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Zadanie Badawcze 1

OPRACOWANIE ZAAWANSOWANYCH PROCESOW
OBROBKI HSM TRUDNOOBRABIALNYCH STOPOW
LOTNICZYCH

Partnerzy:

Politechnika Lubelska  Politechnikatddzka  Politechnika Rzeszowska  Politechnika Warszawska

Lider merytoryczny : Prof. dr hab. inz. Bogdan Kruszynski

IT Konferencja Projektu Kluczowego
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1.1 Inteligentny system szlifowania trudnoobrabialnych stopow lotniczych

Celem zadania jest opracowanie systemu szlifowania, ktéry zapewni
wtasciwy przebieg procesu obrdbki na szlifierce sterowanej numerycznie, z
zachowaniem wymagan odnosnie stanu warstwy wierzchniej i doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej przy rownoczesnym zapewnieniu wysokie

wydajnosci obrébki.

Zadanie jest realizowane w Instytucie
it Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn
o Politechniki £ dzkie]

Koordynator z ramienia Pt - prof. Bogdan Kruszynski

IT Konferencja Projektu Kluczowego
Rzeszdow 14-15 12 2009r
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1.2 Wieloosiowe szlifowanie numeryczne ztozonych powierzchni elementow
silnikow lotniczych
Celem zadania jest opracowanie technologii szlifowania tego typu
powierzchni z wykorzystaniem sterowania numerycznego.

7%2 Zadanie jest realizowane w

-~ Politechnice Rzeszowskiej

Koordynator z ramienia PRz - prof. Jan Burek

IT Konferencja Projektu Kluczowego
Rzeszdow 14-15 12 2009r
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1.3 Obrobka HSM nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych stosowanych w
lotnictwie

Celem zadania jest opracowanie wydajnej metody skrawania nowoczesnych
materiatéw stosowanych w lotnictwie z wykorzystaniem obrobki HSM, ktora
umozliwi obnizenie kosztow lub skrécenie czasu operacji, oraz
wyeliminowanie lub zmniejszenie drgan samowzbudnych dzieki zastosowaniu
elementéw aktywnych

= Zadanie jest realizowane w Katedrze

Mechaniki Stosowanej Politechniki Lubelskiej

oraz

w Instytucie Technik Wytwarzania
Politechniki Warszawskie;|

Koordynator z ramienia PL - prof. Jerzy Warminski

Koordynator z ramienia PW - prof. Krzysztof Jemielniak

IT Konferencja Projektu Kluczowego
Rzeszdow 14-15 12 2009r
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Przeprowadzano okresowe konsultacje merytoryczne i
administracyjne w Warszawie, w Lublinie i w todzi w ktorych

brali udziat liderzy merytoryczni i partnerzy ZB1:
Profesorowie: Jan Burek, Krzysztof Jemielniak, Bogdan Kruszynski,
Jézef Kuczmaszewski, Jerzy Warminski
oraz wykonawcy, pracownicy pomocniczy i administracyjni
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26.11 odbyto sie w Warszawie seminarium naukowe z udziatem
Wykonawcow ZB1, ZB2, ZB5, na ktorym wygtoszono 5 referatow na
temat aktualnie prowadzonych badan.

ZB1.1 . .
IE Konferencja Projektu Kluczowego
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Korekta planu finansowego

ustalona na spotkaniu lideréw merytorycznych
i partnerow ZB1,ZB2 i ZB5 w dniu 28.05.2009

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

PL PL PRz PW RAZEM
Honoraria 626 479 650 608 603 142 83 396| 1 963 625
pracownicy naukowi 501 183 520487 482514 66 717| 1570 900
pracownicy techniczni 125 296] 130122| 120628| 16 679 392 725
Materiaty 76 381 135 757 60 995 8 434 281 567
Zakup wyposazeni a a b1@88a80f o069y800) e go O 0 820 600
Ust ugi badawcze 240 852 428 082 192 337| 26594 887 865
Delegacje, szkolenia, konferencje 109 061 193 842 87 093| 12042 402 038
Wydat ki pozostat e 222 189 394911 177 433| 24534 819 066
Suma 1403 761| 2 495 000( 1 121 000f 155 000| 5174 761

