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Zadanie Badawcze 1

OPRACOWANIE ZAAWANSOWANYCH
PROCESOW OBROBKI HSM
TRUDNOOBRABIALNYCH STOPOW

partnerzy: LOTNICZYCH

 Politechnika tdédzka

* Politechnika Rzeszowska
* Politechnika Lubelska

* Politechnika Warszawska

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

ZB1 Opracowanie zaawansowanych proceséw obrébki HSM trudnoobrabialnych stopéw lotnic:
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Cele prac badawczych:
1.1 Inteligentny system szlifowania trudnoobrabialnych

stopow lotniczych
opracowanie systemu szlifowania, ktéry zapewni wtasciwy przebieg
procesu obrébki na szlifierce sterowanej numerycznie, z
zachowaniem wymagah odnosnie stanu warstwy wierzchnigj i
doktadnosci wymiarowo-ksztattowej przy rownoczesnym zapewnieniu
wysokiej wydajnosci obrébki.

1.2Wieloosiowe szlifowanie numeryczne ztozonych
powierzchni elementow silnikow lotniczych
opracowanie technologii szlifowania tego typu powierzchni z
wykorzystaniem sterowania numerycznego.

1.3 Obrébka HSM nowoczesnych materiatow

konstrukcyjnych stosowanych w lotnictwie

opracowanie wydajnej metody skrawania nowoczesnych materiatow
stosowanych w lotnictwie z wykorzystaniem obrébki HSM, ktéra
umozliwi obnizenie kosztéw lub skrécenie czasu operacji, oraz
wyeliminowanie lub zmniejszenie drgah samowzbudnych dzieki

zastosowaniu elementow aktywnych
ZB1 Opracowanie zaawansowanych proceséw obrébki HSM trudnoobrabialnych stopdéw lotniczych
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ZB 1.1 Inteligentny system szlifowania
trudnoobrabialnych stopdw lotniczych

Planuje sie, ze efektem realizowanego projektu

1. Zalecenia do budowy inteligf®fh systeméw szlifowania dla
materiatéw trudnoobrabialnych

2. Stworzenie zasobu wiedzy do rozwigzywania probleméw przy
szlifowaniu, tj. inteligentnej bazy wiedzy, metody pozyskiwania
wiedzy, modeli procesu, sposobu integracji zrédet wiedzy, ...

3. Wyeliminowanie lub ograniczenie wptywu cztowieka na proces
podejmowania decyzji w procesie szlifowania

4. Opracowanie algorytméw optymalizacji i sterowania procesu
szlifowania

5. Stworzenie bazowej struktury otwartego systemu sterowania, tzw.
OpenCNC

ZB 1.1 Inteligentny system szlifowania trudnoobrabialnych stopéw PF;JL
lotniczych y
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Zadanie 1.1
Propozycja zmian w harmonogramie

Inteligentny system szlifowania
trudnoobrabialnych stopoéw lotniczych

Budowa stanowiska badawczego

Badanie procesow szlifowania

Opracowanie modeli procesow

szlifowania

Budowa algorytmu sterowania z
wykorzystaniem opracowanych modeli

Budowa inteligentnego systemu
szlifowania trudnoobrabialnych
ﬁ_iéosgéw iotniczych

owanie i
wynikow

eryfikacja otrzymanych

ZB 1.1 Inteligentny system szlifowania trudnoobrabialnych stopéw

lotniczych

Wg. pierwotnego
harmonogramu

07.2008-07.2013

07.2008-12.2009

01.2010-12.2010

01.2010-12.2010

07.2008-07.2011

01.2012-03.2013

01.2013-06.2013
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Proponowany
okres realizacji

bez zmian

07.2008-06.2010

06.2009-06.2011

06.2009-06.2011

bez zmian

bez zmian

bez zmian
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Zadanie 1.1 harmonogram
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2011

2012

2013

Lp

Zadanie

7891011

1234567891011

1234567891011

12345678 9101112

1234567891011

1234

11

Inteligentny system szlifowania
trudnoobrabialnych stopdw lotniczych

1.11

Budowa stanowiska badawczego

112

Badanie procesow szifowania

1.13

Opracowanie modeli proceséw szlifowania

1.14

Budowa algorytmu sterowania z wykorzystaniem
opracowanych modeli

1.15

Budowa inteligentnego systemu szlifowania
trudnoobrabialnych stopdw lotniczych

1.16

Testowanie iweryfikacja otrzymanych wynikow

ZB 1.1 Inteligentny system szlifowania trudnoobrabialnych stopéw

lotniczych
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Planowane zakupy aparatury wedtug
harmonogramu:

