitage.
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Figur 25 2-dimensionella avbilder fran tillstindsrummet vid olika nivier pa verktygsslitage.

WP2 Testning och 6vervakning av bearbetningssystemets kondition

Minskning av vibrationer under horisontell frisning av aluminiumdetaljer

Detta arbete har utforts pa Saab Aerospace i Linkoping. Forskningen var inriktad mot
vibrationsproblem under frasning. Vibrationer upptréder i granssnittet mellan verktyg och
arbetsstycke om vissa villkor uppfylls. Forskning har utforts i syfte att minska eller
eliminera chatter. Chatter minskar mattnoggrannhet och ytfinheten pa arbetsstycket.
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Figur 26 Dalig ytfinhet efter bearbetning.

Malet var att identifiera kallan for vibrationer, sedan hitta I6sningen pa problemet for att
kunna ta bort eller reducera vibrationer. Ytterligare omfattning inkluderar att ge forslag
pa framtida arbete inom detta omrade och underlatta for anstéllda att forsta amnet pa
SAAB.

| det forsta steget utfordes identifiering av kallan och typ av vibrationer. Detta kravde tva
experimentella metoder:

1) Experimentell modalanalys (EMA) pa aluminiumdetaljer med olika tjocklekar, en analys
med tjockleken fore bearbetning och en andra analys med den slutliga tjockleken. Detta
gjordes med slagtester nar detaljen inte bearbetades.

2) Online bearbetningstest, for att identifiera kallan till vibrationerna.

Sedan gjordes finit elementanalys (FEA) pa CAD-modeller av arbetsstycket for att
simulera de naturliga vibrationsmoderna under olika omstandigheter. EMA och FEA
korrelerades sedan for att kunna hitta en metod som anvander minst resurser.

Ett Matlab-program utvecklas ocksa under tiden for att berakna stabilitetslobdiagram.
Detta ar endast anvéndbart om vibrationskéllan visar sig vara av sjalvexciterad natur.
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Figur 27 Dynamik vid ortogonal frisning.
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Figur 28 Stabilitetslobdiagram.

Arbetsstycket ar tillverkat av aluminium Al-7075. Pa grund av avsaknad av exakta
materialegenskaper har legering av ndrmaste standard anvénts. Arbetsstycket & monterat
pa en svangbar fixtur av massivt stal. Halvsfariska kulor anvands som
lokaliseringsenheter. 10 klammor anvands for att fixera arbetsstycket och med hjalp av
bultar for att lagga pa vridmoment. Inget dampande material anvands vid fastspanning.
Foljande steg har gjorts for att utfora finit elementanalys:

1) Importera detaljens geometri i Comsol 4.2a-grénssnitt. Universellt filformat *.stp
anvénds. Definiera enheter for linjar métning (mm vald).

2) Vaélj material for arbetsstycket. Ratt val av material &r nyckeln for att fa optimala resultat.
Om det valda materialet inte ar tillgangligt, kan ungeférliga materialegenskaper
anvéndas.

3) Naésta steg &r att applicera laster och begransningar pa arbetsstycket. De 10 stéllena som
anvandes vid fastspanning av arbetsstycket pa varije sida ar begransningar, d v s
x=y=z=0.
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Figur 29 Belastning pa och begrinsningar for arbetsstycket.

I Comsol 4.2a (FEA) visar egenfrekvensstudien naturliga former av vibrationer vid vilka
strukturen visar resonanser vid excitering. Likasa i Test Lab rev 11a (EMA) valjs de
naturliga vibrationsmoderna genom att studera FRF och indikera de stabila regioner som
visar koncentration av chatteramplitud.

189 Hz

Figur 30 Simulering av vibrationsmoder.