Pgh ZB1.1
Prof. Bogdan Kruszynski

IT Konferencja Projektu Kluczowego
Rzeszdow 14-15 12 2009r
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ZB 1.1

Inteligentny system szlifowania
trudnoobrabialnych stopow
lotniczych

ZB1.1

Prof. Bogdan Kruszyfiski IT Konferencja Projektu Kluczowego

Rzeszdow 14-15 12 2009r
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Zadania rozliczone srodkami finansowymi 2008 roku
ZB1.1.1 Budowa stanowiska badawczego (1.07.2008-31.12.2009)

Opracowanie koncepcji modernizacji stanowiska badawczego

3

Wykonano prace koncepcyjne dotyczace przebudowy istniejacego stanowiska
badawczego przy uwzglednieniu dodatkowego oprzyrzadowania pomiarowego
ktérego zakupy planowane sq w ramach Projektu. Sq to: czujnik drgan,
czujnik emisji akustycznej, trzyosiowy czujnik sity, czujnik pomiaru
potozenia kqtowego, oprzyrzqdowanie do aktywnej kontroli wymiaru i
ksztattu przedmiotu.

Przeprowadzono konsultacje z producentami szlifierek i wytworcami sprzetu
pomiarowego w zakresie roznych koncepcji modernizacji stanowiska.

Okreslono wymagania dotyczace sprzetu pomiarowego kupowanego w ramach
projektu.

Zakonczenie zadania przewiduje sie na pierwsze potrocze 2010.
Opodznienie wynika z koniecznoSci dofinansowania stanowiska z innego
projektu

ZB1.1
Prof. Bogdan Kruszynski

IT Konferencja Projektu Kluczowego
Rzeszdow 14-15 12 2009r
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Zadania rozliczone Srodkami finansowymi 2008 roku

ZB1.1.2 Badanie procesow szlifowania (1.07.2008-30.06.2010)

Opracowano plan badan teoretycznych i eksperymentalnych procesu
szlifowania materiatéw trudnoobrabialnych pod katem zbierania danych do
budowy modeli.

Badania teoretyczne obejmowac beda m.innymi: analize literatury w zakresie badan
proceséw szlifowania stopéw trudnoobrabialnych ze szczegdlnym uwzglednieniem
zwiazkow miedzy warunkami szlifowania a wlasciwosciami eksploatacyjnymi warstwy
wierzchniej po szlifowaniu, analize metod modelowania zjawisk procesu szlifowania z
uwzglednieniem  specyfiki materiatow trudnoobrabialnych, poszukiwanie metod
optymalizacji i tworzenia baz wiedzy najbardziej efektywnych ~w budowie
inteligentnych systeméw obrdébkowych, analize metod monitorowania procesu
szlifowania i przetwarzania sygnatéw pomiarowych oraz metod sterowania tym
procesem.

ZB1.1

Prof. Bogdan Kruszyhski IT Konferencja Projektu Kluczowego

Rzeszdow 14-15 12 2009r
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Zadania rozliczone Srodkami finansowymi 2008 roku

ZB1.1.2 Badanie procesow szlifowania (1.07.2008-30.06.2010)

CD.

Poniewaz zjawiska sktadajace sie na catoS¢ procesu szlifowania sq bardzo ztozone, w systemach
inteligentnego nadzorowania tych proceséw znajduja zastosowanie prawie wy’(qczme modele
empiryczne. Wynika z tego potrzeba przeprowadzenia szeregu badan doswiadczalnych.

Realizacja badah odbedzie sie w trzech etapach:

Etap pierwszy - wstepne sondaze i badania majace na celu ustalenie rodzajéw materiatéw
obrabianych, ksztattu i wymiaru szlifowanych watkéw, wyboru typéw Sciernic, rodzaju obciagacza
oraz parametrow obciggania $ciernicy, zakresu zmian parametrow nasTawnych oraz rodzajow
chtodziwa.