System sterowania OpenCNC

Przemystowe czujniki emisji akustycznej i

sity wraz systemem akwizycji danych

3. Napedy cyfrowe do modernizacji napedu
wrzeciennika sciernicy i stotu szlifierki

4. Uktady pomiarowe do napedéw -
przetworniki obrotowe i liniaty optyczne

5. Srodowisko programistyczne do budowy

baz danych (Visual C++ i SQL)

N

lub:
Budowa stanowiska badawczego w
ramach funduszy na ustugi obce

ZB 1.1 Inteligentny system szlifowania trudnoobrabialnych stopéw
lotniczych
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Planowane zakupy materiatow wedtug
harmonogramu:

- Sciernice elektrokorundowe, CBN, (wg wskazan
partnerow przemystowych)
- oleje i chtodziwa

Szacowany koszt ok. 50-60 tys. zi

ZB 1.1 Inteligentny system szlifowania trudnoobrabialnych stopow
lotniczych
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/B 1.2 Wieloosiowe szlifowanie numeryczne ztozonych
powierzchni elementéw silnikéw lotniczych

* Opracowanie technologii szlifowania ztozonych
powierzchni elementéw lotniczych (np. topatek )

* Dobdr parametréw obrébkowych i charakterystyki
narzedzi sciernych

* Powtarzalnos¢ wymaganych wtasciwosci
wytwarzanych wyrobéw przy rbwnoczesnym
wzroscie wydajnosci

ZB 1.2 - Wieloosiowe szlifowanie numeryczne ztozonych powierzchni elementéw silnikow lotniczych



) UNIA EUROPEJSKA [N
IGNONSOP‘(’)VDAEI\(({( IXA ' [%Q EUROPEJSKI FUNDUSZ [
| NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI P&&g /152 ROZWOJU REGIONALNEGO * ok

ZB 1.2 Wieloosiowe szlifowanie numeryczne ztozonych
powierzchni elementéw silnikdw lotniczych

1. pobika

2. zamek

3. stopka

4

pow. czotowe
zamka

5. pow. czotowa
pidra

6. pidro
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Potencjat techniczny - zadanie ZB1.2

5-0siowe centrum
— szlifierskie
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Zadanie 1.2
Propozycja zmian w harmonogramie

Wg. pierwotnego Proponowany
harmonogramu okres realizacji

1.2 Wieloosiowe szlifowanie numeryczne ztozonych 07.2008-07.2013 09.2010-06.2013

powierzchni elementéw silnikéw lotniczych
1.2.  Opracowanie metody szlifowania ztozonych 7.2008-12.2008 09.2010-12.2011
1 powierzchni na przyktadzie topatek silnikéw

lotniczych
1.2. Opracowanie metody aproksymacji obrabianych 7.2008-12.2009 -
2 powierzchni i programéw komputerowych
1.2. Wykonanie stanowiska badawczego, 1.2010-12.2011 -
3 uruchomienie sprawdzenie pod wzgledem

doktadnosci obrébki i pomiaréw
1.2, Zrealizowanie programu badawczego i 1.2012-12.2012 01.2012-12.2012
4 opracowanie wynikow pomiaréw
1.2.  Opracowanie wynikéw wytycznych odnosnie 1.2013-6.2013 01.2013-06.2013
5 procesu technologicznego i wytycznych

dotyczacych szlifowania wieloosiowego

ZB 1.2 - Wieloosiowe szlifowanie numeryczne ztozonych powierzchni elementéw silnikow lotniczych
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Harmonogram realizacji zadania ZB1.2

2010 2011 2012 2013

Lp Zadanie planowanyczas 1|z|3|455|?|591u111z1234551&9101112123&5&?3;101112123;55‘]
1.2 Wieloosiowe szlifowanie numeryczne 09.2010-6.2013

zlozonych powierzchni elementéw silnikéw
121 |Opracowanie metody szlifowania ztozonych 9.2010-12.2011

powierzchni na przykladzie topatek silnikow
122 |Zrealizowanie programu badawczego i 1.2012-12.2012

opracowanie wynikow pomiarow |
1.2.3 |Opracowanie wynikow i wytycznych odnosnie 1.2013-6.2013

procesu technologicznego i wytycznych

ZB 1.2 - Wieloosiowe szlifowanie numeryczne ztozonych powierzchni elementéw silnikow lotniczych
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ZB 1.3 Obrébka HSM nowoczesnych materiatéw
konstrukcyjnych stosowanych w lotnictwie

