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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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Modernizacja stanowiska badawczego
Modernization of experimental set-up

Przeprowadzono modernizacje stanowiska badawczego szlifowania CFG zamkow topatek
silnikow lotniczych wykonanych ze stopu Inconel, ktéra polegata:

- zaprojektowaniu uktadu chtodzenia wysokocisnieniowego (projekt zbiornika, mocowania
pompy, uktadu rozprowadzenia ptynu chtodzgco-smarujgcego),

- doborze charakterystyk pompy, czujnikow i przewodow oraz przeprowadzeniu obliczen,

- konstrukcji specjalnych dysz wysokocisnieniowych czyszczenia Sciernicy oraz chtodzenia
strefy szlifowania,

- konstrukcji specjalnych dysz ksztattowych do procesu szlifowania zamkow topatek silnikow
lotniczych.

Zaprojektowano uktad wysokocisnieniowego chtodzenia strefy szlifowania oraz czyszczenia
sciernicy, ktory przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Projekt uktadu wysokocisnieniowego chtodzenia procesu szlifowania
Fig.1. Project of high pressure cooling system of grinding process

Zatozenia projektowe:

- rozmiar | geometria uktadu chtodzgcego zostaty dopasowane do juz istniejgcego,
- uktad zostat wigczony w miejsce istniejgcego uktadu chtodzenia szlifierki,

- uktad chtodzgcy dostosowany do szlifowania ptaskiego i profilowego,

- chtodziwo zapewnia pokrycie catego profilu roboczego sciernicy,

- uktad czyszczenia sciernicy zintegrowano z uktadem chtodzenia,

- uktad chtodzenia wyposazony w uktady pomiarowe przeptywu i ciSnienia,

- zminimalizowana ilos¢ chtodziwa przy odpowiednim chtodzeniu i smarowaniu.
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Rys.2. Charakterystyka pompy wysokocisnieniowej
Fig.2. The characteristic of high pressure pump

Specyfikacja zaprojektowanego uktadu chtodzenia wysokocisnieniowego:
1.Pompa wysokocisnieniowa typ EMTEC-A 40R46-A DQ W1100221,
2.SiInik elektryczny 3f 15kW,
3.Falownik LG typ. SV 150iG5A-4,
4.Zawor przelewowy DBD-H-20-K-315,
9. Piezoelektryczne czujniki cisnienia.
Zastosowanie chtodziwa o wysokim cisnieniu (do 100 bar) zapewnia znacznie lepsze

chtodzenie przedmiotu obrabianego w okolicach strefy szlifowania, a jednoczesnie zapewnia:

- kilkukrotne zwiekszenie predkosci wyptywu chtodziwa (>100 m/s), znacznie powyzej
predkosci skrawania (ok 35 m/s) a w zwigzku z tym mozliwa jest penetracja chtodziwa do
porow sciernicy,

- wydajne ptukanie sciernicy i skuteczne zapobieganie zalepianiu sciernicy,

- Zznaczne obnizenie temperatury skrawania.
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Rys.-4. Wykonana modernizacja uktadu chtodzenia
Fig.4. Performed modernization of the cooling system

Rys.3. Charakterystyka silnika pompy wysokocisnieniowef
Fig.3. The characteristic of high pressure pump motor
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Projekt dysz wysokocisnieniowych
Project of high pressure nozzles

Zaprojektowano dysze wysokocisnieniowe do chtodzenia procesu szlifowania CFG oraz
dysze czyszczgcyg sciernice. Nastepnie przeprowadzono symulacje MES przeptywu chtodziwa
dla cisnienia 80 bar. Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
zoptymalizowano konstrukcje dysz w celu uzyskania statej predkosci wyptywu cieczy. Na
ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki obliczen MES i konstrukcje dysz.

Rys.5. Projekt i optymalizacja konstrukcji dysz wysokocisnieniowych
Fig.5. Project and optimization of high pressure nozzles

Projekt dyszy ksztattowe]j
Project of form nozzle

Zaprojektowano dysze ksztattowg do chtodzenia procesu szlifowania CFG zamka topatki
silnika lotniczego. Z uwagi za ztozony profil zamka zaprojektowano dysze ksztattows.
Przewidziano wykonanie dyszy metodg Rapid Technology z kopolimeru ABS.
Przeprowadzono symulacje MES przeptywu chtodziwa dla cisnienia 40 bar oraz obliczenia
wytrzymatosciowe konstrukcji dyszy. Na ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki obliczen
MES i konstrukcje dyszy.
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Rys.6. Projekt i optymalizacja konstrukcji dyszy ksztattowej
Fig.6. Project and optimization of form nozzle

