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Opracowanie zaawansowanych procesow obrobki HSM trudnoobrabialnych stopow lotniczych
Development of advanced processes of HSM of almost unworkable aeronautical alloys

Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika todzka, Politechnika Warszawska

Wyniki badan

Results
: oy . . . . a) fh _ . . . . . e .
Badanie dynamiki procesu skrawania za pomoca metody kontynyacji rozwigzania ( 10° 10° 0 <10 Analiza stabilnosci frezowania stopu tytanu metoda entropii wieloskalowej
0.9 | =1, x= 14
5 12
M I 11 0.6 0.6 o6l | 10 |
- E o5 E u | _;_.._’_‘T_‘_’F'.?_'_f_‘__”?!?’_?f??‘_‘.’?F‘?T__ Pegsat0 _F??_’_T"?‘T.?T?F?.T..?‘.‘.’?‘.‘?T‘.‘......: N ALY
V\i\#\’\f\‘\l\f\!\t\f\#| E © 04 04 mo' i | ' ‘| pcB 352810 | | Kistler 9123C % _ap= (0_0 5)mm’\,i Ql\{: - -f\\
& | BT R B 6 oo | [Fer] 7 Y) —a=051)mm AN
E 03 D | e e e M 0.l —a=(1-1.5)mm
02 ' 4 >| DAQNI9234 DAQ 2855A4 | ' P 15.9
0.2 : 02 | | ] ] _ap—(. )mm | |
0.1 2 Compe % 5 10 15 20
T
wior 0 0 . . . . .
0.5 [1 ] 1.5 2 0 0.5 1 15 5 0 Rys.15. Stanowisko pomiarowe sit i Rys.16. Ztozona entropia
: n[rpm : : . . ,
- "T-ap x 10 n [rpm] ) 104 momentu podczas frezowania. wieloskalowa od sygnatow. Rys.17. Entropia CMSE w funkcji zmiennej
Vo Rys.7. Krzywe workowe dla =1, a) z=1, b) z=4. Fig.15. Forces and torque measuring Fig.16. Composite multiscale entropy . gfebokosci frezowania ap.
s materiat obrabiany Fig.7. The stability lobe diagrams for k=1, a) z=1, b) z=4. position during milling process. of measured signals. Fig.17. Eg/l;rg,%/i ,?g’\/é‘?g i)gaarlg;tectgqutmuousw
p ]
(b), .
. 1)(,10 e R x10
fcosot uktad do akWnego wzb:udzeme i sy N, 7 _ _
<«<——>  drgan przedmiotu obrabianego ooftcia o o Wnlos_kl
0.8 4 Conclusions

Rys.1. Model procesu skrawania z aktywnym wymuszeniem przedmiotu obrabianego
Fig.1. The machinning model with adopted an active excitation of cutting workpiece

e Tarciowy model skrawania zaimplementowany w programie do poszukiwania rozwigzan
metodg kontynuacji
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Rys.3. Wptyw czestosci wymuszenia na amplitude drgan narzedzia dla r6znych amplitud wymuszenia f dla vo=0.5(a), vo=1(b).
Fig.3. The excitation frequency influnce on vibration amplitude of a cutting tool for chosen excitation amplitudes f at vo=0.5(a),

Vo=1(b).
(a) e i e (b) ~A=0.5 —A=0.8 —A=1 —A=1.5
8 : - . - g
g g 4
> -4 7 3
7 7 e
| e S e PEar e B ot o e T e e e F i
3 5 6 et
/{5 A e
a f_.-f lr-' J,
5_ ................................ "':_E."'f.-f ........................................................ 5_ _,l .
5 - J.l" r,r : II.JIJ!
4 Q .z vigon ok f"’ ..-'J : . ’
\{': ..rllr ol {" : 1II'- ) ""'.:'J
f--.r-" = I"E . 10 T, a
el et Rl o f o o i 0 O j'r
'.'4 5 ’ v/ '5 7 3 ,-";L‘;f o 4"' .
(2 # ¢ : 2 Y iy f 5
2 III'\- -:.-"l 3 E':_— -I "'--? = i .-"x"\if ’.
o e f 2 2 A 4 ~
+ L 8 : P 5 - *
- il . 9 5 W Wl \ 3
ik . TR fovnaenen RTTY T ORI i = LT s e akiare dinii P 1 LJ..-" " .
vt ¢
1 3
1 : f
il \j ; - ; f
% 2 4 6 8 10 0, 5 a e a T

Rys.4. Wptyw amplitudy wymuszenia na drgania narzedzia skrawajgcego dla roznych czestosci wymuszenia A, vo=0.5(a),
vo=1(b).
Fig.4. The excitation amplitude influnce on vibration of a cutting tool for chosen excitation frequencies A at vo=0.5(a), vo=1(b).
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Rys.5. Wptyw predkosci vo na amplitude drgan narzedzia skrawajgcego dla roznych czestosci wymuszenia A przy f=1(a),
f=0.5(b).
Fig.5. The velocity vo influnce on vibration amplitude of a cutting tool for different excitation frequency A at f=1(a), f=0.5(b).

