
PROJEKT WSPÓ£FINANSOWANY PRZEZ UNIÊ  EUROPEJSK¥ ZE ŒRODKÓW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO

Opracowanie zaawansowanych procesów obróbki HSM trudnoobrabialnych stopów lotniczych

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym

III KONFERENCJA ROCZNA
13-14 Grudnia 2010 ZB 1

Projekt kluczowy

Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika £ódzka, Politechnika Warszawska

Wyniki badañ

Wyniki badañ

Wnioski

Wnioski

WskaŸniki realizacji celów projektu

Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym

Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym

Referaty

Prace mgr, dr, hab.

!

szlifowania uzêbieñ. XXXIII Naukowa Szko³a Obróbki Œciernej. £ódŸ 8-10 wrzeœnia 2010r.
! Burek J., Babiarz R., ¯y³ka £.: Analiza emisji akustycznej w procesie nadzorowania 

parametrów warstwy wierzchniej. XXXIII Naukowa Szko³a Obróbki Œciernej. £ódŸ 8-10 
wrzeœnia 2010r.

! Kossakowska J.: Obróbka stali i tytanu za pomoc¹ narzêdzi z p³ytkami obrotowymi, II 
Warsztaty Zadañ Badawczych ZB1, ZB2, ZB5 Projektu Kluczowego, Lublin, 13.10.2010.

! ¯y³ka £., Babiarz R.: Emisja akustyczna i drgania w nadzorowaniu procesu 
szlifowania, 

Prace in¿ynierskie obronione:
! Maciej Burmajster – Obróbka stali i tytanu za pomoc¹ narzêdzi z p³ytkami obrotowymi. 

Promotor: dr in¿. J.Kossakowska 

Burek J., ¯y³ka £., Babiarz R.: Zastosowanie sygna³u emisji akustycznej w diagnostyce 

II Warsztaty Zadañ Badawczych ZB1, ZB2, ZB5 Projektu Kluczowego, Lublin, 
13.10.2010.

Szlifowanie kszta³towe zamka ³opatki 
oraz stopki

Wieloosiowe szlifowanie numeryczne ³ukowych 
zamków ³opatki

1 pó³ka
2 zamek
3 stopka
4 pow. czo³owe zamka
5 pow. czo³owa pióra
6 pióro

Przedstawione powierzchnie ³opatki 1 - 6 kszta³towane s¹ poprzez szlifowanie. Ze wzglêdu na 
krzywoliniowy kszta³t powierzchni wynikaj¹cy z mocowania ³opatek do wa³u i dysku musz¹ byæ 
one obrabiane poprzez wieloosiowe szlifowanie numeryczne.

Dokonanie doboru wyrobów lotniczych do badañ i wdro¿eñ – ³opatki.

Analiza technologii szlifowania zamków ³opatek

Szlifowanie wykonczeniowe Szlifowanie zgrubne

Technologie stosowane w wiod¹cych w regionie zak³adach produkcyjnych 
wytwarzaj¹cych elementy silników lotniczych: Hispano-Suiza Polska Sp. z o. o ., 
Ultratech Sp. z o. o.:

Szlifowanie œciernicami CBN o spoiwie galwanicznym oraz œciernicami konwencjonalnymi Al O2 3

Obci¹ganie za pomoc¹ rolki diamentowej, rolki metalowej, obci¹gacza sta³ego diamentowego
Szlifowanie materia³ów lotniczych (stopy Ti, Cr, Ni, Co, Al., np. Inconel 738, Inconel 718)
Szlifowanie ³opatek w kastach zalanych stopem Wooda

! Szlifowanie w technologii: du¿a prêdkoœæ posuwu – ma³a g³êbokoœæ oraz ma³y posuw 
pe³zaj¹cy - szlifowanie g³êbokie

!

!

!

!

Analiza metod obci¹gania œciernic w szlifowaniu zamków ³opatek

Profilowa rolka obciagajaca z nasypem 
diamentowym Profilowa metalowa rolka obciagajaca

Profilowy obciagacz stacjonarny z 
nasypem diamentowym Profilowy obciagacz stacjonarny diamentowy

Koncepcje modyfikacji doprowadzenia cieczy obróbkowej

Koncepcja doprowadzenia ch³odziwa poprzez 
dysze o kszta³cie odpowiadaj¹cym zarysowi 
œciernicy.

