I KONFERENCJA Indywidualnego projektu kluczowego
,»,Nowoczesne technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym”
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Modelowanie, konstruowanie i kontrolowanie
procesu HSM z uwzglednieniem
skonfigurowanego uktadu maszyna-przyrzad-
detal

Lider merytoryczny — prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak

Partnerzy:
e Politechnika Warszawska {ray!

e Politechnika Rzeszowska
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Cele prac badawczych:

2.1 Modelowanie procesow HSM
Opracowanie modeli matematycznych i optymalizacja wydajnosSciowej tego

procesu.
Okres realizacji: 01.2010-12.2010

2.2 Nadzorowanie stanu obrabiarek do HSM
Opracowanie metod nadzorowanie stanu obrabiarek do HSM.

Okres realizacji: 07.2010-12.2012

2.3 Ukilady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla

przemystu lotniczego
Opracowanie metodyki budowy uktaddw diagnostycznych dla konkretnych
stanowisk produkcyjnych oraz konstrukcji i metodyki pracy sondy narzedziowej,

umozliwiajgcej pomiary zuzycia ostrza

Okres realizacji: 07.2008-12.2013

Y
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ULTRATECH - frezowanie

2.3.2 Identyfikacja stanowisk produkcyjnych topatek turbiny
do diagnozowanie stanu narzedzia i e —
procesu obrobki

WSK Rzeszow — toczenie
elementow silnika z
inconelu 625

PZL Mielec — toczenie obreczy aluminiowych
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2.3.3 Dobor metody diagnostycznej i odpowiednich czujnikdw, mierzgcych wybrane
wielkosci fizyczne oraz opracowanie, instalacja i testowanie torow pomiarowych
dziatajgcych w warunkach produkcyjnych, mozliwie bezobstugowo

Trojosiowy
czujnik
drgan

PCB

PIEZOTRONIC
S 356A16

Trojosiowy
czujnik sit ﬂ.

&
}
KISTLER 9017B :‘.6

Czujnik
emisji
akustycznej
KISTLER

8152B —_ NI PCI-6221 (250 kS/s)

e
v

o
B e
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2.3.4 Badania doswiadczalne zaleznosci wybranych sygnatow diagnostycznych
od stanu procesu skrawania — przeprowadzone w ZAOIOS ITW PW
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" oy
| Czujnik AE
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Instalacja czujnikow

N
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2.3.4 Badania doswiadczalne zaleznosci wybranych sygnatow diagnostycznych
od stanu procesu skrawania — przeprowadzone w ZAOIOS ITW PW

Plan operac]i

N

O}

Oprawka CRSNL 3225P12 MN7
Ptytka RNGN 120700T01020—
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2.3.4 Badania doswiadczalne zaleznosci wybranych sygnatow diagnostycznych
od stanu procesu skrawania — przeprowadzone w WSK Rzeszow

czujnik drgan

czujnik AE

Ro‘
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2.3.4 Badania doswiadczalne zaleznosci wybranych sygnatow diagnostycznych
od stanu procesu skrawania — przeprowadzone w WSK Rzeszow

B i
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2.3.4 Badania doswiadczalne zaleznosci wybranych sygnatow diagnostycznych
od stanu procesu skrawania — przeprowadzone w WSK Rzeszow

Przyktadowe przebiegi zarejestrowanych
sygnatow i zuzycia ostrza

?" :‘“—- g A 2 ‘ ¢
PIN12_16 PIN12_17 PIN12_18 PIN12_19 PAN12_24 PAN12_25 PAN12_26 PAN12_27
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Whnioski z wizyt studyjnych w
przedsiebiorstwach Doliny Lotnicze]

* Duze zapotrzebowanie na diagnostyke stanu ostrza - materiatow
trudnoskrawalne - krotkie i niepowtarzalne okresy trwatosci ostrza

« Okresy trwatosci ostrza czasami krotsze od czasu obrobki jednego detalu
— poszukiwanie nowych miar niezaleznych od parametrow skrawania i
potozenia miejsca obrobki na detalu

« Brak jednoznacznych kryteriow wymiany ostrza

« Obrabiarki o zamknietej strefie skrawania i wielu osiach - czujniki
bezprzewodowe
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2.3.8 Zastosowanie metod wizyjnych do diagnostyki stanu ostrza —

Wstepna ocena przydatnosci podstawowych metod przetwarzania i analizy obrazu do
pomiaru zuzycia ostrza na podstawie zdje¢ z mikroskopu warsztatowego

Wybér trybu pracy

l Menu giéwne programu ] (Akwizycja Obrazow; Przegladarka Obrazdw;
‘ Przetwarzanie Obrazow)
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2.3.8 Zastosowanie metod wizyjnych do diagnostyki stanu ostrza —

