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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 Results Conclusions
1) Symulacje numeryczne procesu skrawania (Numerical simulations of cutting 2) Zastosowanie analizy falkowej oraz transformaty Hilberta - Huanga w badaniach Do badania dynamiki procesu skrawania stosowano zaawansowane metody, ktore
process) Doswiadczalnych procesu frezowania materiatow trudnoobrabialnych. pozwalajg doktadniej niz dotychczas poznaé zjawiska wystepujgce podczas obrébki,
Wavelet analysis and Hilbert - Huang transform in experimental research of milling zwlaszcza szybkosciowej, materiatdw stosowanych w przemysle lotniczym.

Réwnanie rézniczkowe ruchu modelu skrawania uwzgledniajgce efekt regeneracji (New methods of dynamics analysis are used to investigate cutting process in aviation)

600 . . . . . . . . . _
‘ - analiza falkowa (wavelets)
" ’ 2 3 >00F - wykresy rekurencyjne (recurrence plots)
x (@)+ox(t)+o x(t)+vx(t) =o(—ux(t) +x(t —t)) + f cos(At mode 6 WyKresy yjne (re p | 3
( ) ( ) 0 ( ) ! ( ) ( H ( ) ( )) f ( ) 400 - metoda dekompozycji Hilberta - Huanga (Hilbert - Huang decomposition)
mode 3
—. 300} 3
//:/// = 200 : Badania analityczne i numeryczne przeprowadzone na modelu procesu skrawania z
. " . L B = T y s . . s u s . .
Sprmgt ﬁ}r{:e ‘f’ Dampmg ﬁ}rcg 3 e e d nieliniowoscig Duffinga wsqua’fy na |stotr_1,e roznice w dynamlce_taklego uktadu w
—H , £ 10 g stosunku do klasycznego liniowego podejscia, ktére przejawia sie:
Fv.(x) Fa(x ) 0 mode 3 (Analysis of regenerative model of cutting with Duffing’s type nonlinearity shows:)
-100 - ode 2 - wiekgzyr,ni_obszarami n_iestabil_noéci_(bigge_r instability _region_s) -
200l - mozliwoscig wystgpienia rozwigzania stabilnego lub niestabilnego w zaleznosci od
mode 1 warunkow poczatkowych (stable and unstable solutions
| | | | | p- a " y " [ [
tool % 5 10 15 20 25 30 0 5 10 T 50 >3 - przeskokami amplitudy na gateziach charakterystyki amplitudowo
ime [s czestotliwosciowej (amplitude jumps
et time [3] gstotl j (amplitude jumps)
Rys.6. Klinowy przebieg czasowy sity frezowania (a), pierwsze sze$¢ mody z dekompozycji Hilberta - Huanga - bifurkacjami rozwigzan, ktore wystepujg przy roznych wartosciach parametrow
Fig. 6. Cutting force (a), modes of Hilbert - Huang decomposition skrawania (bifu rcations at various Cutting parameters)
o | | 60
. I(’I- I:) ' 12r r mode 1 . mode 4 : : :
I 5014 : Przyktady zastosowania w lotnictwie
H X ( [ ) 10 - by - Examples of application in aviation
N workpiece i = = 40
e e S [ PEEEL | o 8 & > |
- e " © . e .
- 2 ,‘.I' £ 30},
Rys.1. Model procesu skrawania z efektem regeneracji ?El 6r g \‘
Fig.1.Regenerative model of cutting process ® .
4b i : . o——
| : Sermtic; =T o it PSS STRATE Y
| v=0.25, x(0)=0.00014 { s - -4 |
0.7+ =0 ' § % . . 2 - 1 15 2 I T I e " - - ~iiy
(rf frequency [Hz] < 1d frequency [HZ] x 10° . : ' ) _ _ P gt s 4 ": -
2 Rys.7. ZaleznoSci amplitudowo - czestotliwosciowe dla wybranych mod dekompozycji Hilberta - Huanga dla interwatow
0.6¢ . - poczgtkowych (kolor niebieski) i kornicowych (kolor czerwony). . -
i analytical Fig.7. nstanenous amplitude-frequency graphs for chosen Hilber-Huang decompositions modes for the initial (blue colour) Przykiady wspot pracy z przemyslem Iotnlczym
£ =solution 4 Collaboration with aviation industry
05 ) t ]
numerncal ¢ ] _ o o
£ solution ;,o" | I WSK "PZL-Rzeszow" SA - Skrawanie elementow cienkosciennych wykonanych z
= 0.4 4 ) 8 e trudnoobrabialnych stopéw lotniczych
— u !ﬁ | Celem badan jest uzyskanie lepszej doktadnosci wymiarowo - ksztattowej elementu
i — | I obrabianego a takze skrocenie czasu obrobki
D' 3 Oj l:::' : 21k If .!l|i il bl II |
74 » =025 - | | T TR N RN
0.2 A ™ W (0)=3.5 ) ; ww MH|H"HH“H Tl CASE | and |l Milling — Machining simulation of diffuser hole with pretension (Figure)
(J; i‘ o e | . | Two steps simulation:
O1E D e ................................... i = 32 T - e - pretension simulation in Abaqus/Standard — 6 x S000N
g T o« =0105 o | AR o oo 0
. _ , ; l import operation between two codes
- ¥ : e | : .
O | ! ' ' ! ! 64 it ¥ s000N . | . . | .
1 15 0 25 3 15 4 o TR, T A At Atk s Fb sk e A 5000N CHERICETE 2 A ) dynamic loading (High Speed Machinig — HSM) in Abaqus/Explicit

