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W artykule zaprezentowano badania szlifowania brazu
krzemowego BK31 dla réznych warunkéw obrobki. Préby
wykonano na szlifierce klowej do walkéow z zastosowaniem
dwéch $ciernic. Przeprowadzono analize wplywu warun-
kow obrébki na zmiany skladowych sil szlifowania, tempe-
ratury szlifowania oraz emisji akustycznej. W koncowej
cze$ci pracy przedstawiono wplyw warunkéw obrobki na
chropowatos$é szlifowanych przedmiot6w.

SEOWA KLUCZOWE: braz krzemowy, szlifowanie cylin-
dryczne, monitorowanie

In the paper grinding process has been studied in the ma-
chining of silicon bronze BK31 alloy for different grinding
conditions. Grinding tests has been done on cylindrical
grinding machine with the use of two kinds of grinding
wheels. An analysis was carried out to investigate the influ-
ence of grinding conditions on the grinding force compo-
nents, grinding temperatures and acoustic emission signal.
In the end, the influence of grinding conditions on workpiece
surface roughness, is presented.
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Szlifowanie brgzéw nie jest powszechnie spotykanym

procesem obrobkowym, w przeciwienstwie do obrébki takich
materiatoéw jak np. stal, zeliwo, czy stopy tytanu lub niklu [7,
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8, 10]. Jednak w przypadkach, gdy zalezy nam na uzyska-
niu odpowiedniej dokfadnosci wymiarowo-ksztattowej oraz
jakosci warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotéw, szli-
fowanie brgzéw wydaje sie by¢ w petni uzasadnione.

W dostepnej literaturze niewiele jest petnych danych na
temat warunkow szlifowania brgzéw, co dotyczy takze bra-
z6w krzemowych. Zalecenia jakie mozna znalez¢ dotyczg
przede wszystkim doboru Sciernic. W pracy [2] wskazano,
ze do wiekszosci zastosowan najbardziej odpowiednimi
Sciernicami sg te z ziarnem elektrokorundowym. Jedyny
wyjatek stanowi szlifowanie migkkich stopow, gdzie zaleca
sie stosowanie $ciernic karborundowych (weglik krzemu).
W obu przypadkach zalecono wykorzystanie $ciernic ze
spoiwem ceramicznym, o Sredniej twardosci — od J do N.
Powyzsze zalecenia cze$ciowo potwierdzajg inne opraco-
wania, np. [13]. Zawarte tam wskazoéwki nakazujg szlifowa-
nie brgzéw zaréwno Sciernicami elektrokorundowymi, jak i
karborundowymi. Jednocze$nie autorzy wskazujg na fakt,
ze w przypadku Sciernic elektrokorundowych, doktadny
rodzaj sciernicy nalezy dopasowac¢ indywidualnie do zada-
nia obrébkowego. Znacznie mniej uwagi poswieca sie z
kolei wptywowi warunkow obroébki i kondycjonowania $cier-
nicy na obrabialno$¢ brgzéw.

W zwigzku z powyzszym zasadne jest poznanie wptywu
warunkéw obrébki na przebieg i parametry wynikowe proce-
su szlifowania brgzéw krzemowych. Ponadto z powodu
zuzywania sie narzedzia Sciernego konieczne jest ciggte
monitorowanie stanu procesu w celu modyfikacji warunkéw
obrébki lub w ostatecznosci podjecia decyzji o kondycjono-
waniu Sciernicy. W procesie szlifowania monitorowaniu mo-
ga podlega¢ rozne wielkosci towarzyszace procesowi
szlifowania. Mozliwe jest przy tym wyznaczenie pojedynczej
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lub zbioru cech skorelowanych ze stanem narzedzia Scier-
nego lub parametrami warstwy wierzchniej szlifowanych
przedmiotow. | tak, w systemach monitorowania procesow
szlifowania do estymacji zdolnosci skrawnej Sciernicy moze
by¢ wykorzystany pomiar mocy lub sity szlifowania [4, 5, 7].
Z kolei sygnaty drgan i emisji akustycznej AE (ang. acoustic
emission) sg powigzane z procesami skrawania i dlatego
moga by¢ uzyte do estymacji chropowatosci szlifowanej
powierzchni, parametréw czynnej powierzchni Sciernicy
CPS lub identyfikacji niepozgdanych stanéw procesu, takich
jak drgania samowzbudne [5], czy uszkodzenia cieplne
przedmiotu [4, 6].