Koncepcja doprowadzenia ch³odziwa w kierunku 
prostopad³ym do powierzchni œciernicy. Ciecz 
obróbkowa wbija siê w œciernicê i eliminuje 
strefê powietrza. 
Cechy metody:
• Redukcja czêstotliwoœci i parametrów 

obci¹gania œciernicy,
• Wymywanie œciernicy powoduj¹ce 

wyp³ukiwanie wiórów oraz wyp³ukiwanie 
spoiwa zapewniaj¹ce utrzymywanie 
odpowiedniej ostroœci œciernicy

• Wnikanie ch³odziwa w œciernicê powoduj¹ce 
lepsze ch³odzenie przedmiotu a przez to 
unikniêcie uszkodzeñ obrabianej powierzchni

Badania korelacji emisji akustycznej ze sk³adowymi si³y szlifowania

Zastosowana aparatura badawcza:
-  si³omierz piezoelektryczny Kistler 9272
-  czujnik emisji akustycznej Kistler 8152B2
-  wzmacniacz sygna³u Kistler 5019B
-  przetwornik RMS Kistler 5125B1
-  karta pomiarowa Keithley KUSB-3108
-  komputer

Badanie charakterystyki zu¿ycia œciernicy z wykorzystaniem drgañ

Potencja³ techniczny – aparatura badawcza

Platforma do pomiaru siPlatforma do pomiaru sill
KistlerKistler

Zakres pomiarowy:   -20 – 40 kN

Oprogramowanie do analizy Oprogramowanie do analizy 
sygnasygnallóów pomiarowychw pomiarowych

Zakres pomiarowy:   -250 – 250 N

Potencja³ techniczny – zakup w 2011r.

W zwi¹zku z realizacj¹ zadania ZB1, podzadania 1.2 - wieloosiowego szlifowania numerycznego 
z³o¿onych powierzchni elementów silników lotniczych nawi¹zano wspó³pracê 
z nastêpuj¹cymi przedsiêbiorstwami zwi¹zanymi z przemys³em lotniczym:
- Ultratech Sp. z o.o. Wspó³praca dotyczy doskonalenia technologii szlifowania zamków ³opatek 
silników lotniczych. Przeprowadzona zosta³a analiza technologii stosowanych w firmie Ultratech i 
opracowano wnioski bêd¹ce wytycznymi do prowadzenia badañ doœwiadczalnych. Planuje siê 
wdro¿enie otrzymanych wyników w produkcji przemys³owej ³opatek w firmie Ultratech. G³ównymi 
celami badañ bêd¹: optymalizacja parametrów technologicznych, modyfikacja doprowadzenia cieczy 
ch³odz¹co-smaruj¹cej do strefy obróbki w celu zwiêkszenia wydajnoœci ch³odzenia, dobór 
charakterystyki œciernic, modyfikacja technologii obci¹gania œciernic.
- Hispano Suiza Polska Sp. z o.o. Przeprowadzona zosta³a analiza technologii szlifowania zamków 
³opatek w firmie Hispano Suiza. Otrzymane informacje przyczyni³y siê do sprecyzowania problemów 
jakie towarzysz¹ obróbce ³opatek oraz  opracowania planu badañ. 
- MTU Aero Engines Polska Sp. z o.o. Planowane jest nawi¹zanie wspó³pracy w 2011r.

Opracowane zagadnienia badawcze do realizacji:
!  opracowanie specjalnej konstrukcji kszta³towej dyszy doprowadzaj¹cej ch³odziwo 
!  badania zastosowania dyszy doprowadzaj¹cej ch³odziwo bezpoœrednio na œciernicê 

w kierunku prostopad³ym do jej powierzchni
!  dobór parametrów technologicznych, materia³ów œciernych oraz charakterystyki œciernic dla 

procesu szlifowania materia³ów trudnoobrabialnych typu Inconel
!  badania zu¿ycia œciernicy w trakcie szlifowania stopów trudnoobrabialnych
!  dobór optymalnej technologii obci¹gania oraz konstrukcji obci¹gaczy

! Wyznaczona korelacja pomiêdzy emisj¹ akustyczn¹ a sk³adowymi si³y szlifowania styczn¹ i 
normaln¹ umo¿liwi¹ wykorzystanie emisji akustycznej do diagnostyki procesu szlifowania 
w przypadkach gdy nie bêdzie mo¿liwe zamontowanie si³omierza. 