Analiza wptywu nieliniowosci w uktadzie skrawania na skutecznosc¢ redukcji drgan
samowzbudnych
The analysis of influence of the nonlinearyties in a cutting system on self xcited
vibration reduction

Rownanie ruchu dla modelu frezowania petniego
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Rys.6. Schemat frezowania petnego
Fig.6. The full milling scheme
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Rys.8. Krzywe workowe dla «=0.75, a) z=1, b) z=4.
Fig.8. The stability lobe diagrams for «=0.75, a) z=1, b) z=4.
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Rys. 9. Wykresy bifurkacyjne dla «=0.75, a) z=1, b) z=4.
Fig.9. Bifurcation diagrams for x=0.75, a) z=1, b) z=4.
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Rys. 10. Mapa kolorow amplitudy drgan ukfadu skrawajgcego z systemem redukcji jako funkcja parametrowA i f1
a) z=1, b) z=4.
Fig.10. The vibration amplitude map colour of the machinning system with adopted a vibration reduction
subsystem depends on parameters A i f1ra) z=1, b) z=4.

Aktywna eliminacja drgan w procesie frezowania
Active elimination of vibrations in a milling process
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Rys.11. Nieliniowy model frezowania o dwoch stopniach
swobody z wymuszeniem zewnetrznym: ficos(At).
Fig.11. Nonlinear two degree of freedom milling model
with external excitation: ficos(At).

Rownanie opisujgce w przyjetym modelu
wypadkowaq site skrawania:

bs  F.()=g,(0)] ~F,(t)cosb, (1) = F,,()sin6,, (1) |

10.4

F(t)=K,-b-w, ()

F(0)=K,-b-w,(0)"

0.5 1 1.5 2
n [obrmin] w 10t

Rys.12. Wykres stabilnosci procesu frezowania dla «=0.795,
ficos(At)=0.
Fig.12. The stability diagram of milling process at k=0.75,
and ficos(At)=0.
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Rys. 13. Wptyw parametrow wymuszenia zewnetrznego
na amplitude drgan dla b=0.5mm i n=30000br/min.

Rys. 14. Wptyw nastawu regulatora PD na amplitude
drgan dla b=0.5mm i n=30000br/min.

Fig.13. Influence of the external excitation parameters on
the vibration amplitude at b=0.5mm and n=3000rpm.

Fig.14. Influence of the PD controller set on the vibration
amplitude at b=0.5mm and n=3000rpm.

e®/a pomocg metody kontynuacji rozwigzania mozliwe jest wyselekcjonowanie optymalnych

paramentow skrawania z punktu widzenia problematyki drgan,

eMetoda kontynuacji wykazata, ze dla pewnych danych rozwigzania okresowe stabilne moga

byC odseperowane niestabilnymi rozwigzaniami,

e Zaproponowany uktad do redukcji drgan regeneracyjnych typu ,chatter” otwiera nowe

mozliwosci sterowania nieliniowymi uktadami skrawajgcymi

® Podczas zastosowania wymuszenia zewnetrznego kontrolowanego za pomoca regulatora

PD, obserwuje sie obnizenie poziomu drgan w procesie frezowania.

® Badanie procesu frezowania przeprowadzone na stopie tytanu za pomocg ztozonej entropii

wieloskalowe CMSE daje nowe mozliwosc¢ oceny stabilnosci procesu obrobki przy
okreslonych parametrach wejsciowych

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation
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Przyklady wspotpracy z przemystem lotniczym
Collaboration with aviation industry

e WSK "PZL-Rzeszow" SA, PZL Mielec - Skrawanie elementow cienkosciennych

wykonanych z trudnoobrabialnych stopow lotniczych

Celem badan jest uzyskanie lepszej doktadnosci wymiarowo - ksztattowej elementu
obrabianego a takze skrocenie czasu obrobki

WSK "PZL-Rzeszow" SA , PZL Mielec - Cutting of thin - walled elements made of
superalloys
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