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Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych dla stopu Inconel 718 moz-
na stwierdziC, iz wieksze wartosci predkosci skrawania pozwalajg na uzyskanie niz-

Przyjete zaleznosci geometryczne w strefie szlifowania dla sterowania geometrycznego
oraz stanowisko badawcze z przyrzgdem do aktywnej kontroli wymiaru (rys. 2). Nato-

Wyniki badan

Results

J

szych chropowatosci szlifowanej powierzchni przedmiotu dla Sciernicy z ziarnem mikro-
krystalicznym, podczas gdy w przypadku sciernicy 38A wptyw ten jest praktycznie nie-

miast na rysunku 3 przedstawiono uzyskane zarysy przedmiotu dla tradycyjnego szlifo-

® Przebudowa wrzeciennika sciernicy szlifierki TOS BUA-25 w celu zamontowania . . . . . L,
wania z dtugim cyklem wyiskrzania (rys. 3a) oraz z kompensacjg zaktocen (rys. 3b).

piezoelektrycznych czujnikow sity firmy Kistler. Przeprowadzono wzorcowanie torow

Odksztalcenia cieplne

pomiaru sktadowych odporowej, stycznej i osiowej sity szlifowania.

istotny. Zwiekszenie predkosci skrawania powoduje znaczgce zmniejszenie sity szlifo-