Wstepna ocena przydatnosci podstawowych metod przetwarzania i analizy obrazu do
pomiaru zuzycia ostrza na podstawie zdje¢ z mikroskopu warsztatowego

Testowane metody przetwarzania obrazu

® Progowanie zdje¢ w skali szarosci

Filtry krawedziowe

Przeksztatcenia morfologiczne

Transformata Fouriera

Dziaty wodne

® Sktadowe koloru

® Progowanie zdjec¢ kolorowych

1’ Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
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2.3.8 Zastosowanie metod wizyjnych do diagnostyki stanu ostrza

Przykiad zastosowania metod przeksztaicania i analizy obrazu

Obraz wejsciowy Filtr wygtadzajgcy Filtr krawedziowy Funkcja gl)otegowa
i i Filtr obiektow i
Progowanie Przuek. morfch)lcg_gkltgzne Usuniodio obickion o wybranej  —TZEK. rrcljcl)ffologlczne
suwanie matych obiektow powierzchni yalaCja
Przek\./vmp_rfo!jogiczne Obrot .
) ) etnianie dziur - i ) ) e
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2.3.8 Zastosowanie metod wizyjnych do diagnostyki stanu ostrza —

Wstepna ocena przydatnosci podstawowych metod przetwarzania i analizy obrazu do
pomiaru zuzycia ostrza na podstawie zdje¢ z mikroskopu warsztatowego

Wnioski

e Brak cech obszaru zuzycia ostrza odrozniajgcych go jednoznacznie od tfa

e Wydobycie obszaru zuzycia ostrza ze zdjecia mikroskopowego jest
mozliwe jedynie przy potgczeniu kilku metod przetwarzania i analizy
obrazu

e Ro&znorodnos¢ wygladu powierzchni obszaru zuzycia ostrza utrudnia
opracowanie uniwersalnego algorytmu

e Odpowiednie wykonywanie zdje¢ moze znacznie utatwic proces
wydobycia obszaru zuzycia ostrza (jednolite tto, brak obszaréw

V 4 N
przeswietlonych)
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2.3.7 Budowa sondy narzedziowej z funkcjg pomiaru zuzycia ostrza

Koncepcje konstrukcji sondy

Sonda z dwoma czujnikami LVDT

I’ Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
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2.3.7 Budowa sondy narzedziowej z funkcjg pomiaru zuzycia ostrza
Projekt sondy z dwoma czujnikami pojemnosciowymi
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2.3.7 Budowa sondy narzedziowej z funkcjg pomiaru zuzycia ostrza

Whnioski

« Zastosowany czujnik determinuje konstrukcje sondy.

« Prawidtowe dobranie czujnika jest najwazniejszym etapem catosci niniejszego
zadania.

« Producenci i handlowcy nie majg petnych danych o interesujgcych zespot
czujnikach.

» Nikt réwniez nie potrafit udzieli¢ odpowiedzi na temat doktadnosci pomiaru
w nietypowym zastosowaniu czujnikow wiroprgdowych lub indukcyjnych,
gdy zamiast oddalac¢ przedmiot — przesuwamy go.

« Zadne z przedstawionych rozwigzan nie jest zadowalajgce.

* Precyzyjne czujniki majg wysokg cene ktora wyklucza je z zastosowan
przemystowych.

1’ Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
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Rzeczywiste wskazniki realizacji celow projektu w ramach ZB-2

Referaty konferencyjne (wygtoszone):.

lll Konferencja Szkoty Obrobki Skrawaniem 16-18.09.2009 r.

« S. Bombinski, K. Jemielniak: ,,Wykorzystanie algorytméw
hierarchicznych do diagnostyki zuzycia ostrza”

« J. Kossakowska, K. Jemielniak: ,,Zastosowanie transformaty falkowej do

diagnostyki stanu narzedzia na podstawie sygnatu emisji akustycznej”
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Rzeczywiste wskazniki realizacji celow projektu w ramach ZB-2

Zgtoszone referaty:

« 5th International Conference on Advances in Production Engineering,
17-19.06.2010 r:

J. Chrzanowski: ,,Independent Tool Probe with LVDT for Measuring Dimensional Wear of
Turning Edge”

K. Jemielniak, S. Bombinski: ,,Tool Condition Monitoring Strategy Based on Large Number of
Signal Features”

K. Jemielniak, J. Kossakowska: ,,Tool Wear Monitoring Based on Wavelet Transform of Raw
Acoustic Emission Signal”

D. Sniegulska-Gradzka, R. Morek: ,,Modeling machine tools in VM for the purposes of the
aviation industry”

« Journal of Engineering Manufacture:

K. Jemielniak, J. Kossakowska, S. Bombinski, T. Urbanski: ,,Application of wavelet transform of
AE and cutting force signals in tool condition monitoring of Inconel 625”

I? Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
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Rzeczywiste wskazniki realizacji celow projektu w ramach ZB-2

Planowane referaty i artykuty:

 CIRP 2010 Pizza

J. Kossakowska, K. Jemielniak: ,,Extraction of raw AE signal features
based on wavelet transform for tool condition monitoring in rough
turning of Inconel 625",

* 4th CIRP International Conference on High Performance
Cutting, 24 -26 Oct., 2010, Gifu, Japan

K. Jemielniak, J. Kossakowska, S. Bombinski, T. Urbanski: ,,Multi-feature
fusion based tool condition monitoring of Inconel 625”
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Rzeczywiste wskazniki realizacji celow projektu w ramach ZB-2

Realizowane prace inzynierskie i magisterskie

Promotor : dr inz. Piotr Szulewski:

~Mikroprocesorowy uktad dwuosiowego pomiaru przyspieszen z wyswietlaczem LCD" -
Piotr Bugata, grupa A7

,Zdalny pomiar odlegtosci przedmiotow przy wykorzystaniu emisji ultradzwiekowej" -
Andrzej tochowski, grupa ID-A0-61

Planowane prace inzynierskie i magisterskie:

,Badanie wptywu zmian zakresu predkosci posuwu na doktadnosc¢ przedmiotu
obrabianego”

,Pomiar zuzycia ostrza noza tokarskiego czujnikiem dotkniecia”
,Dwuosiowy czujnik dotkniecia sondy narzedziowej”
,oterowanie programowe stanowiskiem badawczym serwozaworow hydraulicznych”

,<Opracowanie koncepcji prezentacji danych autonomicznego modutu pomiarowego w
sieci Internet”

1? Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
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Rzeczywiste wskazniki realizacji celow projektu w ramach ZB-2

Realizowane prace doktorskie

Promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak
Doktorant: mgr inz. Tomasz Urbanski
Tematyka: Automatyczna diagnostyka stanu narzedzia w warunkach przemystowych

Promotor: prof. dr hab. inz. Maciej Szafarczyk
Doktorant: mgr inz. Radostaw Gosciniak

Temat: Metoda okreslania wspotrzednych i zuzycia ostrza i zuzycia ostrza noza na
tokarkach NC

Planowane prace habilitacyjne (robocze tytuly, zakresy tematyczne):
dr inz. Joanna Kossakowska:
.<Zaawansowane metody przetwarzania sygnatdow w diagnostyce procesu skrawania”

dr inz. Sebastian Bombinski:
"Metody sztucznej inteligencji w diagnostyce procesu skrawania”

dr inz. Jarostaw Chrzanowski
,Badanie doktadnosci dynamicznej obrabiarek sterowanych numerycznie”

dr inz. Piotr Szulewski:
"Informatyczne systemy komunikacyjne w srodowiskach przemystowych"

1? Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
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Stan realizacji zakupow (wyposazenie Iaboratorane materiaty
| surowce, ustugi obce )

Rozstrzygniecie | przetargu nieograniczonego Nr. 1/2009/WIP-ITW na zakup
wyposazenia laboratoryjnego oraz oprogramowania

* Przenosny system akwizycji danych - czesciowo zrealizowane
o Wielofunkcyjna karta pomiarowa ze skrzynkg potgczen i kablem - realizowane
o Wielofunkcyjna karta pomiarowa ze skrzynkg potgczen i kablem - realizowane
0 przenosny komputer przemystowy - odrzucone z przyczyn formalnych
o Dodatkowe napedy do przechowywania i archiwizowania danych - odrzucone z przyczyn formalnych

* System wizyjny — brak oferty na catos¢ ®
0 Kamera do analizy obrazu w kolorze z wbudowang pamiecig
o Karta typu Frame Grabber
o Ekranowany (przemystowy) kabel sygnatowy do potgczenia kamery z kartg
o Obiektywy: 2, 5, 8, 12, 16, 25 mm, o jasnosci min. 1.4
» Czujniki - realizowane
o0 “Troj-sktadowy dynamometr” w uchwycie narzedziowym
0 Akcelerometr
0 Akcelerometr
0 Czujnik emisji akustycznej
0 Czujnik emisji akustycznej

« Zakupy oprogramowania i materiatbw na 2009 - realizowane
« Srodowisko programowania LabVIEW dla systemu operacyjnego MS Windows
1’ Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
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Stan realizacji zakupow (wyposazenie Iaboratorane materiaty
| surowce, ustugi obce )