! Nale¿y przeprowadziæ dobór materia³ów œciernych oraz charakterystyki œciernic dla procesu 
szlifowania materia³ów trudnoobrabialnych typu Inconel.

! przeprowadzenie badañ doœwiadczalnych wp³ywu stê¿enia na jakoœæ uzyskiwanej powierzchni, 
opracowania specjalnej konstrukcji dyszy doprowadzaj¹cej ch³odziwo 
o kszta³cie odpowiadaj¹cym zarysowi œciernicy oraz badania zastosowania dyszy doprowadzaj¹cej 
ch³odziwo bezpoœrednio na œciernice w kierunku prostopad³ym do jej powierzchni.

! Ze wzglêdu na ró¿ne metody i techniki obci¹gania œciernicy przedmiotem badañ bêdzie proces 
obci¹gania wraz z doborem optymalnej metody oraz konstrukcji obci¹gacza. Przeprowadzone 
zostan¹ badania zastosowania nastêpuj¹cych obci¹gaczy: obci¹gacz sta³y 
z profilem wyciêtym z p³ytki diamentowej, obci¹gacz sta³y profilowy z nasypem diamentowym, 
obci¹gacz rolkowy profilowy metalowy, obci¹gacz rolkowy profilowy 
z nasypem diamentowym oraz obci¹gacz rolkowy, którego tor przemieszczania  sterowany jest 
numerycznie)

! Nale¿y przeprowadziæ badania w zakresie zu¿ycia œciernicy oraz doboru parametrów 
technologicznych w celu poprawnego przebiegu procesu obróbki. Zakres badañ bêdzie obejmowa³ 
m.in.  rejestracjê emisji akustycznej, drgañ oraz si³ w procesie szlifowania. Szlifowane przedmioty 
bêd¹ poddawane kontroli w zakresie jakoœci powierzchni oraz dok³adnoœci kszta³tu. 

W przemyœle lotniczym czêsto stosowane s¹ trudnoobrabialne materia³y jak stal nierdzewna, tytan, czy 
Inconel. Obróbka tych materia³ów jest zagadnieniem stosunkowo nowym i st¹d brakuje 
zgromadzonych doœwiadczeñ dotycz¹cych najbardziej wydajnych, ekonomicznych warunków 
skrawania tych materia³ów. Podejmowane s¹ ró¿ne próby poprawienia wydajnoœci skrawania tych 
materia³ów, przy jednoczesnym zachowaniu trwa³oœci ostrza w rozs¹dnych granicach. Jednym ze 
sposobów na wyd³u¿enie czasu skrawania pojedynczym ostrzem jest zastosowanie narzêdzi z 
obrotowymi p³ytkami. Jednak brakuje wci¹¿ kompleksowych badañ w zakresie efektywnoœci obróbki za 
pomoc¹ tego typu narzêdzi. Do realizacji badañ wykorzystano handlowo dostêpne narzêdzia typu 
SPRT (Self-Propelled Rotary Tool, czyli narzêdzie z p³ytk¹ obracaj¹c¹ siê na skutek oddzia³ywania 
wióra na powierzchniê natarcia) firmy Mitsubishi Carbide z p³ytkami z wêglika spiekanego (rys. 1). W 
ramach projektu przeprowadzono badania bicia i sztywnoœci narzêdzi, badania wp³ywu parametrów 
skrawania na równomiernoœæ prêdkoœci obrotowej p³ytki, badania wp³ywu parametrów skrawania na 
si³y skrawania, wp³ywu obrotu p³ytki na fluktuacje si³ skrawania, badania wp³ywu parametrów 
skrawania na jakoœæ powierzchni obrobionej, przeprowadzono badania doboru parametrów skrawania 
do stali, tytanu i Inconelu, porównano wydajnoœæ skrawania oraz trwa³oœæ ostrza
 w porównaniu z tradycyjnymi narzêdziami podczas obróbki Inconelu. W niniejszej prezentacji 
przedstawiono wybrane jedynie wybrane zagadnienia, nie omawiane wczeœniej w ogólno dostêpnych 
Ÿród³ach literaturowych. 

Rys. Nó¿ SPRT firmy Mitsubishi, oprawka RRSDR 2525M12, materia³ 
ostrza: TF15 oraz US 735

Badania bicia wykonano podczas swobodnego obrotu 
p³ytki oraz podczas obrotu wymuszonego obróbk¹. Punkty 
pomiarowe oraz wyniki pomiaru bicia przedstawiono na 
rys. 2. 

