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i-MUSP (innovazione MUSP) € la nuova
area dedicata alle attivita di
trasferimento tecnologico, di
disseminazione e condivisione
delle conoscenze con le imprese
del territorio.
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"'°. MUSP Perché i-MUSP

Uno dei rischi dei centri di ricerca italiani € quello di
non comunicare con le imprese.

L'obiettivo di i MUSE e di ridurre guesto rischio
realizzando un collegamento sistematico tra il
laboratorio e le industrie del territorio.
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Oﬁ%MUSP

Il legame tra MUSP ed il territorio riguardera sia le

industrie fornitrici di MU, sia quelle utilizzatrici
finali.

i-MUSP

Il responsabile dell’area e |I'ing. Mario Salmon insieme
al prof. Francesco Timpano e al dott. Paolo Rizzi
dell’'Universita Cattolica del Sacro Cuore.
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"d'. MUSP Cosa non funziona

| consulenti si focalizzano
~sulle attivita che gli
interessano maggiormente

l

L'azione dei consulenti
si avvicina raramente
all'obbiettivo

T

Spesso i bisogni delle ditte
non coincidono con le
attivita dei consulenti
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione

!

Know How MUSP
o )
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"d'. MUSP Interventi Correttivi

| consulenti si focalizzano
~sulle attivita che gli
interessano maggiormente

i-MUSP

l

L'azione dei consulenti
si avvicina raramente
all'obbiettivo

T

Spesso i bisogni delle ditte
non coincidono con le
attivita dei consulenti
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estrarre le conoscenze rapidamente trasferibili

realizzare incontri con aziende omogenee per far
emergere problemi comuni.

allocare risorse per ricercare e classificare i bisogni
delle aziende

si deve essere tirati dal mercato e non spinti dalla
ricerca

Laboratorio MUSP
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Per quanto riguarda i servizi a “"pacchetto” verranno
definiti una serie di interventi, i primi dei quali sono:

- CHECKUP DELLE CONDIZIONI DI
LAVORAZIONE IN FRESATURA E
TORNITURA

- CHECKUP DELLA MACCHINA
UTENSILE

Laboratorio MUSP
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Oﬁ‘?@MUSP

Per tutti i servizi sono definiti:

- I tempi
- I costi
- I responsabili

- Le apparecchiature impiegate e le risorse
necessarie

- La documentazione che verra rilasciata

Laboratorio MUSP
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione s

Checkup delle condizioni
di lavorazione in
fresatura e tornitura

Rilevazione-delle condiiioni di ch'atter
\

. ) S
In collaborazione con :I N (=
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L ‘analisi delle condizioni di stabilita di una
lavorazione e pensata:

e sia per gli utilizzatori di macchine utensili
e che per i costruttori di macchine utensili

Laboratorio MUSP
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione

I parametri di taglio sono
spesso definiti da software
CAM ed “aggiustati” dagli
operatori.

I CAM, molto spesso,
eseguono un’ottimizzazione
che non contempla la
dinamica del processo.

Il checkup permette di:

e evitare l'insorgere di
vibrazioni

o ottimizzare i parametri di
lavoro

e aumentare l’affidabilita
della lavorazione

o diagnosticare eventuali
problemi legati a
macchina, utensile, pezzo,
attrezzo

ECCESSIVad UsUid, €ECC.
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Individuazione di problemi non
visibili durante la progettazione

Stima delle prestazioni della
macchina prima della sua

S
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione

problemi di montaggio

componenti malfunzionanti
approssimazioni dei modelli FEM

realizzazione fisica

disponendo di un modello

n
—
=
cC
—+
—
-
=
o]
¢V
-n
M
<
Q
)
]
Q
@)
@)
=)
-]
Q)

possibile prevedere le prestazioni

gia in fase di progetto ed

ottimizzare di conseguenza le
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Il chatter e una oscillazione auto-eccitata che incorre
fra utensile e pezzo.

Per capire il chatter bisogna osservare il
meccanismo di formazione del truciolo

La sezione di truciolo dipende, oltre che dai parametri
di taglio, anche dalle deformazioni dovute alle forze

A4

Tagliente j La sezione di truciolo istantanea varia nel tempo
' quindi le forze di taglio varieranno nel tempo

In funzione della frequenza di passaggio del
- Jspessore di dente e del comportamento dinamico della
Centro % [ truciolo  fresatrice (cedevolezza) si puo avere instabilita
dell utensile™  Jinamico (rigenerazione)

Laboratorio MUSP
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione  mssss
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Effetti del chatter: vibrazioni all’utensile (fresatura)

Stabile Instabile
Vibrazioni modeste Vibrazioni (e forze) elevate
0.02 Vibrazioni testa [800rpm — prof. normale] Vibrazioni testa [800rpm — prof. elevata]
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Istituto di i-MUSP 01/07/2009

. Tecnologie

Industriali e e L 2DOratorio MUSP

Automazione




S

"..MUSP Il diagramma a lobi

Macchine Utensili e Sistemi di Produzione  msssssssss

Il risultato dell’analisi di chatter e espresso da un
diagramma che esprime la profondita di passata limite in
funzione del numero di giri del mandrino

30

= ” INSTABILE _ _
g Nel diagramma si
g = distinguono una:
g; 18 .