Resultaten har visat stora likheter mellan experimentell och simuleringsanalys.
Simuleringen har visat vissa naturliga frekvenser vid vilka resonans kan uppsta och stora
amplituder kan upptrada. Overraskande har samma hégre amplituder ocksa observerats
under stottester och online-bearbetningstest. Detta bevisar att simuleringen kan vara ett
tidsbesparande och effektivare alternativ till tidskravande procedurer for
utrustningstestning. Man sparar tid, kostnader och forbattrar den totala
bearbetningsprocessen med forsimulering av arbetsstycket.
Liksom visas i experiment, &r de frekvenser med maximal amplitud desamma. Forsta
vibrationsmoden upptrader vid 147 Hz i EMA och 189 Hz i simuleringen. Den maximala
amplituden upptrader vid egenfrekvens 726 Hz fran EMA och 724 Hz med FEA-
simulering. Dessa resultat & mycket nara varandra, vilket sa smaningom kommer att
hjalpa till att hitta en 1amplig 16sning.
Det finns tva metoder for att styra vibrationer i bearbetning:

e &ndra skérdata

e introducera ddmpning i systemet.
| vart fall beror problemet pa resonans vid tandfrekvensen, darfor hjalper det inte alls att
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lagga till dampning i systemet. Den enda losningen ar att flytta tandfrekvensen genom att
andra skardata.
Tre parametrar kan styras under bearbetning:

e spindelvarvtal

e matningshastighet

e skardjup (DOC).
Val optimalt spindelvarvtal, vilket i sin tur inte exciterar nagon av de naturliga
frekvenserna, ar viktigt. FEA-resultat fran Comsol &r tillrackliga for att ge en
fingervisning om responsen fran arbetsstycket, vilket kan anvandas for att vélja
tandfrekvens.
Tandfrekvensen &r direkt proportionell mot spindelvarvtal, d v s tandfrekvens=Nz/60.
| framtiden kommer EMA att undvikas for att spara tid och resurser. Val av
spindelvarvtal kommer att ske genom resultat fran FEA. Sasom visas nedan, finns det
vissa regioner representerade dar det teoretiskt inte kommer att uppkomma resonans. Tre
stabila tandfrekvenser bor véljas och sedan ska motsvarande spindelvarvtal beréknas.
Ett satt att halla avverkningshastigheten (MRR) densamma &r genom att 6ka
spanbelastningen och samtidigt minska spindelvarvtalet.

Mo. of Tool Dia Feed rate Cutting speed| Chip Load
RPM TPF (Hz)

teeth {mm) {mm/min) {m/min) (mm)
22000 2 20 733 7000 1381.6 0.159
20100 2 20 670 7000 1262.28 0.174
18000 2 20 600 7000 1130.4 0.194
15000 2 20 500 7000 942 0.233

Tabell 1 Konstant MRR (cykeltid 89 min).

Ett annat sétt ar att minska MRR och salunda okar den totala cykeltiden. Berdkningar
visar att det kommer att bli 7,7 minuter 6kad cykeltid om vi minskar spindelvarvtalet till
20100 fran 22000. Och néstan 16 minuters 6kning om vi sanker spindelvarvtalet till
18000.

No. of | Tool Dia Feed rate Extra Time | cycle time
RPM TPF (Hz)

teeth {mm) {mm/min) (Min) {min)
22000 2 20 733 7000 0 89.0
20100 2 20 670 7000 7.7 96.7
18000 2 20 600 7000 16.2 105.2
15000 2 20 500 7000 28.3 117.3

Tabell 2 Konstant spanbelastning (0.159 mm).

Enligt undersokningsresultat som anges i foregaende avsnitt ar vibrationskallan tvingad
excitering (tandfrekvens), som kan elimineras genom att dndra spindelvarvtalet optimalt.
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Liksom visats tidigare finns det tva satt med vilka spindelvarvtalet paverkar MRR. Ett
enkelt satt &r att halla MRR konstant genom att 6ka spanbelastningen (inom saker zon),
och saledes halla samma totala produktivitet.

Det rekommenderas att andra spindelvarvtalet till antingen 20100 rpm eller 18000 rpm
eftersom bada hastigheterna teoretiskt tillnor den stabila zonen.