Tabela 1. Wyniki pomiaru bicia

Rys. 2 Punkty pomiarowe 
podczas badania bicia

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e narzêdzia wykazuj¹ siê 
du¿¹ wartoœci¹ bicia zarówno podczas obrotu swobodnego jak 
i podczas skrawania. Jak wykaza³y dalsze badania bicie to 
przek³ada siê na jakoœæ powierzchni obrobionej.

Pomiary równomiernoœci prêdkoœci obrotowej

Pomiary przeprowadzono podczas próby prac¹ z ro¿nymi parametrami skrawania wykorzystuj¹c 
sygna³y z czujnika bezkontaktowego (rys. 3). Za pomoc¹ specjalnego programu (rys. 4) wykonano 
analizê wp³ywu parametrów skrawania wartoœæ oraz równomiernoœæ (wyra¿on¹ za pomoc¹ odchylenia 
standardowego) prêdkoœci obrotowej, 
a wyniki analizy przedstawiono na rys. 5.

Rys. 3 Sposób pomiaru 
prêdkoœci obrotowej

Rys. 4 Program do analizy 
prêdkoœci obrotowej 
p³ytki
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 Zale¿noœæ prêdkoœci Vtool od vc, ap=0.25
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 Zale¿noœæ prêdkoœci Vtool od vc, ap=0.5
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 Zale¿noœæ rozrzutu prêdkoœci Vtool od vc, ap=0.1
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 Zale¿noœæ rozrzutu prêdkoœci Vtool od vc, ap=0.5
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Rys. 5. Wyniki pomiarów wartoœci i rozrzutu prêdkoœci 
obrotowej p³ytki w zale¿noœci od prêdkoœci 
skrawania

Badania wykaza³y, ¿e narzêdzia SPRT charakteryzuj¹ siê du¿¹ nierównomiernoœci¹ obrotu, zw³aszcza 
dla ma³ych przekrojów warstwy skrawanej. Ponadto wyznaczone prêdkoœci obrotowe s¹ ni¿sze od 
teoretycznej prêdkoœci p³ytki, wynikaj¹cej z zale¿noœci geometrycznych. Najlepsze rezultaty otrzymano 
dla najwiêkszej g³êbokoœci skrawania (ap=0.5) i najlwiêkszego posuwu (0.47). Nierównomiernoœæ 
prêdkoœci obrotowej wynika z zatrzymywania p³ytki przez wióry opl¹tuj¹ce p³ytkê i przek³ada siê na 
zdolnoœæ odprowadzania ciep³a przez p³ytkê.

Dobór parametrów do toczenia stali

Badania przeprowadzono wykonuj¹c skrawanie na sucho stali konstrukcyjnej z ró¿nymi parametrami 
(rys. 6) na tradycyjnej tokarce, TUD 50. Badania mia³y na celu sprawdzenie wp³ywu parametrów 
skrawania na jakoœæ powierzchni obrobionej, sily skrawania i postaæ wiórów. Na rys. 7 przedstawiono 
fotografie powierzchni obrobionej, a na rys. 8 postaci wiórów w zale¿noœci od g³êbokoœci skarwania i 
posuwu, dla prêdkoœci skrawania vc=40 [m/min]. 
Na rys. 9 przedstawiono wp³yw parametrów skrawania na chropowatoœæ powierzchni. 

Rys. 6 Parametry skrawania 
zalecane przez producenta 
i wyselekcjonowane do 
badañRys. 7. Jakoœæ powierzchni obrobionej 

w zale¿noœci od posuwu i 
g³êbokoœci skrawania,
 v =40 [m/min]c

Rys. 8. Postaæ wiórów w zale¿noœci od 
posuwu i g³êbokoœci 
skrawania, v =40 [m/min]c
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Rys. 9 Wp³yw parametrów skrawania na chropowatoœæ powierzchni 

Badania wykaza³y, i¿ wbrew zaleceniom producenta, podczas obróbki narzêdziami z p³ytkami 
obrotowymi niekorzystne s¹ ma³e posuwy oraz ma³e g³êbokoœci skrawania. Podczas obróbki 
z ma³ym przekrojem warstwy skrawania wióry odrywaj¹ siê od strefy skrawania i zostaj¹ wgniecione w 
powierzchniê obrobion¹ przez obracaj¹c¹ siê p³ytkê. Dla du¿ych przekrojów skrawania wióry s¹ d³ugie 
i nie dostaj¹ siê pod p³ytkê. 
Spoœród wszystkich parametrów skrawania najlepsz¹ chropowatoœæ uzyskano dla najwiêkszej 
g³êbokoœci i prêdkoœci skrawania oraz dla du¿ych posuwów.

