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Modern material technologies in aerospace industry
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Opracowanie zaawansowanych procesow obrobki HSM trudnoobrabialnych stopow lotniczych
Development of advanced processes of HSM of almost unworkable aeronautical alloys
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Results

[ Wyniki badan j

® Przebudowa wrzeciennika sciernicy szlifierek TOS BUA-25 oraz Tacchella w celu za-
montowania piezoelektrycznych czujnikow sity firmy Kistler. Przeprowadzono wzorco-
wanie torow pomiaru sktadowych odporowej i stycznej sity szlifowania.
Conversion of grinding wheel headstock of TOS BUA-25 and Tacchella grinding ma-

chines in order to mount piezoelectric three axis Kistler force sensors. Calibration of

measurement channels of tangential and normal force components.

e Opracowano modele procesu szlifowania (sity, odksztatcen sprezystych, dynamiki
procesu szlifowania, temperatury, geometrii powierzchni obrabianej i sciernicy).
Development of grinding process models (force, workpiece elastic deformation, dy-
namics, temperature and geometry of the workpiece and grinding wheel).

e Opracowano oprogramowanie pomiarowe do rejestracji sktadowych sity szlifowania,
drgan, emisji akustycznej, falistosci przedmiotu i1 Sciernicy oraz mikrogeometrii scier-
nicy.

Development of measurement software for acquisition of force components, grinding
vibrations, acoustic emission signal, shape of the workpiece and grinding wheel and
micro-geometry of grinding wheel.

e Opracowano oprogramowanie do analizy parametrow makro i mikrogeometrii czyn-
nej powierzchni sciernicy CPS.
Development of software for analysis of macro and micro-geometry of grinding
wheel.

e Opracowano algorytmy identyfikacji wczesnych symptomow niepozgdanych stanow
procesu, tj. uszkodzen cieplnych, drgan samowzbudnych, wykruszania sie sciernicy,
itp. z wykorzystaniem metod analizy sktadowych gtownych PCA i modeli regresji z
uzyciem PCA (Principal component regression PCR), sktadowych niezaleznych ICA i
drzew decyzyjnych - zadanie w trakcie realizacji.

Development of algorithms for identification of early symptoms of undesired process
states, i.e. thermal defects, chatter vibrations, self-sharpening of grinding wheel, etc.
with the use of standard and Kernel principal and independent component analysis
and decision trees/Petri Nets. Task during realization.

e Opracowano algorytmy estymacji parametrow warstwy wierzchniej przedmiotow ob-
rabianych - zadanie w trakcie realizacji.
Development of algorithms for estimation of workpiece surface layer parameters.
Task during realization.

® Przeprowadzono badania procesu szlifowania dla lotniczych i konwencjonalnych ma-
teriatbw obrabianych w celu przygotowania danych dla modeli procesu szlifowania
oraz weryfikacji tych modeli - zadanie w trakcie realizacji.
Research of grinding process for conventional and hard to machine materials in or-
der to prepare data for grinding process models. Task during realization.

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

e Automatyczny dobor najodpowiedniejszej Sciernicy dla danego materiatu obrabiane-
go z wykorzystaniem systemow baz danych.
Automatic selection of the most suitable grinding wheel for different materials being
ground based on data bases.

® Dobor parametrow technologicznych obrobki z wykorzystaniem systemow baz da-
nych i opracowanych modeli procesu szlifowania.
Selection of grinding kinematic parameters with the use of data bases and grinding
process models.

® |dentyfikacja roznych standow procesu szlifowania, tj. drgan samowzbudnych, przypa-
len, itp.
Identification of different states of grinding process, i.e. chatter vibrations, thermal
damages, efc.

e Automatyczny wybor strategii algorytmow sterowania i optymalizacji procesu w za-
leznosci od konkretnego przypadku technologicznego.
Automatic selection of strategy of control algorithms and optimization of grinding
process.

e Automatyczna detekcja i kompensacja zuzycia narzedzia sciernego.
Automatic compensation of the wear of grinding Selection of grinding kinematic pa-
rameters with the use of data bases and grinding process models.

® Detekcja i kompensacja odksztatcen geometrycznych przedmiotow obrabianych.
Compensation of elastic deformations of workpiece being ground.

® Biezgca modyfikacja trajektorii ruchu sciernicy w funkcji ksztattu i wymiaru przedmio-

tu.
On-line modification of grinding wheel motion trajectory as a function of shape and
the size of the workpiece being ground.

e Automatyczna identyfikacja nieprawidtowo wykonanych lub uszkodzonych przedmio-
tow.
Automatic identification of incorrectly ground patrts.

e Automatyczne, minimalne obcigganie sciernicy w celu usuwania powstajgcych fali-
stosci na sciernicy.
Automatic conditioning of the grinding wheel so as to eliminate grinding wheel wavi-
ness errors.

Stanowisko badawcze dla zmodernizowanej szlifierki TOS Bua-25
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Rys. 1. Struktura komunikacji ze szlifierkg ktowg do watkow TOS Bua-25 w ramach inteligentnego systemu szlifo-
wania.
Fig. 1. Structure of communication with cylindrical grinding machine TOS Bua-25 within the confines of intelligent
grinding system.