Y . . . . . ; . .
Conversion of grinding wheel headstock of TOS BUA-25 grinding machin in order to Y] Vrﬁ?cgtlc’?\;v (i:(;k?gcrzze)giau lcj;zilsukzg:it:‘o\\l/vvéi?azej dokiadnosci geometrycznej szlifowanych przed
mount piezoelectric three axis Kistler force sensors. Calibration of measurement T H = y " . . . . . .
channels of tangential, normal and axial force components ) W pr;ypgdku _stopu ’Fyta.nu Gr19 zwiekszenle predkosci skrawania pOWO(.jUJe <mnie-
’ _ _ _ - _ - jszenie sity szlifowania, jednakze z powodu wzrostu temperatury skrawania prowadzi
® Opracowano modele procesu szlifowania (sity, odksztatcen sprezystych, dynamiki . do intensywniejszego zuzywania sig obu rodzajéw $ciernic, co wptywa na skrécenie ok-
procesu szllfowanla_, te_mperatury, geometrii pOW|erzchn|_obrab|an§J | smernlcy). 5,(0) O resu trwatosci $ciernicy.
Development of grinding process models (force, workpiece elastic deformation, dy- & r (o) Whioski
namics, temperature and geometry of the workpiece and grinding wheel). Tt 1 Conclusions
e Opracowano oprogramowanie pomiarowe do rejestracji sktadowych sity szlifowania, - Bﬁﬁ% E | o |
drgan, emisji akustycznej, falistosci przedmiotu i $ciernicy oraz mikrogeometrii $cier- [T = = o) | xlo) * Opracowany system sterowania geometrycznego dia inteligentnego systemu szlifo-
nicy. w(®) wania pozwala na znaczgce skrocenie czasu szlifowania przy uzyskaniu wymagane;
it ‘ndj doktadnosci geometrycznej przedmiotu.
Q evelppmen t of m_easur emen t jSOf tware for acquisition Of force Coml? On_en s, grinding Rys. 2. Zaleznosci geometryczne w strefie szlifowania podczas sterowania adaptacyjnego geometrycznego opra- J _ y P L . o _
vibrations, acoustic emission signal, shape of the workpiece and grinding wheel and  cowanego dla demonstratora inteligentnego systemu szlifowania oraz widok zainstalowanego przyrzadu do akty- ® Developed geometrical control system allow for a significant reduction of grinding ti-
micro-geometry of grinding wheel. , , o ~ wnej kontroli na stanowisku _ L me while meeting required workpiece geometrical accuracy.
_ _ ) L Ny Fig. 2. Geometrical relationships at the grinding zone during adaptive geometrical control developed for intelligent T _ _ _ _
¢ Opracowano oprogramowanie do analizy parametrow makro i mikrogeometrii czyn- grinding system demonstrator and the view of active measurement device installed on the test stand e Zastosowanie Sciernicy z ziarnem mikrokrystalicznym 3HA060J8V114 Molemab w
nej powierzchni sciernicy CPS. @ _ @ _ przypadku stopu Inconel 718 wydtuza znaczgco okres trwatosci Sciernicy pomiedzy
Development of software for analysis of macro and micro-geometry of grinding . [Im] o [Im] procesami kondycjonowania sciernicy.
wheel. : : e The use of grinding wheel with microcrystalline grain 3HA060J8V114 Molemab for
e Opracowano algorytmy identyfikacji wczesnych symptomow niepozgdanych stanow 1 ; grinding of Inconel 718 alloy significantly extends the wheel life.
_[:rocesu,ktj. uszroqzen C'etp I(rjmych, Icllrgank*szmowz: uc;lpych, \r/]vyé(r:ups\z.anla dSII? sclernicy, 7 o ® Maksymalna predkosc¢ skrawania stopu Gr 19 w przypadku sciernicy elektrokorundo-
itp. z wykorzystaniem metod analizy sktadowych gtownyc | modeli regresji z : j wej wynosi okoto 12 m/s, natomiast dla sciernicy mikrokrystalicznej okoto 20 m/s.
uzyciem PCA (Principal component regression PCR), sktadowych niezaleznych ICA ! - _ _ o _ o _ _
i drzew decyzyjnych - zadanie w trakcie realizacj 0 01 e Maximum cutting speed for titanium Gr 19 alloy in the case of aluminium oxide grin-
Development of algorithms for identification of early symptoms of undesired process : ding wheel is about 12 m/s, while for microcrystalline grinding wheel is about 20 m/s.
stgtes, I.e. thermal defects, chatter wbrqt/ops, self—s_harpen/ng of grinding wheel, etq. 0l 10- Przyktady zastosowania w lotnictwie
with the_u_se of standar_d and Kernel p(/nCIpal _anq Independent component analysis ' 1 Examples of application in aviation
and decision trees/Petri Nets. Task during realization. 1 :
e Opracowano algorytmy estymacji parametrow warstwy wierzchniej przedmiotéw ob- 20 X 20 ® WSK "PZL-Rzeszow” SA - szlitowanie elementow cienko-
rabianych - zadanie w trakcie realizacii. S S SRR I 0 0 00 00 00 O 0 0010000 0 00 L Sciennych wykonanych z trudnoobrabialnych stopow lotni- |
. . . . -20 -10 0 10 20 - -
Development of algorithms for estimation of workpiece surface layer parameters. ? N ! N ? czych.
Task during realization. Rys. 3. Zarysy pgzedn}iolg)u dli; a) l;{?sycznegokcyklu Szliquanll'z Z dfys(yim Cztasem_ Wyli(sl;rzggia (lc(:jas trwania okofo e WSK "PZL-Kalisz” SA - szlifowanie pokrycia Metco 45VF-| &=
_ _ _ _ min); b) cyklu szlifowania z kompensacjg zaktocen (czas trwania okofo 25 sek. - o/ NI: 0 0 . W\
e Opracowanie systemu sterowania geomelrycznego dla demonstratora inteligent-  Fig. 3. Workpiece shapes for: a) classical grinding cycle with a long spark-out time (duration about 2 min); b) grind- NS,O Sk’f’?\dZIe 25,5 Cr, 10’5/"N|’ 7,5%W, 0,5%C, reszta Co, Thr Oy
ing cycle with disturbance compensation (duration time about 25 sec.) na srednlcy zewnetrzne. e

nego systemu szlifowania oraz przeprowadzenie wstepnych badan weryfikujgcych
jego dziatanie.

Development of the geometrical control system for inteligent grinding system de-
monstrator and conduction of preliminary experimental tests.