W niniejszej pracy przedstawiono wptyw dwéch rodzajow
Sciernic o spoiwie ceramicznym oraz parametrow kinema-
tycznych szlifowania na wybrane wielkosci towarzyszace
procesowi szlifowania oraz wybrane parametry chropowato-
$ci szlifowanych przedmiotow.

Opis brazu krzemowego CuSi3Mn1 (BK31)

Brazy krzemowe zawierajg 2,5+4,5% Si oraz stosunkowo
niewielkie ilosci: Mn, Zn, Fe, (ograniczajgcych rozpuszczal-
no$¢ krzemu w roztworze statym) [3]. Wprowadzenie do
brgzu odpowiednio: Mn — podnosi wtasciwosci antykorozyj-
ne brgzéw krzemowych, Zn — polepsza ich lejnos¢, Fe —
zwieksza wytrzymatos¢. Brazy krzemowe charakteryzujg sie
dobrymi witasciwosciami mechanicznymi w temperaturze
otoczenia i w temperaturze do 300 °C. Posiadajg w szcze-
golnosci dobrg wytrzymato$s¢ zmeczeniowg, dobre wiasci-
wosci Slizgowe, duzg odporno$¢ na korozje, a przy tym
dobrg skrawalnos$c¢ i lejnos¢. Bedacy przedmiotem badan w
niniejszej pracy braz krzemowy CuSi3Mnl (BK31) zawiera
2,7+3,5% krzemu i 1,0+1,5% manganu, przy zanieczysz-
czeniach nie przekraczajgcych 1,0%. Stosowany jest mie-
dzy innymi na elementy sprezyste, elementy w przemysle
chemicznym, elementy odporne na $cieranie, konstrukcje
spawane [12].

W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny badanego
brgzu krzemowego CuSi3Mn1.

Tab. 1. Sktad chemiczny brazu CuSi3Mnl (BK31)

Sktad chemiczny [%]
Zn Pb Sn Mn Fe
0,043 0,008 0,007 1,030 0,224
Ni Si Al. Cu Inne
0,004 3,40 0,077 95,1 reszta

Braz wytapiano w piecu indukcyjnym tyglowym o czesto-
tliwosci 3,5 kHz w tyglu AC20 z weglika krzemu. W celu
wytworzenia atmosfery obojetnej nad lustrem metalu na
powierzchnie wsadu metalowego nasypywano wegiel
drzewny. Ciektym stopem o temperaturze 1250+10 °C za-
lewano forme piaskowg z masy wilgotnej. W formie tej od-
lewano walec o $rednicy 80 mm i wysokosci 100 mm.

Na rys. 1 przedstawiono mikrostrukture brgzu CuSi3Mn1.
Mikrostruktura badanego brgzu ziozona jest z krystalizuja-
cego dendrytycznie roztworu statego a. W przestrzeniach
miedzydendrytycznych fazy a, nasyconych przede wszyst-
kim krzemem, wystepujg niewielkie obszary eutektoidu a+y
powstatego z rozpadu fazy k. Zarébwno w obszarze roztworu
a, jak i eutektoidu a+y wystepujg lokalne wydzielenia ztozo-
nej miedzymetalicznej fazy typu FexSiyCu,.

Srednia twardo$¢ badanego brazu odlewanego do formy
wilgotnej wynosi 87,5+2,96 HB.
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Rys. 1. Mikrostruktura brgzu krzemowego CuSi3Mnl (a,b):
a+(a+y)+FeSiCu

Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zbudowano w oparciu o zmoder-
nizowang szlifierke klowg do watkéw Tacchella [9]. System
sterowania numerycznego szlifierki zbudowano z wykorzy-
staniem sterownika PLC Mitsubishi. Dziatanie wszystkich
uktadoéw pomiarowych oparto o komputer PC wyposazony w
odpowiednie karty akwizycji danych National Instruments.
Uktad monitorowania procesu szlifowania obejmuje pomiar
sktadowych sity szlifowania, drgan i emisji akustycznej. Po-
nadto dla wybranych warunkéw szlifowania rejestrowano
temperature z uzyciem kamery termowizyjnej Flir. Do oceny
stanu przedmiotu po obrébce wykorzystano chropowato-
$ciomierz Mitutoyo L-210. Do oceny stanu $ciernicy (stopnia
zalepienia) wykorzystano kamere mikroskopowg. Do pomia-
ru sktadowych sity szlifowania zastosowano piezoelekirycz-
ne trzyosiowe czujniki sity firmy Kiestler 9317B. Czujniki te
umieszczono pomiedzy korpusem obudowy wrzeciona
$ciernicy a korpusem obrotnicy szlifierki. Uktad pomiarowy
pozwala na rejestracje skladowej stycznej sity szlifowania
jak i sktadowej dynamicznej w zakresie czestotliwosci do
okoto 2 kHz. Réwnolegle z pomiarami sity szlifowania doko-
nywane byly pomiary sygnatu drgan i emisji akustycznej. Do
pomiaru sygnatu drgan zastosowano trzyosiowe czujniki
drgan Kistler 8763B umieszczone na kle konika i obudowie
wrzeciona $ciernicy. Skfadowe sity szlifowania i sygnaty
drgan w kierunku normalnym i stycznym rejestrowane byty
w sposoéb ciggly z czestotliwoscig 40 kHz. Do pomiaru sy-
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gnatu emisji akustycznej zastosowano czujnik Kistler
8152B121, ktory przymocowano do kia konika szlifierki.
Zakres pomiarowy zastosowanego czujnika emisji zawiera
sie w przedziale czestotliwosci od okoto 100 kHz do 900
kHz.
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Rys. 2. Struktura uktadéw pomiarowych stanowiska badawczego: 1,
2 — czujnik drgan i wzmacniacz, 3, 4 — czujnik emisji akustycznej i
wzmachiacz, 5 — karta akwizycji danych USB 6366, 6, 7 — czujniki
sity oraz wzmacniacz, 8 - karta akwizycji danych USB 6351, 9 —
komputer PC

Sygnat z czujnika byt wzmacniany i filtrowany przy uzyciu
wzmacniacza Kistler typ 5125A wyposazonego w filtr pa-
smowo-przepustowy o czestotliwosciach odcinania wyno-
szgcych odpowiednio 50 kHz i 1MHz. Sygnat ten jest
nastepnie we wzmacniaczu podawany do przetwornika
wartosci skutecznej o okresie catkowania sygnatu wynoszg-
cym zs = 0,12 ms. Surowy sygnat emisji akustycznej oraz
jego wartos¢ skuteczng rejestrowano w pamieci komputera
w sposob ciggly z czestotliwoscig 2 MHz.

B Tor pomiaru temperatury przedmiotu

Gtéwnym elementem toru pomiarowego temperatury byta
naukowa kamera termowizyjna FLIR SC6000HS wraz
z komputerem przenosnym [11]. Widok ogdlny stanowiska
ze sposobem ustawienia kamery przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Widok ogélny szlifierki do watkéw wraz z przedmiotem
obrabianym i kamerg termowizyjng Flir SC6000HS
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Do rejestracji sekwencji zdje¢ termowizyjnych wykorzy-
stano specjalistyczne oprogramowanie Research IR firmy
FLIR. Zdjecia termiczne byly wykonywane z rozdzielczoscig
640x512 pikseli.

Warunki przeprowadzonych badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono w celu ustale-
nia przydatnosci dwoch rodzajow Sciernic o spoiwie cera-
micznym do szlifowania brgzu krzemowego BK31 oraz
w celu ustalenia wptywu warunkéw obrébki na przebieg
procesu i parametry chropowatosci powierzchni szlifowa-
nych przedmiotéw. W przeprowadzonych prébach szlifowa-
no prébki w postaci pierscieni o $rednicy 70 mm i szerokosci
15 mm mocowanych na trzpieniu. Badania przeprowadzono
z uzyciem konwencjonalnej $ciernicy ceramicznej z ziarnem
z elektrokorundu szlachetnego 38A60K5VBE Norton oraz
Sciernicy z ziarnem mikrokrystalicznym 3HA060J8V114
Molemab.