Badania procesu szlifowania CFG
Experimental tests of CFG process

Przeprowadzono badania doswiadczalne procesu szlifowania CFG stopu Inconel w kierunku
wotbieznym. Dla statych i ustalonych warunkéw szlifowania zmieniano sciernice o réznych
gatunkach ziarna sciernego. Przebadano wptyw ziarna sciernego elektrokorundu z korundem
spiekanym Cubitron. Dla badanych typow sciernic porownano zmiany parametrow
chropowatosci i sity szlifowania w funkcji objetosci zeszlifowanego materiatu. Wyniki wskazujg
kierunek dalszych badan badania ziarna sciernego Cubitron w szlifowaniu CFG.
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Rys.7. Zmiany chropowatosci i sity szlifowania w okresie trwatoSci Sciernicy
Fig.7. Changes of surface roughness and grinding force in the life-time of grinding wheel

Badania porownawcze szlifowania CFG wspoétbieznego i przeciwbieznego
Comparative studies of up and down grinding of CFG process

Przeprowadzono badania porownawcze szlifowania CFG wspotbieznego i przeciwbieznego.
Przyjeto state wartosci parametrow szlifowania oraz obciggania sciernicy a nastepnie
porownano przebiegi sktadowych sity szlifowania oraz wartosci parametrow chropowatosci
powierzchni. Wyniki przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Rys.8. Porownanie szlifowania przeciwbieznego ze wspotbieznym
Fig.8. Comparision of down and up grinding

Whioski
Conclusions

Whnioski z przeprowadzonych badan:

- konstrukcja dysz wysokocisnieniowych powinna byC analizowana i optymalizowana pod
wzgledem uzyskania jednorodnych warunkow (predkosci) wyptywu cieczy z dyszy. Istotny
wptyw wywiera miejsce doprowadzenia cieczy do dyszy.

- The construction of high pressure nozzles should be analyzed and optimized in terms of
obtaining uniform conditions (speed) of liquid outflow from nozzle. Significantly influence has
the point of supplying the liquid to the nozzle.

- konstrukcja dysz ksztattowych do szlifowania zamkow topatek silnikow lotniczych powinna
byC analizowana z uwzglednieniem warunkow wyptywu cieczy z dyszy jak rowniez pod
wzgledem wytrzymatosciowym. Z uwagi na bardzo ztozony ksztatt dyszy mozliwe jest jej
wykonanie metodg Rapid Technology.

- Design of the form nozzles used in grinding process of the aircraft engines blade root should
be analyzed with regard to the conditions of liquid outflow from the nozzle as well as in terms
of structural strength. Due to the extremely complex shape of the nozzle, it can be made by
the Rapid Technology.

- Wiekszos¢ odmian szlifowania realizowana jest jako szlifowanie przeciwbiezne. Z
przeprowadzonych badan wynika, ze szlifowanie CFG musi bycC realizowane w kierunku
wspotbieznym. Skutkuje to wiekszg stabilnoscig procesu szlifowania, lepszg jakoscig
powierzchni oraz mniejszymi sitami.

- Most varieties of grinding is realized as a up grinding. The study shows that the CFG
grinding should be realized as a down grinding. This provides greater stability of the grinding
process, better surface quality and smaller forces.

- Porownanie szlifowania CFG wspotbieznego z przeciwbieznym dowodzi, ze szlifowanie
wspotbiezne zapewnia wiekszg stabilnos¢ szlifowania (brak drgan), mniejsze sity szlifowania
oraz uzyskiwanie lepszej jakosci powierzchni po szlifowaniu.

- Comparison of CFG up and down grinding shows that down grinding provides greater
stability of grinding process (no vibration), lower grinding forces and allows obtaining better
surface quality.

- Z badan szlifowania CFG wynika:
e Ziarno elektrokorundu generuje najwyzsze wartosci sity szlifowania,

e Mieszanka korundu spiekanego powoduje obnizenie sity szlifowania, lecz najgorsza
chropowatosc¢ powierzchni,

e Ziarna Cubitron generujg najnizsze sity szlifowania i najlepszg jakos¢ powierzchni.
- Experimental Researches of CFG grinding show:
e Corundum grains generate the highest values of grinding force,
e Sintered alumina blend reduces grinding forces but causes the worst surface roughness,
e Cubitron grains generate the lowest values of grinding force and best surface quallity.

{ Przyktady zastosowania w lotnictwie }

Examples of application in aviation

'Planuje sie wykorzystanie opracowywanej technologii szlifowania zamkow topatek silnikow
lotniczych wykonanych ze stopu Inconel w praktyce przemystowe|. Przewiduje sie ulepszenie
dotychczasowejtechnologiiw zakresie:

- doboru charakterystyki Sciernic,

- doboru optymalnych parametrow szlifowania

- doboru optymalnych parametrow procesu obciggania rolkg ksztattowa,

- doboru optymalnych warunkéw doprowadzenia chtodziwa do strefy szlifowania (dobor
wartosci cisnienia, predkosci przeptywu cieczy oraz konstrukcji odpowiednich dysz).

Korzysci wynikajgce z wdrozenia przedmiotowej technologii to:

- zwiekszenie wydajnosci obrobki,

- zapewnienie wymaganych parametrow jakosciowych szlifowanej powierzchni w okresie
trwatosci sciernicy,

- zapobieganie termicznym uszkodzeniom warstwy wierzchniej.

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project
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