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INNOWACYJNA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSC]

|

|

&
e

72

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

Modern material technologies in aerospace industry

~ KONFERENCJA
RADY PARTNEROW CZT AERONET
| PANELE EKSPERTOW

9 -10 Grudnia 2013

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

Results

Badania doswiadczalne - toczenie stali kwasoodpornej EZ6NCT25
Experimental studies - turning of stainless steel EZGNCT25

Rys.1. Model fizyczny procesu toczenia z efektem
regeneracyjnym
Fig.1. Physical model of a regenerative turning process
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Rys.3. Kierunek Fy a) przebieg czasowy, b) widmo
mocy, ¢) funkcja strukturalna F“(t), d) sktadowa
stochastyczna F(t)

Fig.3. Direction Fy a) time series, b) power spectrum,
c) structure functions F(t), d) stochastic component
of F?(t)
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Rys.2. K/erunek Fx a) przebieg czasowy, b) widmo
mocy, ¢) funkcja strukturalna F®(t), d) sktadowa
stochastyczna F(t)
Fig.2. Direction Fx a) time series, b) power spectrum,
c) structure functions F(t), d) stochastic component

of F(t)

C 8000 d 2000

5000
M ""‘r 1500
A \.2 1.2
A L ol o
5 4000 ;n" ‘ imﬂ, v i ) l.‘ Y 5
F‘ { L l|| | N |||L ¥ . 1000
> el \) \ Y’ 7
EEIEIEIL i # ! T‘#' "L:‘.;' =
. =
’rﬁ” l"'.l,h*___._;"i 2 500
u]

0 100 200 300 400 s 100 200 300 400

Rys.4. Kierunek Fz a) przebieg czasowy, b) widmo
mocy, ¢) funkcja strukturalna F®(t), d) sktadowa
stochastyczna F“(t)

Fig.4. Direction Fz a) time series, b) power spectrum,
c) structure functions F(t), d) stochastic component
of F(t)

Rys.5. Korelacja krzyzowa h,=1mm
Fig.5. Cross - correlation h,=1mm

Rys.6. Korelacja krzyzowa h,=2.3mm
Fig.6. Cross - correlation h,=2.3mm

Badania doswiadczalne - frezowanie kompozytu wzmacnianego wioknami szklanymi
Experimental studies - milling of composite reinforced with glass fibers
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Rys.7. Przebiegi czasowe sit Fx przy roznych predkosciach frezowania v=200mm/min oraz v=600mm/min
podczas posuwu wzgledem linii utozenia wtdkien pod katem b=20° oraz prostopadtego b=90°
Fig.7. Time sieries of force Fx at different milling velocities v=200mm/min and v=600mm/min
for feed angle b=20" and perpendicular feed angle b=90°
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Rys.8. Algorytm obliczen ztozonej entropii wieloskalowej
CMSE
Fig.8. Flow chart of CMSE algorithms
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Rys.9. Schemat usredniania przy wspotczynniku skali
1=2 oraz t1=3 w procedurze obliczen CMSE
Fig.9. Schematic illustration of the coarse-graining
procedure for scale t=2 and t=3
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Rys.10. Zmiany entropii wieloskalowej CMSE generowanej sity Fx wzgledem wspotczynnika skali t dla kilku badanych
kierunkow posuwu frezu, przy predkosci obrotowej wrzeciona n=50000br/min oraz porownanie CMSE dla roznych predkoSci
(n=50000br/min -kolor czerwony, i n=150000br/min -kolor niebieski).

Fig.10. Curves of CMSE for milling force Fx via scale factor t for several analysed directions of cutter tool by spindle
n=5000rpm and aslo the CMSE comparision at different spindles (n=5000rpm -red, and n=15000rpm -blue).
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Badania doswiadczalne - frezowanie stopu tytanu Ti6242
Experimental studies - milling of titanium alloy Ti6242
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Rys.11. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig.11. Scheme of experimental measurement set-up
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Rys.12. Wykres stabilnosci wyznaczony oprogramowaniem CutPro9
dla freza o dwdch ostrzach i Srednicy 12mm,a,.=4mm, f,=0.05mm
Fig.12. Stability lobe diagram determined by software CutPro9
for two flutes end mill of 12mm diameter, a,=4mm, f=0.05mm
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"y Rys.13. Sity skrawania F, (a), F, (b) oraz moment M, (c)

podczas frezowania stopu Ti6242 ze statym wzrostem
T gftebokosci skrawania, n=1860rpm, a,=4mm, f=0.06mm

0 04 08 12 16 2 Fig.13. Cutting forces F, (a), F, (b) and torque M, (c)