Przykladowe wyniki badan doswiadczalnych procesu szlifowania

Badania przeprowadzono dla stali 30HMJ, stopu tytanu TB-2 1 stopow niklu metoda
wcinajgcg przy predkosci skrawania vs = 33 - 50 m/s sciernicg 99A60k9V firmy Tyrolit.
Podczas badan predkos¢ dosuwu Sciernicy vs wynosita 2, 6 lub 10 um/s, natomiast
predkosci obwodowe przedmiotu v,, wynosity 100, 600 i 2000 mm/s (d, = 100 mm).
Podczas prob rejestrowano sygnaty sktadowych sity szlifowania, sygnaty drgan na ko-
niku przedmiotu | wrzecienniku sciernicy, surowy sygnat emisji akustycznej oraz jego
wartosc skuteczna.
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Rys. 2. Widmo sygnatu drgan z kta konika dla: a) szlifowania w strefie drgan regeneracyjnych Sciernicy
(Vi = 6 um/s, v, = 0.6 m/s, 4 préba po zeszlifowaniu V’,, = 330 mm*/mm); b) drgar regeneracyjnych na przedmio-
cie (vi= 6 um/s, v, = 2 m/s, 1 proba szlifowania).
Fig. 2. Amplitude spectrum of vibration signal for: a) grinding wheel chatter vibrations (v = 6 um/s, v,,= 0.6 m/s,
4-th grinding test after removal of V', = 330 mm®/mm); b) workpiece chatter vibrations (vi = 6 um/s, v, = 2 m/s,
1 grinding test).

O O

960 H
Avfb[ m’fSE] ’ Avfb[ me‘?]

-20

Rys. 3. Widmo normalnej sktadowej sygnatu drgan na wrzecienniku sciernicy odpowiadajgce wynikom z rys. 2.
Fig. 3. Amplitude spectrum of vibration signal on grinding wheel headstock corresponding to the results from
fig. 2.
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Rys. 4. Widmo surowego sygnatu emisji akustycznej AE (a i b) oraz sygnatu wartoSci skutecznej AErys (c i d) dla:
a, ¢) pracy w strefie uszkodzen cieplnych przedmiotu (Q’,, =1.9 mm°>/mm s, v,, = 0.1 m/s); b, d: optymalnych wa-
runkéw szlifowania (Q’, =1.9 mm>/mm s, v,, = 0.6 m/s).

Fig. 4. Spectrum of raw acoustic emission signal AE (a, b) and root mean square value of AE (c, d) for:

a, ¢) grinding at region of workpiece thermal damages (Q’,=1.9 mm>’mm s, v,, = 0.1 m/s); b, d: optimal grinding

conditions (Q’,,=1.9 mm>mm s, v,, = 0.6 m/s).
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Rys. 5. Opracowane metody modelowania i diagnostyki procesu szlifowania.
Fig. 5. Developed methods for grinding process modelling and diagnostics.

Eksperymentalna i teoretyczna analiza modalna

Teoretyczng analize modalng przeprowadzono wykorzystujgc oprogramowanie do mo-
delowania CAD Autodesk Inventor Professional. Analizie poddano uktad
watek-kty. Przy realizacji analizy teoretycznej, obszar rozwazanych czestotliwosci ogra-
niczono do zakresu 2000 Hz. W tabeli 1 zestawiono wyznaczone wartosci czestotliwo-
sci drgan wiasnych przedmiotu w ktach, natomiast na rysunku 6 przedstawiono otrzy-
mane postacie drgan witasnych dla poszczegolnych czestotliwosci. W wyniku przepro-
wadzonej analizy teoretycznej ustalono, ze tylko pierwsze cztery postacie drgan wia-
snych przedmiotu sg zgodne z postaciami uzyskanymi podczas eksperymentalnej ana-
lizy modalnej.

Tabela. 1. Czestotliwosci drgan wtasnych analizowanego przedmiotu.
Table. 1. Vibration modes frequencies of the analysed workpiece.

1 Czestotliwos¢ drgan 1 Czestotliwos¢ drgan 1 Czestotliwos¢ drgan
P-| wiasnych f[Hz] -\ witasnych f[HZ] P- | wiasnych f[Hz]

1. 383,75 3. 985,99 5. 1775,19

2. 393,20 4. 1006,16
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Rys. 6. Postacie drgan wtasnych analizowanego przedmiotu obliczone w programie Autodesk Inventor.
Fig. 6. Vibration modes of the analysed workpiece calculated in Autodesk Inventor program.

WhioskKi
Conclusions
e Opracowane oprogramowanie pomiarowe pozwala na rejestracje i analize mierzo-
nych sygnatow w czasie rzeczywistym.

Development of grinding process models. A high correlation of the developed mod-
els with grinding results was obtained.

e Opracowane algorytmy diagnostyki i optymalizacji pozwalajg na wczesne wykrywa-
nie niepozgdanych stanow procesu, np. przypalen czy drgan samowzbudnych i ko-
rekte parametrow kinematycznych procesu szlifowania.

Developed diagnostic and optimization algorithms allow for detection of early symp-
toms of undesired process states, i.e. grinding burn or chatter vibrations and correc-
tions of grinding process basic kinematic parameters.

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project

Zgtoszenia patentowe (przekazane do Rzecznika Patentowego)

® System nadzorowania procesu szlifowania na szlifierce ktowej do watkéw, zwtaszcza przedmiotow
wykonanych z materiatow trudnoobrabialnych.

® Urzadzenie do pomiaru topografii czynnej powierzchni sciernicy bezposrednio na szlifierce.
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