- « Zzona di

o instabilita

2

S « zona di

5 stabilita

3 STABILE
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velocita di rotazione del mandrino (giri/min)
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Il diagramma a lobi ha una forma complessa

« E difficile individuare le
condizioni di lavoro
ottimali senza avere a
disposizione il diagramma

 La forma dei lobi dipende
anche dall'utensile che viene
Impiegato k

« E possibile abbinare ulteriori |
vincoli al diagramma:

velocita di rotazione del mandrino (giri/min)
0 Specifiche utensile

0 Specifiche mandrino e
macchina utensile

profondita di passata (mm)

Laboratorio MUSP
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o¢~. MUSP Il diagramma a lobi

Ulteriori limitazioni della zona di interesse

Dovute alla macchina Dovute all’'utensile
16 - ,"
- Diagramma a lobi
Potenza al mandrino
—_ 121 Coppia al mandrino
E Velocita rotazione (MU)
= i Velocita rotazione (U)
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9

Lobes Diagramm
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'.‘..MUSP Analisi di stabilita in tornitura

Anche la tornitura puo essere oggetto di analisi
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Il checkup permette di

» Definire le condizioni limite che daranno luogo al chatter
 Individuare | parametri di taglio ottimali

e Determinare la cedevolezza dinamica della macchina
(costruttori)

« Avere indicazioni sulla parte di struttura che limita la
capacita di asportazione (utensile, mandrino, macchina)
(costruttori ma anche utilizzatori)

Laboratorio MUSP
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Il checkup prevede due tipi di analisi

o Analisi di base
v Misura delle FRF all’'utensile e al pezzo in lavorazione
o Analisi completa
v Misura delle FRF all’'utensile e al pezzo in lavorazione
v Misura dei coefficienti di strappamento

Lavorazioni di verifica per la successiva ottimizzazione

Laboratorio MUSP
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Accelerometri

. Tri-axial
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Caratteristiche fresa
e Fresa integrale @10 mm - 2 taglienti - acciaio HSS

Materiale lavorato
e Lega d’alluminio 7003

Parametri di lavorazione iniziali

e Slot milling

e Avanzamento al dente: 0,1 mm/dente

e Velocita di rotazione mandrino: 11500 giri/min
e Profondita di passata: 5 mm

Laboratorio MUSP
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione

Le condizioni operative

7] scelte (11500 giri\min

E 5mm) comportano:

£ ® eccessiva usura

@ dell’'utensile (rottura

= ] prematura)

8 = e eccessiva rumorosita

2 .

O

S - , ,

s * 1 Dal diagramma a lobi la
’ lavorazione risulta a

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 Cavallo de/ /Imlte dl
velocita di rotazione del mandrino (giri/min) stabilita

La pratica consiglia di
ridurre il numero di giri aumento vibrazioni
ridurre la profondita di passata
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione  mssssssssss

Il diagramma a lobi mostra come il problema possa
essere risolto

aumentando la velocita di rotazione del mandrino
RISPARMIO DI

& TEMPO SUPERIORE
" ALL'11%
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5000 6060 YObO 8060 QGIOU 10600 11600 12600 13600 14600 15000
velocita di rotazione del mandrino (giri/min)
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Al termine dell’'intervento verra consegnato un
rapporto contenente:

e richiami alla teoria

e funzioni di risposta in frequenza misurate

e considerazioni sui modi di vibrare che limitano la
capacita di asportazione

e diagramma a lobi
e parametri di taglio ottimizzati

Laboratorio MUSP
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CHECKUP DELLA
MACCHINA UTENSILE

RILEVAZIONE DELL’EFFETTO DELLE CONDIZIONI
OPERATIVE /

-~
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Qﬁ%MUSP

e Imporre al mandrino una traiettoria caratterizzata da
forti accelerazioni in diverse direzioni
e rilevare il percorso seguito

