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Ekonomika przemys u lotniczego

sjeden kg masy silnika odrzutowego produkowanegdSK WZL Rzeszow kosztuj@000 $
sjeden kg masy samolotu odrzutowego produkowanefZivMielec kosztuje3000 $
sjeden kg masyredniej klasy samochodu osobowego w Polsce keszibj$

Produkga lotnicza na tle produkgi samochodowe]

$5 000
$4 000
$3 000
$2 000
$1 000+

T

Na ten jeden kilogram masy wyrobu @
si praca wielu naukowcéw, inynieréw,
technikow i wybitnych specjalistow
warsztatowych Te wskaniki wyra nie
pokazuj na ktory przemysstrategicznie w

~Polsce naley ka nacisk /
> O jeden kg mesy silnika odrzutonego
produkonanego WWWSK PZL
RzeszOwv

_____» @ jedenkg mesysanmolatu odkzutonego

produkonanegow PZL Mielec

0O jedenkg mesy rednig Hasy
sanmochodu osabonegow Pdsce




Ekspander sterowany numerycznie  do wykonywania zewn trznych zimnych
cz cisilnika odrzutowego metod plastyczn
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Friction Stir Welding

Zgrzewanie Tarciowe z Mieszaniem
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Jak narz dzia skrawaj ce mog w znhaczny
spos bwpyn naekonomik produkcji ?

30% obni ki ceny narz dzia
redukuje koszt elementuo 1%

50% wzrost trwa 0 cl ostrza
redukuje koszt elementuo 1%

Parametry
skrawania

20% wzrost parametrow skrawania
redukuje koszt elementuo  15%

Data courtesy Sandvik.






Przyk ady cz ci lotniczych



Ewolucja udzia u % aluminium i kompozytéw, od model
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HSM uczyni, e mo liwe sta o si wykonanie
hamulca aerodynamicznego my liwca F-15 jako
jednej cz ci zamiast zespo u sk adaj cego si z

~ 500 cz ci. Czas wykonania takiego zespo u
hamulca aerodynamicznego wynosi ~ 3

mies! ce. Po zastosowaniu HSV, lead time by
mierzony w dniach,

Photo courtesy Boeing.



Klapa podwozia g 6wnego samolotu transportowego
C-17 wcze niej by a zrobiona jako zesp6 z cz ci
wykonanych z profili i blach. Dzi ki technologii HSM
mo na by o wykona jako jedn cz na
obrabiarce sterowanej numerycznie. Ca kowity czas
obrobki wynids ~ 12 godzin .
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Photo courtesy Boeing



Obrobka skrawaniem wr gi z jednego elementu redukuje znacznie jej ci - ar.

Poprzednie rozwi zanie tej wr gi polega o na jej zmontowaniu z 20 cz  cl.
Jej integralna wersja pozwoli a zmniejszy ¢ ar o0 80% ni Istniej ca wersja

jako zesp0 monta owy. Tawr gajestcz ci struktury zespo u
baga owego kad uba samolotu.




High Speed Machining Al.

Podwieszenie uzbrojenia - F-16 Falcon

+ Poprzedni czas obrobki:
17 h na 7 maszynach

+ Obecnie
Czas obrobki:
3.45hnal STC-1000

+ 4.9 razy szybciej

Material: Al

&




High Speed Machining

ebro dla A 400 M

Bardzo cie kie cianki

cianki s ,pochylone

Usuwanych jest ponad
90% widrow

Obrébka wolna od
drga

Do 7000 cm?® obj to ci
wiorow



High Speed Machining - AL

Wszystko w jednym zamocowaniu

Wymiary 795 x 181 x 99
mm

Grubo : 1-6mm
Ci arprzed: 46 kg
Ci arpo. 1.43kg

Czas wykonania: ~120
min.



High Speed Machining Al




Centrum obrébcze 5-

‘ osiowe ECOSPEED

= \Wymienna g owica,

Y .