Przeprowadzono rozmowy z partnerami przemystowymi WSK Rzeszéw i WSK Kalisz i wytypowano
przedmioty i materiaty obrabiane do badan doswiadczalnych

Etap drugi - badania wstepne majace na celu ustalenie cykli szlifowania wgtebnego i wzdtuznego oraz
wartosci zmiennych czynnikéw wejéciowych procesu stosowanych podczas badaf zasadniczych.
Badania w trakcie realizacji na obecnym stanowisku badawczym.

Etap trzeci - badania zasadnicze, ktérych zadaniem jest poznanie podstawowych praw rzadzacych
procesem szlifowania klowego watkéw z trudnoobrabialnych materiatéw lotniczych. Gtéwnym celem
tych badan jest poznanie zalezno$ci wiazacych wielkosci nastawne procesu z wybranymi wielko$ciami
wyj$ciowymi charakteryzujacymi przebieg procesu szlifowania oraz ze wskaZnikami jakoSciowymi
charakteryzujacymi stan przedmiotu po obrobce.

ZB1.1 . .
Prof. Bogdan Kruszynski I Konfere;:igzz:’o,]f:ft; 5'%';‘;:2‘2’3'88:
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Zadania rozliczone srodkami finansowymi 2009 roku
(okres realizacji IT potowa 2009 roku)

ZB1.1.2 Badanie procesow szlifowania (okres realizacji 1.07.2008-30.06.2010)

Wykonano badania procesu szlifowania na istniejacym stanowisku
badawczym w zakresie pomiaréw sit szlifowania i emisji akustyczne;j.
Mierzono rowniez doktadnosé wykonania i jakoS¢ powierzchni obrobionej.
Zarejestrowane sygnaty zostaty wykorzystane do oceny przydatnoSci
roznych metod ich analizy

ZB1.1.3 Opracowanie modeli procesu szlifowania (okres realizacji 1.07.2009-
31.12.2011)

Poddano analizie przydatnosé réoznych metod analizy sygnatu (analiza
falkowa, transformata Hilberta-Huanga, transformata Fouriera, itp.) w
kontekscie budowy modeli procesu szlifowania, oraz budowy uktadéw
nadzoru i sterowania.

gh ZB1.1
IT Konferencja Projektu Kluczowego
Prof. Bogdan Kruszynski Rreszéw 14-15 12 2000r
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Przyktady wspotpracy z Przedsiebiorstwami DL

Nawiqzano wspotprace z WSK PZL Kalisz i WSK PZL
Rzeszow. Dokonano wyboru materiatow i przedmiotow,
ktore zostang wykorzystane w badaniach. Celem
wspotpracy jest dobor Sciernic i optymalizacja warunkow
obrobki w celu zapewnienia powtarzalnych parametrow
jakoSciowych produkowanych elementow lotniczych

ZB1.1 . .
Prof. Bogdan Kruszyfiski I Konferencja Projektu Kluczowego
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ZB1.1 Wskazniki

pracownicy naukowi 6 (O kobiet)
doktoranci 1 (1 kobieta)

Mgr inz. Matgorzata Sikora Analiza i badania wtasciwosci
hydrostatycznych tozysk poprzeczno-wzdtuznych przeznaczonych dla
wrzecion obrabiarek, promotor dr hab. inz. Ryszard Przybyt,prof.PL

studenci 4 (1 kobieta)
Andrzej Beksinski, promotor dr inz. Pawet Lajmert

Projekt stanowiska dydaktycznego do badania wymiaru i ksztattu
przedmiotow szlifowanych z wykorzystaniem sterownika PLC

Karolina Mtynarska, promotor prof. Bogdan Kruszynski

Charakterystyka wiodqcych trendow obrobki skrawaniem na przyktadzie
high speed and high performance machining

Jakub Swierczyriski, Eromotor dr hab. Inz. Ryszard Wajcik
Nowe sposoby chtodzenia w procesie szlifowania i ich wptyw na koszty

Mariusz Podgorski, promotor dr inz. Pawet Lezanski

Projekt napedu stotu szlifierki do watkow
Szadkowski Radostaw, promotor Bogdan Kruszynski

Szlifowanie materiatow i stop 6w trudnoobrabialnych
Rafat Kaszewski, Promotor dr hab. Inz. Ryszard Wdjcik