» rate of feed Is 1.666 mm/s

€2 3 7 11 15 19 » rotation is 5 cycles/s = 31.4 rad/s
Rys.2. Krzywe stabilnosci dla modeli liniowych oraz nieliniowych. Sﬁlﬂpllﬂg fime [5]
Fig.2. Stability lobs digram, linear and nonlinear model *
4 Rys.8. Spektrum falkowe od sity frezowania F oraz logarytmiczna skala spektrum (po prawej) ﬂ import
a=0.2 Fig.8. Wavelet power spectrum for the milling force F.
B | 0.~
3 8=3 05 U'“ﬂ;ggnggsgeg Abaqus/Explicit t=0s Eiﬁym Abaqus/Explicit t=0s
- v=0. _ i 182000
g i x(0)=3.5 e g
£ < 208 01 piprs’ th max value
+1 004 . +2 3e+00
e CEL - 15 6200 angular velocity e 9MPa
< 1 5 cycles/s = 31.4 rad/s -
0 . —_—
| | | x : . x :
| : 5 3 4 ’1 Imported state of deformation - displacements ’1 Imported state of deformation - stresses
. 1T 2 3 4 =
. Q
Rys.3. Portret fazowy dla modelu nieliniowego (a), zaleznos¢ amplitudy przemieszczenia wzgledem predkosci kagtowej Q (b)
Fig.3. Phase portraits for linear model (a), amplitude versus angular velocity Q (b) . . . . , .
Wskazniki realizacji celow projektu
(a) (=13 (b) Indicators of the project
2 | | 2 .............................................................................
________ 2) b) Referaty
- - 1. Lublin, Poland, Feburary 6, 2012. Workshop on Reserch achievements and planned investigations
n " y " p n n " p g
Rys.9. Centrum obrobkowe wykorzystane do badan doswiadczalnych. Politechnika Lubelska 05.04.2012. within 7.FP CEMCAST project. Lecture: "Dynamics and analysis of cutting process".
x 0 < 0 Fig.9. CNC milling machine used in experiment
1000 : 5 ! . = 1000 ! ! ! , PUblikaCje
B : | f | | o y down il 1. Rusinek R.,Warminski J., Weremczuk A.: Regenerative model of cutting process with nonlinear
_ _ | : e T o e Duffing oscillator. Mechanics and Mechanical Engineering, 2011/2, vol.15 No. 4
2 ol 600 g b db gl b e el e b BOOL- e ................. _________________ _________________ 2 Litak G. and Rusinek R_, Dynamics of a Stainless Steel Turning Process by Statistical and
—0175 . pRUINLLEYLD j Recurrence Analyses, Meccanica (2012) DOI: 10.1007/s11012-011-9534-x , w druku.
‘ ‘ g | z = o e o 3. Litak G., Schubert S., and Radons G., Nonlinear Dynamics of a Regenerative Cutting Process,
' ' W oo ) S o e ¥ — - Nonlinear Dynamics (2012) DOI: 10.1007/s11071-012-0344-z , w druku.4. Litak G., Kecik K. and
0 0.4 0.8 1.2 0 0.4 0.8 1.2 ' , Rusinek R., Cutting Force Response in Milling of Inconel: Analysis by Wavelet and Hilbert-