Dobór parametrów do toczenia tytanu

Badania przeprowadzono wykonuj¹c skrawanie na sucho tytanu Ti6Al4V z ró¿nymi parametrami (rys. 
10) na tradycyjnej tokarce, TUD 50. Na rys. 11 przedstawiono fotografie powierzchni obrobionej oraz 
wartoœci chropowatoœci powierzchni. 
Badania te potwierdzi³y, ¿e obróbka narzêdziami SPRT z ma³ymi przekrojami wióra powoduje 
przywieranie wiórów do powierzchni obrobionej. Dla g³êbokoœci skrawania powy¿ej 1 mm oraz posuwu 
0.47 mm/obr uzyskano bardzo du¿¹ g³adkoœæ powierzchni, nie pozbawionej jednak falistoœci, 
wynikaj¹cej z obrotu p³ytki.  

Rys. 10 Parametry 
skrawania 
zalecane 
przez 
producenta i 
wyselekcjono
wane do 
badañ

Rys. 11 Jakoœæ powierzchni obrobionej dla ró¿nych 
parametrów skrawania

! Narzêdzia z p³ytkami obrotowymi charakteryzuj¹ siê du¿ym biciem promieniowym (do 0.03 mm), co nie 
jest bez wp³ywu na jakoœæ powierzchni obrobionej.

! Przy ma³ym przekroju warstwy skrawanej istnieje niebezpieczeñstwo zawijania siê wióra pod p³ytkê 
i w konsekwencji przywierania wióra do powierzchni obrobionej 

! nale¿y stosowaæ œrodkowe i górne zakresy parametrów zalecanych przez producenta

! nale¿y unikaæ krótkich wiórów

! Teoretycznie prêdkoœæ obrotowa p³ytki zale¿y jedynie od prêdkoœci skrawania oraz tarcia miêdzy 
wiórem a p³ytk¹. W wyniku niniejszych badañ stwierdzono równie¿ wp³yw posuwu oraz g³êbokoœci 
skrawania na prêdkoœæ obrotow¹ p³ytki oraz du¿e nierównomiernoœci obrotów dla ma³ych przekrojów 
warstwy skrawanej

! Przy doborze odpowiednich parametrów skrawania osi¹gniêto wysok¹ g³adkoœæ powierzchni podczas 
obróbki tytanu przy jednoczeœnie du¿ej wydajnoœci skrawania i trwa³oœci ostrza. 

! Obróbka Inconelu 625 nie przynios³a spodziewanych rezultatów – nie uzyskano ani zadowalaj¹cej 
jakoœci powierzchni skrawania ani trwa³oœci ostrza, a narzêdzie pracowa³o bardzo niestabilnie.

Niniejsze badania by³y zrealizowane ze wzglêdu na problemy zg³aszane przez przedsiêbiorstwa, 
zajmuj¹ce siê obróbk¹ materia³ów trudnoobrabialnych (WSK Rzeszów). Celem badañ mia³o byæ 
poszukiwanie nowych sposobów obróbki, gwarantuj¹cych d³u¿sz¹ trwa³oœæ ostrza, wykonanie 
zaplanowanej operacji bez koniecznoœci wymiany narzêdzia w trakcie jej trwania, lepsz¹ wydajnoœæ 
skrawania przy zachowaniu zadowalaj¹cej jakoœci powierzchni. W wyniku badañ stwierdzono, ¿e 
narzêdzia z p³ytkami obrotowymi mog¹ rozwi¹zaæ problem obróbki tytanu – gwarantuj¹ (przy starannie 
dobranych parametrach skrawania) du¿¹ trwa³oœæ ostrza i wydajnoœæ skrawania przy zachowaniu 
g³adkiej powierzchni. Podczas obróbki Inconelu 625 zachowywa³y siê niestabilnie, a trwa³oœæ ostrza 
i wydajnoœæ skrawania by³a niezadowalaj¹ca.
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