Przeprowadzono badania procesu szlifowania dla lotniczych i konwencjonalnych
materiatow obrabianych w celu przygotowania danych dla modeli procesu szlifowa-
nia oraz weryfikacji tych modeli - zadanie w trakcie realizacji.

Zadania inteligentnego systemu szlifowania trudnoobrabialnych stopow
lotniczych (Tasks of the intelligent grinding system )

Automatyczny dobor najodpowiedniejszej sciernicy i chtodziwa dla danego materiatu
obrabianego z wykorzystaniem systemow baz danych.

Automatic selection of the most suitable grinding wheel and coolant for different ma-
terials being ground based on data bases.

Przykladowe wyniki badan doswiadczalnych procesu szlifowania

Badania przeprowadzono dla stopu tytanu Gr 19 (Ti3AI8V6CrdMo4.Zr) i stopu Inconel
/18 metodg wcinajgcg. Badania doswiadczalne przeprowadzono w celu ustalenia
przydatnosci wybranych sciernic ceramicznych, ftj. z ziarnem z elektrokorundu szla-
chetnego 38A60K5VBE oraz z ziarnem mikrokrystalicznym 3HA060J8V114 Molemab.
Badania realizowano dla réznych wydajnosci objetosciowych szlifowania Q’'w poprzez
zmiany predkosci obwodowej przedmiotu v,, wynoszgcej 50, 100 i 200 mm/s dla statej
grubosci warstwy skrawanej a,wynoszgcej 6 um. W efekcie dato to wartosci Q’,, row-
ne 0,3, 06 i 1,2 mm>’’mm-s. We wszystkich probach szlifowania zmieniano ponadto
predkosc¢ skrawania vg na czterech poziomach wynoszgcych dla stopu tytanu 10, 12.5,
15120 m/s , natomiast dla stopu niklu: 15, 251 35 m/s.

Na rysunkach od 4 do 6 przedstawiono charakterystyki dla stopu Inconel 718, nato-

miast na rysunkach od 7 do 9 dla stopu tytanu Gr 19.
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Przyktady wspoétpracy z przemystem lotniczym
Collaboration with aviation industry

Przeprowadzono rozmowy z przedstawicielami firm: P.P.U.H. BRYK WITOLD BRYK
oraz ULTRATECH Sp. z 0.0. celem okreslenia mozliwych do implementacji rozwigzan
wypracowanych w ramach niniejszego projektu.