Wptyw procesu szlifowania na odksztatcenia przedmiotu
ZB1.1
Prof. Bogdan Kruszynski

II Konferencja Projektu Kluczowego
Rzeszdow 14-15 12 2009r
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ZB1.1 Wskazniki
Prace habilitacyjne (2)

Dr inz. Pawet Lezanski

Automatyczny nadzor procesu szlifowania ktowego watkow

Dr inz. Pawet Lajmert

Inteligentny system kompensacji zaktocen w procesie szlifowania
ktowego watkow

ZB1.1
Prof. Bogdan Kruszynski

IT Konferencja Projektu Kluczowego
Rzeszdow 14-15 12 2009r
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ZB1.1 Wskazniki

Udziat w konferencjach 1 osoba

XX CIRP Conference on Supervising and Diagnostics of Machining Systems, HIGH
PERFORMANCE MANUFACTURING, Karpacz 16th - 19th March 2009, POLAND

Udziat w seminariach 4 osoby
Seminarium uczestnikow ZB1, ZB2, ZB5 - Warszawa 26.11.2009

Liczba publikacji 1

Pawet Lajmert, Bogdan Kruszynski, Dariusz Wrgbel: An Intelligent Sensor Based
Supervision System for Cylindrical Grinding Processes", Journal of Machine
Engineering, Vol.9, No. 1, Wroctaw 2009r.

Dotychczasowe prace przebiegajq zgodne z harmonogramem

P gh ZB1.1 . .
IT Konferencja Projektu Kiuczowego
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ZB1.1 Zadania wykonywane w 2010

Kontynuacja zadan

ZB1.1.1 Budowa stanowiska badawczego (1.07.2008-31.12.2009)

(proponujemy zmiane terminu zakonczenia na 30.06.2010)

ZB1.1.2 Badanie procesow szlifowania (1.07.2008-30.06.2010)

ZB1.1.3 Opracowanie modeli procesu szlifowania (1.07.2009-31.12.2011)

ZB1.1 . .
Prof. Bogdan Kruszyfiski IT Konferencja Projektu Kluczowego
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We wrzesniu 2010 odbedq sie w todzi dwie
konferencje:

IV Szkota Obrobki Skrawaniem

(6-8 wrzesnia)

XXXIII Naukowa Szkota Obrébki Sciernej
(8-10 wrzesnia)

organizowane na Wydziale Mechanicznym
Politechniki todzkiej

Serdecznie zapraszam

ZB1.1

Prof. Bogdan Kruszynski II Konferencja Projektu Kluczowego

Rzeszdow 14-15 12 2009r
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Obrobka HSM nowoczesnych materiatow
konstrukcyjnych stosowanych w lotnictwie

Politechnika Lubelska, Katedra Mechaniki Stosowane |

Koordynator z ramienia PL: lEr'of. J er'zr Warminski

e-mail: j.warminski@pollub.p
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Badania i wnioski

*  Przeprowadzono badania skrawalnosci stopéw tytanu (TI6AI4V) i
niklu (Inconel 718, 713C, 617) oraz kompozytéw polimerowych.
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*  Badano wptyw parametréw skrawania stosujac rézne metody:
wykresy rekurencyjne, rekonstrukcje atraktora, falkowe widma
mocy a takze wyktadniki Lapunova i Hursta
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Badania i wnioski

Analiza wstepnych wynikéw doswiadczalnych pozwala
przypuszczac ze zastosowane metody badania sygnatow
dynamicznych mozna z powodzeniem wykorzystywaé do
obrobki HSM celem diagnostyki stanu narzedzia,
poszukiwania warunkdéw stabilnej pracy i monitorowania
zagrozen wynikajacych ze specyfiki skrawania materiatéw
trudnoobrabialnych stosowanych w przemysle lotniczym

Koniecznos¢ zainstalowania centrum obrébkowego CNC do
badania skrawalnosci nowych materiatow w celu uzyskania
warunkdw obrébki HSM i HPC
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Wizyty studyjne w PDL

WSK "PZL-Rzeszow" SA - 13.03.2009,
PZL Swidnik S.A - 06.04.2009
Ultratech - 19.11.2009