Rozstrzygniecie przetargu nieograniczonego Nr. 1/2009/WIP-ITW na
zakup wyposazenia laboratoryjnego oraz oprogramowania

Koszty planowane Koszty w trakcie realizacji Koszty niezrealizowane
Zakup oprogramowania 76 000,00 67 800,00 8 200,00
Wyposazenie laboratoryjne 164 000,00 68 200,00 95 800,00
Iv Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkgcji, Instytut Technik Wytwarzania
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Stan realizacii ﬂnansow

Kategorie kosztow kwalifikowanych wg. C;:I;;:J::nl;wnc:a wysduart'::f:w pozostalo do
wytycznych MRR/ niekwalifikowanych rok 2009 Il e wydania

Koszty kwalifikowane

Wynagrodzenia z pochodnymi personelu 87 000.00 85 194.20 1 805.80
badawczego ' ] '
Zakup wyposazenia laboratoryjnego (do 20 %
kosztow kwalifikowanych projektu, wiaczajac 164 000.00 68 200.00 95 800.00
podatek VAT)
Zakup materialow i surowcow,

. 67 800.00 8 200.00
oprogramowania i licencji e
Delegacje, konferencje (zwigzane z tematyka

. 20 286.75 19 713.25
orojektu) 40 000.00
Wydatki ha promocje projektu 750.00 - 750.00
Koszty ogolne (do 20% kosztéw kwalifikowanych 9 250.00 7 500.00 1 750.00
projektu wiaczajac podatek VAT) ' ] '

Suma 377 000.00 | 248 980.95| 128 019.05
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Efekty realizacji ZB2 w | i |l potroczu 2009

e Podzadanie 2.3.1 Uaktualnienie Swiatowego stanu wiedzy w zakresie
diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania — zadanie zrealizowane
zgodnie z Planem Badan.

e Podzadanie 2.3.2 Identyfikacja stanowisk produkcyjnych do diagnozowanie
stanu narzedzia i procesu obrobki — zadanie zrealizowane zgodnie z
Planem Badan.

e Podzadanie 2.3.3 Dobo6r metody diagnostycznej i odpowiednich czujnikow,
mierzacych wybrane wielkosci fizyczne oraz opracowanie, instalacja i
testowanie torow pomiarowych dziatajgcych w warunkach produkcyjnych,
mozliwie bezobstugowo — zadanie zrealizowane zgodnie z Planem
Badan.
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INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI ROZWPJU REGIONALNEGO

Efekty reallzaCJl ZB2w il po’froczu 2009

Podzadanie 2.3.4 Badania doswiadczalne zaleznosSci wybranych sygnatow
diagnostycznych od stanu procesu skrawania — zadanie w trakcie realizacji (06.2009
-04.2010), opoznione ze wzgledu na brak aparatury pomiarowej. Planowany
nowy termin (06.2009-10.2010)

Podzadanie 2.3.5 Analiza przydatnosci zbieranych sygnatéw diagnostycznych na
kazdym z analizowanych stanowisk i redukcja torow pomiarowych do niezbednego
minimum — zadanie w trakcie realizacji zgodnie z Planem Badan (10.2009 -
10.2010), przewidujemy przedtuzenie do 12.2010

Podzadanie 2.3.7 Budowa sondy narzedziowej z funkcjg pomiaru zuzycia ostrza —
zadanie w trakcie realizacji (04.2009 - 06.2011), opoznione ze wzgledu na
brak elementow do budowy sondy, przetarg w przygotowaniu do realizacji w
2010 r. Planowane przediuzenie do 12.2011

Podzadanie 2.3.8 Zastosowanie metod wizyjnych do diagnostyki stanu ostrza —
zadanie w trakcie realizacji (04.2009 - 06.2011), opoznione ze wzgledu na
brak aparatury (brak oferty w przetargu I), ponowny przetarg w
przygotowaniu do realizacji w 2010 r. Planowane przedituzenie do 12.2011
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Zespot realizujgcy dotychczasowe podzadania

« prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak,
« drinz. Sebastian Bombinski,

e drinz. Jarostaw Chrzanowski,
 drinz. Joanna Kossakowska,

e drinz. Przemystaw Oborski

* drinz. Piotr Szulewski

« drinz. Dominika Sniegulska-Gradzka
* mgrinz. Radostaw Gosciniak
 mgrinz. Mirostaw Nejman

* mgrinz. Tomasz Urbanski — doktorant
* mgrinz. Rafat Wypysinski — doktorant
- Jakub Zaczek - student
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Zadanie Badawcze 2

Modelowanie, konstruowanie i kontrolowanie procesu
HSM z uwzglednieniem skonfigurowanego uktadu
maszyna-przyrzad-detal

Dziekuje za uwage
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