Nawigzano wspotprace z WSK | dokonano wyboru przedmiotow, ktore zostang uzyte ja-
ko probki w badaniach doswiadczalnych. Celem wspotpracy jest wybor Sciernic i opty-
malizacja warunkoéw obrobki w celu zapewnienia powtarzalnych parametrow jakoscio-
wych produkowanych elementow lotniczych.
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Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project
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® System nadzorowania procesu szlifowania na szlifierce ktowej do watkow, zwtaszcza przedmio-
e Dobor parametréw technologicznych obrobki z wykorzystaniem systemow baz da- T z ' — T téw wykonanych z materiatéw trudnoobrabialnych - P.408575
. . . . £ 5 = —8—-38A-Fn |
nych i Qpracowgnych modell procesu Szllfowarlna. o ; s '\ —eha-n ® Urzadzenie do pomiaru topografii czynnej powierzchni Sciernicy bezposrednio na szlifierce
Selection of grinding kinematic parameters with the use of data bases and grinding Hoh £ &0 — ~g (przekazane do Rzecznika Patentowego)
a 3 3 .
process models. g o —— 2 4 A \'\ -
s ——38A-Ra | : R
e |dentyfikacja roznych stanow procesu szlifowania, tj. drgan samowzbudnych, przy- 2< AR S b T . . . . L . . ; -
alen. it g 2 :2:2? | : — 1. Lajmert P., Ostrowski D., Sikora M., Kruszyn§k| B.. Szlifowanie stopow tytanu na szlifierce
paien, 1tp. | . L . L ° — g klowej do watkéw; Naukowa Szkota Obrébki Sciernej XXXVII.
Identification of different states of grinding process, i.e. chatter vibrations, thermal e — 5 L 2. Sikora M., Lajmert P., Ostrowski D., Kruszynski B.: Szlifowanie stopéw niklu na szlifierce
damages, efc. 10 B R kose shawania vomis] 40 10 P retkosé skrawania v, [mis] 0 ktowej do watkéw; Naukowa Szkota Obrobki Sciernej XXXVIL.
e Automatyczny wybdr strategii algorytmow sterowania i optymalizacji procesu W za-  Rys. 4. Wplyw predkosci skrawania vs na chropowato$é  Rys. 5. Zmiany sktadowych sily szlifowania w funkcji 3. Lajmert P., Kruszynski B., Sikora M., Ostrowski D.: Diagnostyka procesu szlifowania kfowego
L&A : owierzchni Ra i Rz redko$ci skrawania v watkow; XV Krajowa VI Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicznha METROLOGIA W
leznosci od konkretnego przypadku technologicznego. P pre
Automatic selection of strate of control alaorithms and ootimization of arindin Fig. 4. Influence of cutting speed vson workpiece surface  Fig. 5. Changes of grinding force components as a func- TECHNIKACH WYTWARZANIA .
pll:(l)CGSS gy g P g g roughness parameters Ra and Rz tion of cutting speed v 4. Lajmert P., Ostrowski D., Sikora M., Kruszynski B.: Stanowisko do badania procesu szli-
: fowania wgiebnego watkow, XV Krajowa VI Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-
o Automatyczna detekcja i kompensacja zuzycia narzedzia sciernego. Techniczna METROLOGIA W TECHNIKACH WYTWARZANIA .
Automatlc Compensatlon Of the wear Of grlndlng Se/ectlon Of grlndlng klnematlc pa_ 5. Lajmert P, KruszynSkl. B., Sikora I\./I,O.StrOWSkl D.: Ap.pllclatlon of exploratory data ana(_VSlS
rameters with the use of data bases and grinding process models. methods fpr supervision of cylindrical plunge grinding process, XXV Real and Virtual
o _ ] o _ Manufacturing Karpacz 2014.
¢ Detekcja i kompensacja odksztatcen geometrycznych przedmiotow obrabianych. 6. Lajmert P., Kruszynski B., Sikora M.,Wrgbel D., Ostrowski D.: Application of experimental and
Compensation of elastic deformations of workpiece being ground. numerical modal analysis to characterize dynamical properties of grinding machine; XXV
e Biezgca modyfikacja trajektorii ruchu $ciernicy w funkgiji ksztattu i wymiaru przedmiotu. Real and Virtual Manufacturing Karpacz 2014
On-line modification of grinding wheel motion trajectory as a function of shape and
