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Chatter In Milling Of Composites: Simulations And Diagnostic

Materia³y z grupy tzw. “superstopów”  (stopy niklu i tytanu) oraz materia³y kompozytowe 
stosowane  na elementy silników odrzutowych pracuj¹ce w ekstremalnych warunkach oraz 
elementy poszycia 

·Analiza multifraktalna zosta³a z powodzeniem zastosowana do obróbki sygna³u si³y 
skrawania

·Model regeneracyjny procesu frezowania materia³ów o zmiennym oporze skrawania 
wykaza³ jego znacz¹cy wp³yw obszary stabilnoœci procesu

·Model frezowania z efektem regeneracyjnym wzbogacony o zjawisko tarcia suchego 
wp³ywa stabilizuj¹co na proces skrawania   

Rys.2. Przebiegi czasowe si³y Fx (lewa kolumna) i „Singularity spectrum D(h)”  (prawa strona)

Modelowanie procesu frezowania - model regeneracyjny

Rys.5. Model frezowania o jednym stopniu swobody z efektem regeneracji drgañ i okresowo zmiennym oporem skrawania   .

Modelowanie procesu frezowania - model regeneracyjny (c.d)  

Model regeneracyjny z tarciem suchym

Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym

WskaŸniki realizacji celów projektu

Rys.8. Schemat blokowy modelu frezowania w programie Matlab-Simulink

Rys.9. Diagram stabilnoœci procesu frezowania z efektem regeneracyjnym i tarciowym (a). Wykresy bifurkacyjne otrzymane  
przy prêdkoœci obrotowej wrzeciona 10000obr/min (b); g³êbokoœci skrawania ap=0.2mm (c); 

oraz g³êbokoœci skrawania ap=3mm (d)

Frezowanie stopu INCONEL 718 - analiza modalna, krzywe stabilnoœci 

Rys.1. Schemat stanowiska do pomiaru si³ skrawania

Analiza multifraktalna - frezowanie stopu tytanuTi6Al4V  

a) ze zmienn¹ g³êbokoœci¹

b) ze zmiennym posuwem

   

Rys.3. Widmowa funkcja przejœcia, kierunek x (lewa kolumna) i kierunek y  (prawa strona)

Rys.4. Krzywe stabilnoœci procesu frezowania wed³ug: analizy modalnej i programu CutPro9 (lewa kolumna); 
“machinist online”  (prawa strona)
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Równanie ruchu narzêdzia 

Si³y skrawania 

w=0 w=100p

x_prim*cos(fi)

x_prim

x4 x1

x(t-tal)

x

sin (fi)1

m

mass

k*x

k

k

g*F

f(u)

friction

f

f

cos (fi)

c*u

c*x'
[f+x+x(t-tal)]sin(fi)

Sum2

Sum1

Product5

1

s

Integrator3

1

s

Integrator2

(1/(1+exp(-500000*u)))

H_3

1/(1+exp(-500*u))

H_2

1/(1+exp(-500*u))

H_1

H()
F*friction

1/u

1/rm

0.3*u

0.3

ap*Kt*abs(u)^ka

.

Rys.6. Diagramy stabilnoœci procesu frezowania

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 
 

Rys.7. Portrety fazowe dla niestabilnego frezowania (a, c) oraz stabilnego (b, d). Parametry skrawania: 
a) n=7krpm, ap=2mm =0; b) n=14krpm, ap=2mm =0; c) n=7krpm, ap=2mm =100; d) n=14krpm, ap=2mm =100

WSK "PZL-Rzeszów" S.A.
- Skrawanie elementów cienkoœciennych wykonanych z trudnoobrabialnych stopów
- Analiza modalna elementów cienkoœciennych wykonanych z trudnoobrabialnych materia³ów

PZL- Œwidnik S.A.
- obróbka materia³ów kompozytowych z w³óknami szklanymi i wêglowymi

Opracowanie zaawansowanych procesów obróbki HSM trudnoobrabialnych stopów lotniczych

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym
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