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Opracowanie zaawansowanych procesow obrobki HSM trudnoobrabialnych stopow lotniczych
Development of advanced processes of HSM of almost unworkable aeronautical alloys
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Results Conclusions
1) Symulacje numeryczne procesu skrawania b) frezowanie - efekt chatter’u tarciowy i regeneracyjny » Wykazano, ze modele liniowe nie sg w stanie oddac catg ztozonosc procesu frez.owa,ni_a
The numerical simulations of machining process milling - the phenomena of a frictional and a regeneration chatter o ZJaV\{ISk.O ta_rC|a SUChegO.\.N bardzo niewielkim stopniu wptywa na obszary niestabilnosci
a) toczenie wynikajgcej z regeneracji drgan
turning o Zastosowana technika "Requrrence Quantification Analysis” data pozytywne efekty w
b) aspekcie badania stabilnosci procesu, co moze by¢ wykorzystane do nadzorowania
e procesow skrawania
e One has been revealed, linear models are not alble to show the complexity of milling
C process
g e The dry friction phenomena has no wide an influence on unstable reagions come from a
e reganeration vibrations
C e« The RQA technique gave positive effects in analysis of stability process, it could be used
- for overseeing a cutting process.
" Rys.5. Model frezowanie wspotbieznego: widok 3D i 2D (a) oraz numeryczny model (b)
WIOR Fig.5. The down - cut milling model: 3-dimensional, 2-dimensional views (a), and numerical sheme (b)
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Dynamiczne rownanie ruchu modelu przedstawionego na rys. 5:
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Rys.1. Rozkfad sit podczas skrawania ortogonalnego (Shaw 1984)

Rys.10. Poréwnanie powierzchni obrobionej z chatterem i bez chatteru otrzymane dla skrawania ze zmienng gtebokoscig
Fig.1. The forces decomposition during orthogonal machining (Shaw 1984)

stopu Inconel 718 (a), przyktady zastosowan (b - d)
Fig.10. Machined surface comparision by chatter and no chatter for Inconel 718 at different depth of cut (a), examples of

Rdéwnanie ruchu: found applications (b -d)
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Collaboration with aviation industry

Wprowadzone rozwiniecia funkcji wystepujacych w rownaniu ruchu:

« PZL- Swidnik S.A.
- obrobka materiatbw kompozytowych z wtoknami szklanymi i weglowymi
e WSK "PZL-Rzeszéw" S.A.
- Skrawanie elementow cienkosciennych wykonanych z trudnoobrabialnych stopow
- Analiza metod obrobki elementow cienkosciennych wykonanych z superstopow
e MG-CERTUS
- obrobka materiatbw metodg HSM
«Zaklad Narzedziowy w Swidniku Sp. z o.o.
- Analiza drgan typu chatter w obrobce skrawaniem oraz metody ich eliminacji
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Roéwnania modulacyjne: Rys.6. Parametry i sity skrawania (a) oraz krzywa stabilnosci dla modelu z chatterem regeneracyjnym i tarciowym (b)

Fig.6. The parameters and the cutting forces (a), the stability curve in the model by regeneration and frictional chatter
| phenomena
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c) frezowanie - model frezu jako ukiadu ciagtego
milling - a tool model as a continuous system

' 2

al} =-— 2(§2+(o )[i sin®wT —o, (I—cosw 1) |w,a— e +(02)(@/\ ~o.A)a’

Dynamiczne réwnanie ruchu narzedzia (rys. 7): [ Wskazniki realizacji celow projektu }
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Fig.3. The bifurcation diagram of the nonlinear model and the stability diagram coming from the analytical solutions of the

linear model Rys.8. Stanowisko badawcze (a) oraz do$wiadczalnie wyznaczone obszary stabilnosci (b)

Fig.8. The test stand (a) and detected stability reagions (b)
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Odpowiedz quazi-okresowa dla w=0.25. Odpowiedz niestabilna dla w=0.35.

Rys.9. Analiza stabilno$ci za pomocg analizy rekurencyjnej (RQA)

Rys.4. Odpowiedz ukiadu nieliniowego dla 1/t =175 Fig.9. The stability analysis by means of Recurrence Quantification Analysis (RQA)

Fig.4. The response of the nonlinear system by 1/t =175
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