PZL Mielec - 27.11.2009

Cele wizyt:

-Zdefiniowanie gtownych problemow i oczekiwan

wybdr materiatéw i elementow konstrukcyjnych do dalszych badan
teoretycznych i doswiadczalnych nad skrawalnoscia

-okreslenie zakresu prac modelowych i oczekiwanego rezultatu

Zaproponowane rozwiqzania postawionych problemow:

*Analiza wybranych elementéw Metoda Elementow Skonczonych

*Wprowadzenie inteligentnych systeméw ttumienia drgan podczas
obrdbki skrawaniem
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Publikacje

Rusinek Rafat, Warminski Jerzy: Chatter in Cutting Processes.
Journal of Machine Engineering (2009): vol.9 no. 1, p.41-49

Rusinek Rafat, Warminski Jerzy: Przeglad Metod Obrdébki Stopéw
Tytanu Stosowanych w Przemysle Lotniczym. Journal of Machine
ngineerin

(2009): vo{4 ho. 4, p.113-123

Rusinek Rafat, Wiercigroch Marian: "New Approach to Frictional

’C\lha‘rrer in Metal Cutfing” Mat. konferencyjne .. Recent Advances in
onlinear

Mechanics” The University of Nottingham Malaysia Campus, Kuala

Lumpur 24-27.08.2009, Malaysia

Litak Grzegorz, Schubert Sven, Radons Gunter: Nonlinear
Dynamics of Regenerative Cutting Process. Mat. konferencyjne 3rd
lzlré‘rggngaiggal Symposium on Recurrence Plots Montreal, Canada 26-

Rusinek Rafat: ,,Dr'?ania w procesie skrawania stopu tytanu” Mat.
konferencyjne ., Tifanium and Titanium Alloys" Politechnika Lubelska,
Kazimierz Dolny 14-16.09.2009
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Konferencje

24-25.09.2009 - Konferencja ..Wysokowydajne
Wytwarzanie, Obrabiarki a Srodowisko” Politechnika
Wroctawska, Wroctaw. Prezentowano: ..Przeglad Metod
Obrébki Stopow Tytanu Stosowanych w Przemysle
Lotniczym"

14-16.09.2009 - Konferencja ., Titanium and Titanium Alloys"
Politechnika Lubelska, Kazimierz Dolny. Prezentowano:
“Vibrations in Cutting Process of Titanium Alloy”

24-27.08.2009 - Konfer'enaa . Recent Advances in
Nonlinear Mechanics” The University of Nottingham
Malaysia Campus, Kuala Lumpur, Malaysia. Prezentowano:
“New Approach to Frictional Chatter in Metal Cutting”

16-19.03.2009 - XX Konferencja CIRP , HIGH
PERFORMANCE MANUFACTURING, Karpacz. Prezentowano:
“Chatter in Cutting Processes”

26-28.08.2009 - 3rd International Symposium on

Recurrence Plots Montreal, Canada. Prezentowano:
Nonlinear Dynamics of Regenerative Cutting Process”
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Prace magisterskie i doktorskie

Mgr inz. Andrzej Weremczuk - doktorant w Katedrze
Mechaniki Stosowanej Politechniki Lubelskiej, temat
pracy: ,Aktywna eliminacja drgan typu chatter w
obréobce skrawaniem” - promotor dr hab. inz. J.
Warminski. Praca przygotowana do wszczecia przewodu
doktorskiego

Ciecielag Krzysztof ,Badanie wybranych wskaznikéw
skrawalnosci w procesie frezowania kompozytow
polimerowych” promotor - dr inz. K. Zaleski

Osinski Mateusz ,Badania wptywu warunkéw
technologicznych obrobki wybranych stopow lotniczych
na chropowato$¢ powierzchni i mikrotwardosc¢ warstwy
wierzchniej" promotor - dr inz. K. Zaleski

Owsicki Pawet ,Pomiar sit w procesie skrawania stopow
lotniczych na bazie niklu” promotor - dr inz. R. Rusinek