WP4 Forbittring av dynamisk stabilitet i verktygsmaskiners system och
processinteraktion — high damping interface (HDI)-system

Detta arbetspaket handlade om utformningen av maskinkomponenter med forbéattrad
dampningsformaga. Slutmalet vid utformningen av dessa komponenter som kan motsta
bearbetningsinstabilitet pa ett passivt satt ar att forbattra bade styvhet och dampning. A
andra sidan &r dessa tva egenskaper vasentligt ssmmanlankade med varandra och
forbattring av den ena brukar vanligtvis &ventyra den andra. Det &r i sjélva verket val kant
att for majoriteten av bearbetningsoperationer det ar produkten av styvhet (K) och
dampning (o) som bestammer de vibrerande egenskaperna i systemet. En annan aspekt att
ta i beaktande &r att den totala dampningsférmagan hos en komplex struktur, sasom en
verktygsmaskin, inte bara beror pa de enskilda komponenternas dampningsférmaga, men
ocksa, och mer vasentligt, pa dampningen i samband med fogar mellan sjalva
komponenterna . Saledes ar det nédvandigt att utnyttja olika komponenter i
verktygsmaskinen for att forbattra bade K och 4.

For att uppratthalla en hog niva av statisk styvhet valdes det att anvanda hydrostatiska
fastspanningssystem for verktygen. Effekten av denna typ av fastsystem pa verktygets
bojning ar valkand. Det ar allmant kant att ett verktygs effektiva 6verhang maste
betraktas fran den yttersta fasta punkten, vilket ar den forsta skruven pa den
konventionella skruvfastspanningen, och den yttersta ytan pa den hydrostatiska
fastspanningen.
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Figur 31 Jamforelse mellan en konventionell skruvfastspinning (a) och en hydrostatisk fastspinning (b).

Séledes motsvarar inte ett verktygs uppmatta 6verhang i en skruvfastspanning dess
effektiva Overhdng. Effekten av den hydrostatiska fastspdnningen kan enkelt kvantifieras.
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Eftersom skruven vanligtvis ar placerad 12 mm fran anden av fastspanningen, kommer
monterat effektiv dverhang for verktyget i skruvfastspanningen bli 12 mm l&ngre &n det
fran verktyget i den hydrostatiska fastspanningen. Om till exempel ett verktyg for
invandig bearbetning monteras med ett uppmatt éverhang pa 120 mm, kan dess bojning
minskas med 25% genom att anvanda en hydrostatisk fastspanning istallet for en
konventionell skruvfastspanning. Denna l6sning bidrar helt klart till att minimera
vibrationsamplituden men det skapar inte nagon vibrationsupptagning; det som uppnas
med en sadan fastspanningsteknik ar en forbattring av den statiska styvheten. Detta
innebar att det &r svarare att excitera systemets verktygsfastspanning med dess
egenfrekvens, men nar detta sker kommer systemet inte att géra motstand. | sjalva verket
kunde styvheten som enbart fas genom ett sadant fastspanningssystem for
vibrationsstyrande andamal faktiskt leda till en alltfor stor minskning av
dampningsforhallandet, vilket star i motsats till syftet med vibrationsminskning. Darfor ar
det viktigt att vara medveten om detta och utnyttja det genom att kombinera
spannsystemet med ratt utformat dampningssystem.

Grénssnittsdampning &r ett valkant fenomen — forst studerat av Da Vinci och senare
Coulomb. Friktion uppstar nar tva eller flera ytor ar i kontakt och deltar i en vibrerande
rorelse och denna friktion slutligen omvandlas till ddmpning. High damping interfaces
(HDI) &r avsiktligt inforda granssnitt dar dampningsférhallandet forbattras genom
inforande av viskoelastiskt (VE) polymermetallkompositer mellan de tva metallytor som
utgor granssnittet. Eftersom varje vibrationsmod k&nnetecknas av sitt eget
dampningsforhallande (och egenfrekvens), ar HDI effektivt i de moder dar modformen
involverar HDI, d v s nar VE-polymerkompositen utsétts for skjuvspanning. Darfor ar
placeringen av ett sadant granssnitt av avgdérande betydelse.

En annan viktig fraga att 6vervaga nar man utformar ett HDI ar den mekaniska
impedansen mellan kopplade strukturelement som styr energiflédets bana genom
strukturen. Det &r viktigt att det mesta av energin strommar genom damparen. Om
energin har en alternativ spridningsbana med lagre mekanisk impedans, kommer energin
kringga damparen. Av detta skal bor det ddmpande granssnittet vara den enda strukturella
komponenten i energins flodesbana.
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Figur 32 Energispridningsvigar. (A) Bypass genom metall-till-metall-kontakt. (B) Ingen bypass, energin flyter
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genom dimpningsmaterialet.