* Poprawa efektywnosci procesu HSM
nowoczesnych materiatow stosowanych w
przemysle lotniczym m.in. materiatéw
trudnoobrabialnych oraz kompozytéw
polimerowych | metalowye

———

Cele ukierunkowane

wedtug potrzeb:

Z
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ST

T

ZB 1.3 - Obrébka HSM nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych stosowanych w Iotnictwi@
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Harmonogram realizacji zadania ZB1.3

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Zadanie

789101 1

123456789101 DN

12345678 9101DN

1234567389101112

123456789101 N

1234

Obrébka HSM nowoczesnych materiatow
konstrukcyjnych stosowanych w lotnictwie

131

Projekt i wykonanie specjalistycznego stanowiska
laboratoryinego do badania procesu skrawania z

132

Dohor optymalnej geometrii narzedzia ze wzgledu
na efektywno$¢ procesdw HSM

133

Badanie doSwiadczalne wptywu parametréw
obrébki HSM na wielko$¢ i charakter sit podczas

1.34

Opracowanie wskaznikéw oceny jakoSci procesu
skrawania HSM

135

Badania skrawalnosci laminatow w aspekcie
doboru parametréw obrébki HSM

136

Opracowanie wysokowydajnej metody obrabiania
nowoczesnych materialow metalicznych

1.37

Opracowanie podstaw technologii obrdbki
ubytkowej nowych materiatéw

138

Opracowanie metody tumienia lub eliminacji
drgan samowzbudnych w procesie skrawania

1.39

Wykorzystanie elementdw aktywnych do poprawy
jakosci wyrobow poddanych obrébce HSM

ZB 1.3 - Obrébka HSM nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych stosowanych w lotnictwie
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Potencjat techniczny - zadanie ZB1.3

1. Pionowe Centrum Obrébkowe VMC 2. Uktad pomiarowy sit i przem.

[
£

Elementy 1i 2a przewidziane do zakupu
w ramach: ZB1.3 i ZB5
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Potencjat kadrowy - Politechnika Ltédzka

Prof. dr hab. inz. Bogdan Kruszynski
Doswiadczenie w modelowaniu procesow szlifowania oraz w badaniach warstwy wierzchniej: praca
habilitacyjna nt. modelowania proceséw cieplnych podczas szlifowania ko6t zebatych, promotor 3 prac
doktorskich z tej tematyki, kierownik grantéw dot. badan proceséw szlifowania. Ponad 50 publikacji
dot. szlifowania. Np.:
- Kruszynski B.Ciepto w procesie szlifowania két zebatych - studium teoretyczne i
eksperymentalne. Rozprawa habilitacyjna. £6dz 1992.
- Kruszynski B., Lajmert P.: An intelligent supervision system for cylindrical traverse grinding
operation, Annals of the CIRP1/2005

dr hab. inz. Ryszard Wdjcik
Doswiadczenie w zakresie badan warstwy wierzchniej w tym naprezeh wtasnych. Praca habilitacyjna
nt. naprezen wiasnych po szlifowaniu. Ponad 30 publikacji w tym zakresie.

dr inz. Pawet Lezanski

Doswiadczenie w zakresie badania procesdw szlifowania i wykorzystania metod sztucznej
inteligencji. Przygotowywana praca habilitacyjna nt monitorowania i sterowania procesu szlifowania.
Wiele publikacji w tym zakresie. Kierownik 2 grantéw

dr inz. Pawet Lajmert

Doswiadczenie w zakresie badania proceséw szlifowania i wykorzystania metod sztucznej
inteligencji. Przygotowywana praca habilitacyjna nt monitorowania i sterowania procesu szlifowania.
Wiele publikacji w tym zakresie. Kierownik grantu MNiSW.

dr inz. Piotr Zgdérniak

Doswiadczenie w zakresie badan procesow szlifowania i badah warstwy wierzchniej. Praca doktorska
nt. Wptyw doboru sciernicy na wytrzymatos¢ zmeczeniowg zebow kot szlifowanych wedtug metody
Nilesa.. Stypendysta Fulbrighta.