Badania realizowano dla réznych wydajnosci objetoscio-
wych szlifowania Q'w i réznych predkosci obwodowych
przedmiotu vy wynoszacych 50, 100, 200 i 400 mm/s. We
wszystkich prébach szlifowania zmieniano ponadto pred-
ko$¢ skrawania vs na pieciu poziomach wynoszacych 10,
15, 20, 25 i 35 m/s. Zakres zmian predkosci skrawania usta-
lono na podstawie przegladu literatury [6, 8] i wstepnych
prob szlifowania sugerujgc sie wynikowymi parametrami
geometrii szlifowanej powierzchni oraz wartosciami sit skra-
wania i emisji akustycznej. Szlifowano w cyklach szlifowania
sktadajacych sie z dosuwu roboczego bez wyiskrzania i
szybkiego odskoku, kazdorazowo zbierajac naddatek V'y
o wielkosci okoto 20 mm?®*mm.

W procesie kondycjonowania $ciernicy przyjeto wstepnie
predko$¢ obwodowg Sciernicy réwng 25 m/s, dosuw kondy-
cjonowania sciernicy aqg wynoszacy 10 ym i posuw wzdtuzny
kondycjonowania vig rowny 30 mm/min. Jako chtodziwo
zastosowano 3% wodny roztwor emulsji syntetycznej Mobil-
cut 321.

Celem badan eksperymentalnych byto réwniez ustalenie
wptywu predkosci szlifowania vs na temperature obrabiane-
go przedmiotu. W tym celu przeprowadzono badania
wstepne stuzgce do okreslenia wykorzystywanych zakresow
temperaturowych w celu jak najlepszego odzwierciedlenia
rozktadu temperatury w gtgb przedmiotu obrabianego. Na
ich podstawie dobrano trzy podzakresy temperaturowe.
Podzakres pierwszy obejmowat temperatury w zakresie od
50 do 150 °C, drugi temperatury wykalibrowane w zakresie
od 80 do 200 °C, a trzeci w zakresie od 150 do 350 °C. W
celu uzyskania poprawnych wartosci temperatur probka na
swojej bocznej powierzchni zostata pomalowana czarna,
matowg farbg o znanym wspotczynniku emisyjnosci wyno-
szgcym £=0,92 [1]. Aby mozna bylto rejestrowac temperatu-
ry przedmiotu w zakresie od 80 do 350 °C zastosowano
metode dynamicznego rozszerzenia zakresu pomiarowego.
Klatki zapisywano z czestotliwoscia 100 Hz dla kazdego
podzakresu. Kazda préba trwata 60 sekund co w konse-
kwencji dawato 1200 klatek dla pojedynczego testu. Préby
byly wykonywane w dwoch wariantach tj. z chtodzeniem
oraz bez chtodzenia. Do weryfikacji wptywu predkosci szli-
fowania wzieto pod uwage proby bez chtodzenia, gdyz
wplyw cieczy chtodzagco smarujgcej utrudniat poprawne
okreslenie rozktadu temperatur szlifowania.

W celu okreslenia wptywu predkosci szlifowania wyzna-
czano maksymalne temperatury wzdtuz linii 1 i 2 umiesz-
czonych promieniowo na bocznej powierzchni obrabianego
przedmiotu, zobacz rys. 4. Linie nr 1 (kolor czerwony)
umieszczono w miejscu styku Sciernicy z przedmiotem ob-
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rabianym natomiast linia 2 (kolor niebieski) byta potozona w
ten sposodb, ze jej poczgtek umieszczono w poczgtku osi
najdtuzszej elipsy w widoku przedmiotu z kamery.

W

\’

Rys. 4. Widok rozktadu temperatury obrabianego przedmiotu wraz
z potozeniem linii 1 i 2 wzdtuz ktérych wyznaczano rozktad tempe-
ratury szlifowanego przedmiotu

Wyniki badan
Na rys. 5 i 6 przedstawiono odpowiednio zmiany sktado-

wych sity szlifowania w funkcji predkosci skrawania i pred-
kosci obwodowej przedmiotu.
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Rys. 6. Zmiany sktadowych sity szlifowania w funkcji predkosci
obwodowej przedmiotu vy, (Q'w=0.5mm*mm-s, vs=16m/s)

Wida¢, ze wartosci sktadowych sity szlifowania malejg w
funkcji obu parametrow kinematycznych szlifowania. Przy
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czym dla predkosci obwodowej przedmiotu wplyw ten jest
bardziej widoczny dla $ciernicy elektrokorundowej 38A.