AR [/
UNIA EUROPEJSKA
INNOWACYINA ~ 4 ﬂ Q EUROPEJSKI FUNDUSZ
GOSPODARKA ) ‘ Aép#“ sz ROZWOIU REGIONALNEGO

Prace inzynierskie

+ Glogowski Sylwester ,Wpltyw predkosci skrawania na
sity w procesie frezowania stopu niklu Inconel 617"
promotor - dr inz. R. Rusinek

Kawka Artur ., Wptyw posuwu i gtebokosci skrawania na
sity w procesie frezowania stopu niklu Inconel 617" “
promotor - dr inz. R. Rusinek

+ tojewski Adam ,Skrawalnos¢ stopu tytanu Ti-6Al-4v"
promotor - dr inz. K. Zaleski
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Stan realizacji zakupow

Zakupiono materialy i narzedzia
wytypowane do obrébki (przetarg

rozstrzygniety, oczekiwanie na dostawe)

Przetarg na Centrum Obrdbkowe,

dynamometr i analizator sygnatow -
pr'ocedur'a pr'ze’rar'gowa rozpoczeta,

Srodki ,,aneksowane na styczen-luty 2010

Skomeerz Obrotowy P
{S0) P
\S‘oa
r. e
AC L9 S AC
P l — AC
AC Praedmict cbrabiany (PO) AC
| ac

Centrum skrawajace (CS)

System Akwizycji 2
| Waualizacyl (SAW)

Analizator
Sygnaldw (AS)

Oznaczenla czujnikow pomiarowych
. Akcaleromets [
AC {czunik drgan) Mikrofon Pomiaowy
|
p | Promer | scp | Swisowadowy Czujnik

Przemigszczona
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Perspektywy na rok 2010

» Opracowanie metodyki analizy
procesu HSM za pomoca
.dynamicznych wskaznikow" oceny
jakosci

» Badania doswiadczalne wptywu
wybranych parametréw obrabki i
geometrii narzedzia na stabilnosé
procesu
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v Politechnika Warszawska, Wydziag I nUynieri.i ‘f,,
EQ Zakiad Automatyzacji, Obrabiarek i Obr A;" xll”

ZB1 Opracowanie zaawansowanych procesow
obrébki HSM trudnoobrabialnych stopdw
lotniczych
1.3.7 Opracowanie podstaw technologii
obrobki ubytkowej nowych materiatow

Optymalizacja toczenia zgrubnego
Inconel 625
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Cel i zakres badan

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOIU REGIONALNEGO

Cel: optymalizacja toczenia zgrubnego Inconel 625
- na podstawie przyktadowego przedmiotu dostarczonego z

przemystu
Zatozony efekt

- skrdcenie obecnhego czasu skrawania
- mozliwie duza wydajnos¢ skrawania

- mozliwie dtugi czas skrawania pojedynczym ostrzem

Zakres badan:

- wykonano toczenie poprzeczne ze statq predkoscia skrawania oraz
statq predkosciq obrotowa, stosujac szeroki zakres warunkow

skrawania

- badania wykonano czterema narzedziami firm: Seco, Iscar,

Kennametal, Sandvik

otencjalne miejsce wykorzystania w zaktadach przemystu

otniczego
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Podsumowanie badan

* Najlepsze wyniki uzyskano dla narzedzi Kennametal i
Sandvik. Sq one wykonane z podobnego materiatu, sq
wymiarowo i ksztattowo podobne, zatem mozna
stosowac je zamiennie.

ap Obecnie
—TQ%‘Q ;”S B stosowane obecnie par'ame’rr'y- .
LV O g proponowane * n=45 obr/min,
/‘jfg 3\ £=0.2 mm/obr,
//W - Pr96°:2'5 mm
ponowane
parametry:

58

- n=224 obr/min,
f=0.21 mm/obr,
I ap=2.5 mm

czas predkosc
skrawania skrawania
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Plany na najblizszy rok

 Wykonanie kolejnych badan majacych na
celu rozwigzanie problemoéw
wystepujacych w przemysle, zwigzanych z
optymalizacja procesu skrawania stopdéw
lotniczych i trudnoobrabialnych
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Dziekuje za uwage
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IT Konferencja Projektu Kluczowego
Rzeszdow 14-15 12 2009r