Figuren nedan visar de behandlade lederna i CNC-svarvstrukturen och konceptet for
anvandning av HDI i svarvverktygshallarna.
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Figur 33 (a) Behandlade leder i CNC-svarvsystemet. (b) Flera lager med VE-polymermetallkompositplattor i ett
stickstal och ett verktyg for inviindig bearbetning.

Inforande av HDI-konceptet gor det mojligt att bearbeta under stabila forhallanden vid tre
ganger hogre skardjup an i ett konventionellt system, som visas i bilden nedan.
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Figur 34 Stabilitetsgrinsdiagrammet for konventionellt verktyg (rod) och HDI-verktyg (bla).

Figuren nedan visar att HDI konceptet kan producera en oklanderlig ytfinhet med vilken
som helst av de testade skardata. Ur en industriell tillampningssynvinkel tillater det
presenterade konceptet slutanvandaren att valja mest lampliga skérdata i for produktivitet
och undvika besvaret att stélla in enheterna genom att skaffa djup kunskap om strukturell
dynamik eller att behdva anvéanda ytterligare styrsystem. Utover detta, blir det forstarkta
verktygsmaskinsystemet mindre kénsligt for stabilitetsproblem framkallade av
svarbearbetade material eller till och med fluktuationer i arbetsmaterialet som kan uppsta
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i daglig produktion. Denna l6sning mojliggor hdgre avverkninghastigheter med
ofdréndrade, eller till och med forbattrad bearbetningsprestanda, minskat energi- och
materialspill samtidigt, eftersom man kan gor grov- och finbearbetning i ett och samma
skar.
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Figur 35 Testresultat for bearbetning, ytjiimnhet. Jimforelse mellan det konventionella verktyget fastspiint i
den konventionella revolvern och den dimpade revolvern, liksom det dimpade verktyget fastspéiint i den
konventionella revolvern och i den dimpade revolvern. Det konventionella verktyget fastspint i den
konventionella revolvern kunde inte prestera pa instéillning 7, 8 och 9 pa grund av éverdriven instabilitet.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Inspirerat av [KUGOPIOICRIGM ! Hallbar framstallning av kuggtransmissioner och

kuggnatverket, har ett nytt tvddagarskoncept inforts for det senaste robustmotet:

e Dag 1 sen eftermiddag och kvéll: styrgruppsmote foljt av en robust middag.

e Dag 2 morgon och tidig eftermiddag: robustmate i plenum med presentationer fran forskarna i
projektet och partnerforetag samt inbjudna talare fran bade svenska och internationella
forskningsorganisationer och foretag.

e Dag 2 eftermiddag: Rundtur pa foretaget eller labbesok.

Detta nya robusta moteskoncept &r avsett att vara en tradition och betraktas som ett
viktigt natverk, samt en aktivitet for att Gverfora kunskap och erfarenhet.
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Forhoppningsvis kommer det fortsétta i det nya FFI COMPIT-projektet samt i FAV —
Forum for anvéndare av verktygsmaskiner ( http://www.kth.se/itm/fav).

Projektets resultat redovisas aven i en wiki:
http://130.237.56.41/mediawiki/index.php/FFI Robust machining.
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

Den kunskap och de erfarenheter som erhallits fran projektet, parallellt med nya
industriella krav har grunden lagts for att formulera nya utmaningar i det nya projektet
FFI COMPIT (Characterization of machining systems and performance improvement
technologies). Det huvudsakliga malet for FFI Compit &r att ge den svenska
fordonsindustrin innovativa metoder och industriverktyg att bedoma och styra férmagan
hos bearbetningssystem, som &r byggstenarna i alla tillverkningssystem. De slutliga
malen fér denna utveckling ar bade att 6ka prestanda i befintliga produktionslinjer och
gora det mojligt for industrin att bearbeta nya hoghallfasta material som ligger till grund
for nésta generations hogpresterande fordon.
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