the size of the workpiece being ground. 1. Lajmert P., Ostrowski D., Sikora M., Kruszynski B.: Szlifowanie stopéw tytanu na szlifierce
® Automatyczna identyfikacja nieprawidtowo wykonanych lub uszkodzonych przedmiotow. ktowej do watkow; Mechanik, nr 8/9 2014, s. 245-248, ISSN: 0025-6552.
Automatic identification of incorrectly ground parts. 2. Sikora M., Lajmert P., Ostrowski D., Kruszynski B.: Szlifowanie stopow niklu na szlifierce kto-
e Automat ne. minimaln bCi nie Sciernicy w cel suwania powstaiacvch fali e : e wej do watkéw; Mechanik, nr 8/9 2014, s. 289-292, ISSN: 0025-6552.
u 9 na y(’:z. e, minimalne obcigganie sciernicy U usu P jacy - Rys. 6. Widmo amplitudy skiadowe] odporows sity szlifowania dia predkosel skrawania ve = 35 /s dla Saiermicy: 3. Lajmert P., Kruszynski B., Sikora M., Ostrowski D.: Diagnostyka procesu szlifowania kfowego
stosci na sciernicy. a) 38A: b) 3HA watkow; Mechanik, nr 8/9 2014, s. 187-194, ISSN: 0025-6552.
Fig. 6. Spectrum of normal grinding force component for grinding speed vs = 35 m/s and grinding wheels: 4. Lajmert P., Ostrowski D., Sikora M., Kruszynski B.: Stanowisko do badania procesu szlifowa-
a) 38A; b) 3HA nia wgtebnego watkow, Mechanik, nr 8/9 2014, s. 195-202, ISSN: 0025-6552.
System sterowania geometrycznego 9 = 7
: i : : : £ 8 = 60
System sterowania ggometrycz_negQ bedacy sktadnikiem Inftellgen_tnego systemu szli- s 7 . - .\ ® Sosnowski Daniel: Badanie sit skrawania i chropowatosci powierzchni podczas szlifowania
fowania ma za zadanie optymallzaCJe przeblegu procesu szlifowania poprzez kompen- 552 ' — § PP i wgtebnego stopu niklu. Promotor: Prof. dr hab. inz. Bogdan Kruszynski.
sacje odksztatcen geometrycznych i cieplnych obrabianego przedmiotu oraz elimina- g & —a—38A- Ra £ . .. . . : : :
acle . 9 yezny pinych! 90 P . § 54 o 5 30 ® Wieteska Krzysztof: Badanie sit skrawania i chropowatos$ci powierzchni podczas szlifowa-
cje fazy wyiskrzania. Na rysunku 1 przedstawiono strukture optymalnego cyklu szlifo- 3 z : _ . .
g —+—3HA - Ra s 20 Eeaa nia wgtebnego stopu tytanu. Promotor: Prof. dr hab. inz. Bogdan Kruszynski.
S 2 —8—3HA-Rz | s : ) n . ] ] o ] i ]
' O @ ® @ o okl solfomania. : g | ® Szadkowski Radostaw: Szlifowanie materiatow i stopow trudnoobrabialnych,
R e R LR TR R L ‘e v GYRIE S ' | | O T T e e e e s Promotor: Prof. dr hab. inz. Bogdan Kruszynski.
r | 1. Minimalizacja czasu trwania fazy ni- Predkos¢ skrawania v, [mis] Predkos¢ skrawania v, [m/s] ® Swierczynski Jakub: Nowe sposoby chiodzenia w procesie szlifowania i ich wptyw na kosz
1 -C;ppt‘y;‘lgnljﬁzapcj;rﬁaﬁ v | ID_ptﬁyr_ne:Ii;a::j;;é v, { _______ estacpnarnej obrobki - w faz|e_ SZ!" Rys. 7. Wptyw predkosci skrawania v.na chropowatosc Rys. 8. Zmiany sktadowych sity szlifowania w funkcji y . P y . P pPyw
Optymalizacia: d. Vi = na S ot | fowania ~zgrubnego. Maksymalizacja powierzchni Ra i Rz predkosci skrawania v, ty, Promotor: dr hab. inz. Ryszard Wojcik
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_ : 3. Usuniecie btedu ksztattu wynikajgcego
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Dopuszczalne odksztaldenia diepine przedmiotu ® Dr inz. Pawet Lajmert: Inteligentny system kompensacji zaktocen w procesie szlifowania

Rys. 1. Struktura optymalnego cyklu szlifowania i wymagania w poszczegolnych fazach cyklu
Fig. 1. Structure of the optimal grinding cycle and requirements in the following grinding phases

Rys. 9. Widmo amplitudy sktadowej normalnej sity szlifowania dla predkosci skrawania vs = 15m/s (3 cykl szlifowa-
nia) dla Sciernicy: a) 38A; b) 3HA

Fig. 9. Spectrum of normal force component for grinding speed vs = 15 m/s (third grinding cycle) and grinding whe-

els: a) 38A; b) 3HA

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO

kiowego watkéw, praca w trakcie realizacji.