Il grid encoder permette di misurare I'errore di
inseguimento su qualunque percorso al variare:

e della velocita di avanzamento

e dell’accelerazione

e del Jerk

e delle funzioni speciali del controllo numerico
o degli assi

Laboratorio MUSP
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Rispetto ai sistemi tradizionali (ball bar, prove
di taglio) il grid encoder presenta i sequenti
vantaggi:

e possibilita di impostare traiettorie differenti
da quella circolare

e costo inferiore

e possibilita di testare differenti condizioni
operative

e minori tempi di fermo macchina

Laboratorio MUSP
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione
Utensile - Pezzo
Struttura meccanica

. ———

Azionamenti

‘Controllo Numerico

Post-Processor
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'.‘..M UuUspP Come si realizza il checkup

1) Individuazione delle configurazioni tipiche di utilizzo della
macchina

2) Scelta dei parametri da testare

3) Set up della strumentazione

Blocco
metallico

Testina

Griglia
Encoder

Gap 0,5 mm

35 i-MUSP 01/07/2009
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione

Griglia encoder Heidenhain KGM 182

e accuratezza: *2um

e campo di misura: @230mm

e velocita di traslazione massima: 80m/min
e peso della griglia: 3,1kg

Set up: circa 1,5 ore (blocco metallico di supporto
spianato precedentemente).

Esecuzione delle prove: 20 test in 8 ore

Laboratorio MUSP
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L'analisi ha previsto la definizione di tre traiettorie:

v il cerchio
v il quadrato
v la STAR (ideata da MUSP)

A R10
/T\A ,
2‘. & 1 D
||y inizio | !
| |
: Y18
3 4 .
\';g !
c [y
el = el = o= X
. 160 |
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Simulazione Prova di Tracking
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Con la SIMULAJ &I ¢ quindMssisdipiraeccanico strutturale
o v'Modello azionamenti
e Simulare

EM%OB?NM FATIEPHR YERERRS

o StimaBl T 888 /2 macchina al variare della

.. € timare anche la CAPACITA DI ASPORTAZIONE di
truciolo

Laboratorio MUSP



Qﬁ%MUSP

Macchine Utensili e Sistemi di Produzione

la STAR fornisce le stesse indicazioni delle traiettorie
quadrato e cerchio, con il vantaggio di essere unica

la STAR permette di capire il comportamento della
macchina in corrispondenza di una discontinuita

I‘attivazione del feedforward ha generato delle
oscillazioni in prossimita delle discontinuita
migliorando pero l'inseguimento della traiettoria
circolare

I'aumento del Jerk ha generato errori e
oscillazioni in prossimita delle discontinuita

la costante di tempo si e rivelata un fattore
estremamente importante per la diminuzione
dell’errore di inseguimento

Laboratorio MUSP
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La conoscenza delle reali prestazioni della
macchina in condizioni operative e di
fondamentale importanza!

Da questo dato dipendono:

e gli interventi sul ciclo di lavoro per evitare
condizioni particolarmente penalizzanti

e |l'individuazione delle migliori condizioni di lavoro
fra quelle testate

. |nd|V|duare,‘,ﬂcr|t|C|ta della macchina (con prove
ulteriori &%
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Al termine dell’intervento verra consegnato un
rapporto contenente:

e | grafici relativi al percorso reale seguito dalla
macchina utensile

e |e tabelle riportanti I'andamento dell’errore
massimo al variare dei parametri testati

Laboratorio MUSP
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1) PREVENTIVAZIONE RAPIDA

Descrizione

e sistema automatico per la generazione di offerte di
prodotti meccanici ad alto livello di customizzazione e
ad elevato contenuto tecnologico

e pianificazione di processo ad alto livello

Vantaggi

o stima tempi e costi delle fasi del
work cycle

e preventivi accurati e tempestivi

e condivisione ed accessibilita
informazione

Laboratorio MUSP
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2) VERIFICA VIRTUALE DI PART PROGRAM

Descrizione

e Verifica mediante simulazione di programmi di
fresatura a tre, quattro, cinque-assi, tornitura, torni-
fresatura, rettifica ed elettroerosione a tuffo

e Rilevazione di percorsi utensile errati o poco efficienti,
passaggi troppo vicini Jara cooveiiiixang
Vantaggi

e Drastica riduzione delle
prove in macchina

e Nessun rischio di collisioni [:5
e Stima accurata del tempo .=
macchina

Laboratorio MUSP
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3) TARATURA DI MASTER GEOMETRICI
(ISO 9001)

4) MISURA GEOMETRICA DI COMPONENTI
MECCANICI

5) CARATTERIZZAZIONE DI UN CENTRO DI
LAVORO
(ISO 10791-7 Accuracy of a finished test piece)

6) ANALISI DI CAPACITA DELLA LAVORAZIONE DI
PEZZI CAMPIONE

Laboratorio MUSP
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Macchine Utensili e Sistemi di Produzione
PER INFORMAZIONLI:
www.musp.it
+39-0523-623190 Grazie
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