dr inz. Dariusz Wrabel
Doswiadczenie w zakresie badah procesdw szlifowania i konstrukcji obrabiarek. Praca doktorska nt
diagnostyki sciernic. Wykonawca w wielu grantach KBN

mgr inz. Matlgorzata Sikora
Doktorantka. Wykonywana praca doktorska nt. drgan w procesie szlifowania
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Potencjat kadrowy - Politechnika Lubelska

Katedra Mechaniki Stosowanej PL Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji PL
prof. J.WarminskKi prof. J. Kuczmaszewski

dr R. Rusinek dr K. Zaleski

prof. G. Litak mgr P.Piesko - doktorant (p.tech)
dr K. Kecik mgr T. Patka - p. tech.

dr M. Borowiec doktorant+student

inz. B.Pawtowska - p.tech.

doktorant+student

Doswiadczenie zdobyte w trakcie realizacji grantow :

2005-2009 ,Modern Composite Materials Applied in Aerospace, Civil and Mechanical
Engineering...”- projekt miedzynarodowy nr 65/6 PR UE/2005/7

2003-2005 Analiza drgan nieliniowych w procesie skrawania toczeniem,

Grant KBN nr 5T07C 017 24

1999-2001 Nonlinear dynamics in mechanical processing,

KBN nr 126/E-361/SPUB/COST/T-7/DZ42/99

1997-1999, Chaos in Cutting Process,

British/Polish Joint Research Collaboration Programme, WAR/992/117,
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Potencjat kadrowy - Politechnika
Warszawska

ZB1.3.7.0pracowanie podstaw technologii obrobki ubytkowej nowych materiatow

prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak
dr inz. Sebastian Bombinski

dr inz. Joanna Kossakowska

mgr inz. Mirostaw Nejman

mgr inz. Tomasz Urbanski

Publikacje zwiazane z tematyka zadania:

Jemielniak, K.: Finish turning of Inconel 718, CIRP - 2nd International Conference High
Performance Cutting (HPC), Vancouver, Canada, June 12-13, 2006, paper 15

Jemielniak K.: Rough turning of Inconel 718, IVth International Conference on Advances in
Production Engineering APE'O7, June 13 - 16, 2007 Warsaw, Poland, 309-3

Doswiadczenie zdobyte w trakcie realizacji grantéw

. Optymalizacja obrébki stopéw niklu, Praca wykonana na zlecenie WSK-PZL
Rzeszéw, w ramach Sixth EU Framework Programme ,,EnVironmenTALly
Friendly Aero Engines - VITAL”, 2005

. Gamma-TiAl conventional machining methods evaluation, Praca wykonana na
zlecenie WSK-PZL Rzeszdéw, w ramach Sixth EU Framework Programme
~EnVIronmenTALly Friendly Aero Engines - VITAL”, 2006

%? Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
Eg Zaktad Automatyzacji, Obrabiarek i Obrébki Skrawaniem

ZAOiI
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Potencjat kadrowy - zadanie ZB1.2

Pracownicy Politechniki Rzeszowskiej

e dr hab. inz. Jan Burek, Prof. PRz * mgr inz. Ryszard Rzany
* mgr inz. Robert Babiarz *mgr inz. Marek Bujny

* mgr inz. tukasz Zytka * mgr inz. Jan Czochara

* mgr inz. Robert Ostrowski * mgr Wiestaw Pieprzak
* mgr inz. Jacek Misiura * pracownicy techniczni
* mgr Iwona Kalita

Doswiadczenie zdobyte podczas realizacji projektéw badawczych:

2. Regulacja i nadzorowanie procesu szlifowania wgtebnego. Politechnika
Rzeszowska 1998-2000

3. Komputerowe sterowanie, nadzorowanie i automatyczne programowanie
procesow szlifowania. Politechnika Rzeszowska 2001-2003

4. Obrébka topatek wirnikéw silnikéw lotniczych. Politechnika Rzeszowska
2004-2006
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Jedn.
miary

l.p. Wskaznik produktu

Liczba pracownikéw osoby

2. naukowych zaangazowa
nych w realizacje pro jektu
(w tym kobiety)

2008

=

g

7
il

2009

15(2)

W ramach projektu realizowane beda:

3 prace habilitacyjne
4 prace doktorskie
4 prace magisterskie

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

2010 2011 2012 2013 RAZEM

18(3) 16(3) 15(2) 16(2) 18(3)

Planowane jest opublikowanie wynikow badan w renomowanych
czasopismach krajowych i zagranicznych (np. Annals of the CIRP,
Wear, Journal of Materials Processing Technology i in.) oraz na
konferencjach (CIRP General Assembly, MATADOR, APE).
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Potencjat kadrowy - Politechnika
Rzeszowska

dr hab. inz. Jan Burek, Prof. PRz
mgqr inz. Robert Babiarz

mgr inz. tukasz Zytka

mgqr inz. Robert Ostrowski

mgqr inz. Jacek Misiura

mgqgr Iwona Kalita

mgqr inz. Ryszard Rzany

mgqr inz. Marek Bujny,

mgqr inz. Jan Czochara

mgqgr Wiestaw Pieprzak
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Uzgodnienia szczegotowego planu badan ZB1

OPRACOWANIE ZAAWANSOWANYCH PROCESQW
OBROBKI HSM TRUDNOOBRABIALNYCH STOPOW
LOTNICZYCH

Partnerzy:

 Politechnika tdédzka

* Politechnika Rzeszowska
* Politechnika Lubelska

* Politechnika Warszawska

ZB1 Opracowanie zaawansowanych proceséw obrébki HSM trudnoobrabialnych stopéw lotnic:
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Uzgodnienia szczegotowego planu badanh ZB1.1
Inteligentny system szlifowania
trudnoobrabialnych stopow lotniczych

Uzgodniono badane materiaty:
* pokrycia plazmowe,

* stopy tytanu,

* stopy niklu,

* stale nierdzewne

ZB1 Opracowanie zaawansowanych proceséw obrébki HSM trudnoobrabialnych stopéw lotnic:
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Zakres zadania ZB1.2 Wieloosiowe szlifowanie
numeryczne ztozonych powierzchni elementéw
silnikéw lotniczych

Lp Planowane Zmodyfikowane
1.2 Wieloosiowe szlifowanie numeryczne Szlifowanie ztozonych powierzchni elementow
ztozonych powierzchni elementéw silnikéw silnikow lotniczych
lotniczych
1.21 Opracowanie metody szlifowania ztozonych Opracowanie metody szlifowania ztozonych
powierzchni na przyktadzie topatek silnikow powierzchni na przykfadzie topatek silnik ow
lotniczych lotniczych
1.2.2 | Opracowanie metody aproksymaciji obrabianych anulowane
powierzchni i programoOw komputerowych
1.2.3 Wykonanie stanowiska badawczego, anulowane
uruchomienie i sprawdzenie pod wzgledem
1.24 Zrealizowanie programu badawczego | bez zmian
opracowanie wynikow pomiarOw
1.2.5 Opracowanie wynikow i wytycznych odnosnie Opracowanie wynikow i wytycznych odnosnie

procesu technologicznego i wytycznych
dotyczacych szlifowania wieloosiowego

procesu technologicznego i wytycznych dotyczacych
szlifowania ztozonych elementow silnikow lotniczych
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Uzgodnienia szczegotowego planu badan ZB1.3
Obrobka HSM nowoczesnych
materiatow konstrukcyjnych

stosowanych w lotnictwie
Uzgodniono badane materiaty:
* stopy tytanu,
* stopy niklu,
* stale nierdzewne,

e kompozyty o wzmochnieniu aramidowym

ZB1 Opracowanie zaawansowanych proceséw obrébki HSM trudnoobrabialnych stopéw lotnic:
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Partnerzy przemystowi ZB1
e WSK Rzeszow

¢ WSK Swidnik

* P&W Kalisz

* PZL Mielec

* AVIO Bielsko-Biata

* Ultratech Rzeszéw

ZB1 Opracowanie zaawansowanych proceséw obrébki HSM trudnoobrabialnych stopéw lotnic:
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Zadanie Badawcze 1

OPRACOWANIE ZAAWANSOWANYCH PROCESOW OBROBKI HSM
TRUDNOOBRABIALNYCH STOPOW LOTNICZYCH

Prof. dr hab. inz. Bogdan KruszynsKki
Adres: ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 +tODZ

Tel. +48 42 631-22-97

e-mail: pl

ZB1 Opracowanie zaawansowanych proceséw obrébki HSM trudnoobrabialnych stopéw lotnic:
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