ok 0 et INER LTI LSRN e i U WAL o | 1 ST g . p g . y y
o o | Rk i i ol g Y [Ty Huang Transforms, Latin American Journal of Solids and Structures (2012) w druku
200 e L 4IRS LB AT 'R LA B I L B A EI:IEI- ................. ................. ................. .................
Rys.4. Diagramy bifurkacyjne dla rozwigzania x(a,) przy statym Q oraz zmiennym o, rosngco (a) i malejgco (b). ; j j - .
Fig.4. Bifurcation diagrams of x(o) by constant Q for increasing (a) and decreasing (b) o. )] . - - - y )| . - - - =y Erace_m_z-a _mg:'(,_ dl',bhab_.
' i ' ' ' ' i ' ' ' race IinzyniersKie opronione.:
time [s] time [s] b
4 a) b) - Przemystaw Zdeb: Wptyw predkosci posuwowej na wartos¢ sity skrawania podczas
Rys.10. Zestawienie sit frezowania F ze wzgledu na frezowanie wspoétbieznie i przeciwbiezne przy wybranych posuwach f. frezowania kompozytu w widknem weglowym. Promotor: dr inz. Rafat Rusinek
— Fig. 10. Cutting forces for various feed rate
3 ° A > Prace inzynierskie w realizacji
o i - Matgorzata Jeleniewska: Modelowanie procesu skrawania na przykiadzie toczenia
3 - sl g ortogonalnego. Promotor: dr inz. Rafat Rusinek
%_ 2 L | | - Piotr Przech: Modelowanie procesu frezowania. Promotor: dr inz. Rafat Rusinek
& —_ —
< - £ £ Prace doktorskie
£ 0 g 0 X L, ge s , . L s x
=< < Tytut: Analiza drgan nieliniowych uktadow mechanicznych z op6znieniem czasowym
1 ~ Autor: mgr inz. Andrzej] Weremczuk
i o5l o5l ] Promotor: dr hab. Inz. Jerzy Warminski, prof. PL, Promotor pomocniczy: dr inz. Rafat Rusinek
Status: przewoéd doktorski otwarty 23.05.2012
0
%4 6 8 10 12 14 16 18 20 ® 05 10 15 2 25 30 Prace habilitacyjne
n [krpm] a, [mm] Tytut: Zjayviska nielinio_we w obrobce skrawaniem
| | | | | | Autor: dr inz. Rafat Rusinek
Rys.5. Zaleznosc amplitudowo - czgstotliwosciowa modelu skrawania ze sprzezeniem zwrotnym opoznionego Rys.11. Wplyw parametru predkosci obrotowej frezu n [obr/min] (a) oraz gtebokosci frezowania a, [mm] (b) Status: w realizacji
przemieszczenia. Wptyw opoznienia amplitudy o. na amplitude drgan x [mm] badanego frezu
Fig.5. Amplitude - frequency characteristic for externally forced Duffing oscillator with delayed displacement feedback. Fig. 11. Influence of rotational speed n (a) and axial depth of cut ap(b) on vibrations amplitude

The influence of delay amplitude a.
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