Z kolei na rys. 7 przedstawiono wpltyw predkosci skrawa-
nia na warto$¢ skuteczng sygnatu emisji akustycznej AEims
dla obu zastosowanych sciernic. Wida¢, ze wraz ze wzro-
stem predkosci skrawania warto$¢ skuteczna AEns rosnie,
w szczegolnosci w przypadku $ciernicy elektrokorundowej
38A. Wzrost sygnatu AEms moze Swiadczy¢ o przewadze
zjawisk zwigzanych z mikrodeformacjg i tarciem zachodzg-
cym w obrabianym materiale co moze powodowa¢ genero-
wanie  wyzszych temperatur w strefie styku Sciernicy
z przedmiotem. Ponadto wzrost poziomu AEms moze
$wiadczy¢ o zachodzacych procesach mikrowykruszania sie
ziaren spowodowanych wyzszg temperaturg w strefie skra-
wania i w efekcie wiekszym obcigzeniem cieplnym narze-
dzia Sciernego. W przypadku $ciernicy elektrokorundowe;j
efektem tego moze by¢ szybsze zuzycie narzedzia.
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Rys. 7. Zmiany wartosci skutecznej AEms w funkcji predkosci skra-
wania v, (Q',=0.5mm*mm:-s, v,=200mm/s)

Na rys. 8 i 9 przedstawiono zmiany parametrow chropo-
watosci Ra i R, szlifowanej powierzchni w funkcji predkosci
skrawania vs. W przypadku parametru Ra widoczny jest
jego wzrost w funkcji predkos$ci skrawania vs szczegélnie dla
Sciernicy elektrokorundowej. Ponadto dla predkosci skrawa-
nia vs ponizej 20 m/s zastosowanie $ciernicy elektrokorun-
dowej pozwala uzyskaC znacznie mniejsze wartosci
parametru Ra.
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Rys. 8. Wplyw predkosci skrawania vs na parametr Ra chropowato-
$ci powierzchni, (Q'w=0.5mm*mm:s, v,,=200mm/s)

W przypadku parametru chropowatosci Rz widac, iz ma-
leje on wraz ze spadkiem predkosci skrawania. Najnizsze
wartosci parametrow chropowatosci mozna uzyska¢ dla obu
rodzajéw sciernic dla niskich predkosci skrawania ponizej
20 m/s.
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Rys. 9. Wptyw predkosci skrawania vs na parametr Rz chropowato-
$ci powierzchni, (Q’W=O.5mm3/mm~s, Vyw=200mm/s)

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono z kolei zmiany pa-
rametrow chropowatosci Ra i Rz w funkcji predkosci obwo-
dowej przedmiotu vy. Z przedstawionych rysunkéw widac,
ze chropowato$¢ powierzchni ulega zmniejszeniu wraz ze
zmniejszeniem predkosci obwodowej przedmiotu dla obu
zastosowanych $ciernic. Optymalna predkos¢ v, wynosi
okoto 200 mm/s.
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Rys. 10. Wptyw predkosci obwodowej przedmiotu v,, na parametr
Ra chropowatosci powierzchni, (Q',=0.5mm’mm:-s, vs=16m/s)
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Rys. 11. Wptyw predkosci obwodowej przedmiotu v,, na parametr
Rz chropowatosci powierzchni, (Q’W=O.5mm3/mm-s, Vs=16m/s)

W przypadku niskich predkosci obwodowych przedmiotu
wzrost parametréw chropowatosci spowodowany jest wzro-
stem temperatury skrawania. Wzrost parametréw chropowa-
tosci powyzej predkosci obwodowych przedmiotu 300 mm/s
spowodowany jest pracg w strefie niestabilnej szlifowania ze
wzgledu na drgania samowzbudne przedmiotu [5, 7].

B Wyniki pomiaru temperatury przedmiotu

Po wykonaniu rejestracji sekwencji zdje¢ termicznych dla
réznych pozioméw predkosci szlifowania vs okreslono tem-
peratury maksymalne na styku s$ciernicy z przedmiotem
obrabianym na linii 1 i 2. Przykladowe widoki zdje¢ termicz-
nych szlifowanego przedmiotu dla predkosci skrawania
odpowiednio vs = 35 m/s i 15 m/s zaprezentowano na rys.
12. Wida¢, ze dla nizszej predkosci skrawania temperatura
przedmiotu jest nizsza.