3, [mm] during Ti6242 alloy milling with continuously growing
depth of cut, n=1860rom, a,=4mm, f,=0.06mm
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Rys.14. RQA sity Fx ; a) determinizm do wspofczynnika
rekurencji (DET/RR), b) L-entropy (Lent), c) laminarno$c¢
do wspotczynnika determinizmu (DET/LAM), d) V- 149

entropy (Vent), e) czas uzyskania rekurencji drugiego

Fig.14. RQA for Fx ; a) determinism to recurrence rate
ratio (DET/RR), b) L-entropy (Lent), c¢) laminarity to 08

rzedu (T2), f) Vmax

1.2

LAM/DET

determinism ratio (DET/LAM), d) V-entropy (Vent), e) |
recurrence time of the second order (T2), f) Vmax 06

2

j (a, [mm])
v o

o
oo

o
n

o

0 04

(a) A
=
_ E
Ti6242 ts

ru'ﬁ‘T

08 12 16 2
i (8, [mm])

0

04 08 12 16 2
i (8, [mm])

Rys. 15. Wykresy rekurencyjne procesu frezowania

stopu Ti6242 przy parametrach n=18600br/min, ae=4mm,
fz=0.06mm; dla danych momentu Mz (a) oraz sity (b).
Fig.15. Recurrence plots for milling Ti6242 alloy at

n=1860rpm, ae=4mm, z=0.05mm, torque M: (a), force (b)
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Rys.16. RQA momentu Mz ; a) determinizm do

wspofczynnika rekurencji (DET/RR), b) L-entropy (Lent),

c) laminarnosc¢ do wspofczynnika determinizmu
(DET/LAM), d) V-entropy (Vent), e) czas uzyskania

rekurencji drugiego rzedu (T2), f) Vmax
Fig.16. RQA for Mz; a) determinism to recurrence rate
ratio (DET/RR), b) L-entropy (Lent), c¢) laminarity to
determinism ratio (DET/LAM), d) V-entropy (Vent), e)

recurrence time of the second order (T2), f) Vmax

Badania doswiadczalne - frezowanie kompozytu metalicznego AK20 z grafitem
Experimental studies - milling of metallic composite AK20 with graphite
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Rys. 17. Wptyw gtebokoSci skrawania na site Fx
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Fig.17. Influence of depth of cut to force Fx
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Rys. 18. Wptyw gtebokosci skrawania na site Fy

Fig.18. Influence of depth of cut to force Fy
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Rys. 19. Wptyw predkosci obrotowej na site Fx
Fig.19. Influence of spindle speed to force Fx

Rys. 20. Wptyw predkosci obrotowej na site Fy
Fig.20. Influence of spindle speed to force Fy

Whnioski

Conclusions

e Badanie stabilnosci procesu frezowania przeprowadzone na przyktadzie stopu Ti6242
wykazaty zasadnosc¢ uzycia nowych miar stabilnosci opartych na:
- wykresach rekurencyjnych,

- parametrach statystycznych,
- Sparametryzowanej analizie rekurencyjnosci.

e \V badaniach doswiadczalnych procesu frezowania stali kwasoodpornej wykazano, podczas
analizy korelacyjnej, ze sprzezenie drgan (sit) w dwoch ptaszczyznach jest mniejsze wraz z
rosngcyg gtebokoscig skrawania.

® Przy wickszej gtebokosci skrawania (toczenia) wptyw zjawiska ,stick-slip” jest bardziej
widoczny niz klasyczny efekt podtrzymania drgan poprzez regeneracje sladu.

® Badanie stabilnosci procesu toczenia przeprowadzone na stali kwasoodpornej wykazaty
mozliwosc¢ uzycia nowych miar do monitorowania procesu, sg to:

- procedura parametryczna FNS,
- funkcja korelacji krzyzowe;j.

® Analysis of milling process stability on the basis of titanium alloy Ti6242 shows advantages
of new stability indicators which are grounded on:

- recurrence plots and recurrence quantification analysis
- Ststistical analysis

® The cross-correlation analysis shows that the couplings in y—z and y—x planes significantly
decrease with increasing depth of cut

e at larger cutting depths, the frictional stick-slip phenomenon between the cutting tool and the
workpiece, which leads to self-sustained vibrations, becomes more important than the
regenerative effect

® FNS parameterization procedure, structure function, and cross-correlation function are
relatively simple and intuitive analytical tools that may be used to monitor cutting processes
and develop new stability maps for nonstandard materials, including stainless steel and
composite materials

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-Rzeszéw" SA - Skrawanie elementow cienkosciennych wykonanych z
trudnoobrabialnych stopdw lotniczych
Celem badan jest uzyskanie lepszej doktadnosci wymiarowo - ksztattowej elementu
obrabianego a takze skrocenie czasu obrobki

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

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project
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