7

Rys. 12. Zdjecie termowizyjne obrabianego przedmiotu dla:
a) predkosci skrawania v;=35m/s; b) predkosci skrawania v,=15m/s

Na rys. 13 przedstawiono przebiegi maksymalnej temperatury
odczytanej z linii 1 i 2. Dokonujgc poréwnania obu wykresow
stwierdzono, ze do oceny wptywu predkosci szlifowania
bedg brane pod uwage wyniki uzyskiwane z linii nr 2. Co do
wartosci, wyniki temperatur sie zgadzajg, lecz sg przesunig-
te wzgledem siebie ze wzgledu na inng pozycje. Wyniki
uzyskane z linii 2 nie sg obarczone btedami zwigzanymi z
pojawianiem sie widérow o wyzszej temperaturze przekra-
czajgcej skalibrowany zakres pomiarowy kamery termowi-
zyjnej.
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Rys. 13. Wykresy temperatur maksymalnych odczytanych: a) z linii
1ib) z linii 2 dla catej sekwencji zdje¢ termicznych dotyczacych ve=
35 m/s.

Na rys. 14 przedstawiono przebiegi maksymalnej tempe-
ratury przedmiotu odczytanej z linii 2 dla predkosci skrawa-
nia vs=15 i 35 m/s. Widoczny jest spadek temperatury
maksymalnej przy nizszej predkosci skrawania.
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Rys. 14. Poréwnanie temperatur maksymalnych dla réznych pred-
kosci skrawania

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych szlifowania
brazu krzemowego BK31 mozna wyciggng¢ nastepujgce
whnioski:

o Zwiekszenie predkosci skrawania powoduje zmniejszenie
sity szlifowania, jednakze z powodu wzrostu temperatury
skrawania prowadzi do wzrostu parametréw Ra i Rz chro-
powatosci przedmiotu, co wptywa na wzrost btedéw geo-
metrii szlifowanych przedmiotow. W przypadku S$ciernicy
elektrokorundowej i mikrokrystalicznej optymalna pred-
kos¢ skrawania wynosi okoto 15 m/s.

e W celu zmniejszenia wynikowej chropowato$ci szlifowanej
powierzchni nalezy stosowaé odpowiednio wysokie pred-
kosci obwodowe przedmiotu, tj. powyzej 150 mm/s, ogra-
niczone jednak strefg niestabilng szlifowania ze wzgledu
na drgania samowzbudne przedmiotu (szczeg6lnie pod-
czas szlifowania przedmiotéw wiotkich).

Na podstawie wynikoéw uzyskanych z kamery termowizyj-
nej potwierdzono mozliwo$¢ wykonywania analiz temperatu-
rowych podczas szlifowania bez chtodzenia. W przypadku

zastosowania chtodzenia zalewowego nie udato sie prze-
prowadzi¢ analizy temperatur, na podstawie ktérych mozna
by wyciggng¢ wiarygodne wnioski. Gtéwng przyczyng tych
trudnosci jest zmienna, trudna do okreslenia emisyjnosé
czynnika chtodzgcego. Ponadto zmienne potozenie cieczy
chodzgcej w kolejnych klatkach rejestrowanego obrazu
powodowata dodatkowe trudnosci w uzyskaniu poprawnych
i wiarygodnych wynikéw. Zmiana potozenia cieczy chtodza-
co smarujacej oraz trudna do okreslenia emisyjno$¢ powo-
dowata, iz w miejscach w ktérych temperatura powinna by¢
nizsza, ze wzgledu na obecnosc¢ czynnika chtodzacego, na
zdjeciach termicznych miata warto$¢ wyzsza.

W dalszych pracach badawczych sugeruje sie poréwna-
nie wynikéw uzyskanych podczas szlifowania na sucho oraz
tych z wykorzystaniem cieczy chtodzgco-smarujgcej i prze-
prowadzenie bardziej zaawansowanych analiz uzyskanych
wynikow.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie
materiatowe stosowane w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-
00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka
(POIG). Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejskg ze $rod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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