™ moc wrzeciona 120
~wdll | kw, obroty 30,000

rom, i moment 83 Nm

KAI Korea Aerospace
Industries
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Czas obrobki:
3h09’

Waga przed obrébk : 289 Kg
Waga po obrobce : 12,3Kg



Boeing 787 Dreamliner

WP 38

-’ Large Cargo Doors

Crew Escape Door (~2300x2800)
(~500x500)

N\

/ \ \ Bulk Cargo Door
(~950x1600)

Fwd Access EE-Access WP 39
Door (~500x500) Door (~500x500) Aft EE-Access
Door (~500x500)



Przyk adowe cz ci
robione w PZL Mielec



~ Cz cidlaB 787




Odpowiada] ce zd] cie B 787



AXIS

ci wykonywane na CNC 5-

Z
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Cz ciwykonywane na CNC 5-Axis

TIE
430x231

EBRO |
1645x437

D WIGAR
3660x493

. = -
WSPORNIK
542x366

11523x743 -, 494x561




Zast pienie w zespo ach cz ci ,blaszanych”
cz clamiintegralnymi z CNC

Tradycyjnecz ciz
blach =100 cz ci High Speed Machining

36cz ci

Konstrukcja spodu
kad ubaUH60M

Photo courtesy Sikorsky.



S 70- HSM Wr gl
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New & MH-60S Modified
Integrally Machined Structure

MH-60S Common

UH-60L Structure

Photo courtesy Sikorsky.
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Black Hawk Helikopter Du e wr gi



Program-UHGOM

Cz ciintegralne



Wr ga
wielkogabarytowa
podczas obrobki
na CNC w firmie

ULTRATECH



Pomiar wr giw PZL Mielec



Jak wykona prawid owo cz

EIAT WIRTUAL‘K

Opracowanie programéw obrobczych CAM

Narz dzia/Operacje

CAD Model

Parametry skraw.
HSM
G eboko  skraw.
Szeroko skraw.
Posuw
Frezowanie Er dko 0?!'
«Cz0 owe rzywe workowe
*Kieszeni | L=
*Wg bne i
*Konturu Symulacje
............. VERICUT
Wirtualna
Maszyna
Systemy adaptacyjne

Funkcje Look a head
Optymaliz. Posuwu

Za pierwszym razem?

=T warreany <

Obrabiarka CNC Cz  rzeczywista
Droga narz dzia
*CL File
*CL Data - -
*G Code

PO fabrykat ﬂ




GEOMETRIA /> MODEL 3D /> GOTOWY PRODUKT

Cze nosowa kad uba M-28



umo liwia frezowanie takich z o onych konstrukcji ze
stopu aluminium jakie nie by y mo liwe praktycznie przedtem.

Wytworcy integralnych cz  ci mog wykonywa co pozwala
oraz podczas monta u.
Wytworcy cz  ci do uk adow paliwowych mog zrezygnowa z co

przy pieszy i uelastyczniich produkcj . Proces = odlew + obrobka skrawaniem
zast pi tylko jednym procesem obrébk skrawaniem z pe nego materia u



Dlaczego High Speed Machining?



Model drga podczas frezowania



Powstawanie wiorow podczas dynamicznego skrawania



Analiza Modalna Wyznacza Optymalne

pr dko ci Wrzeciona
Spindle

Accelerometer

Figure 1: Schematic of impact testing



Wrzeciona obrabiarek HSM poddawane s du ymobci eniomwynikaj cym g éwnie z wysokich

pr dko ciobrotowych oraz prac  w obszarach drga samowzbudnych . Wp ywa to negatywnie na
elementy konstrukcyjne obrabiarki i pogarsza uzyska ne parametry jako ciowe obrobionych powierzchni.

Monitorowanie stanu wrzeciona obrabiarki od momentu dostawy pozwala na okre lenie charakterystyki
maszyny (oceny maszyny) i zmiany tej charakterystyk I w czasie. Okresowe prowadzenie badania (np. raz
na kwarta ) pozwala okre |i stan wrzeciona oraz zmian  jego sztywno ci dynamicznej podczas
eksploatacji.

Eﬁpindle Analyzis Program !IE[E
WYSOKA SZTYWNO Fle Setup Edt Results Compute Help
DYNAMICZNA MASZYNY NIE | Mode Shapes
GWARANTUJE STABILNEJ T
PRACY (BEZ DRGA 721 Hz
SAMOWZBUDNYCH) Z 3.999¢+001 Kg
DOWOLNYMI PARAMETRAMI 8.203¢+008 Njm
OBROBKI > 50%

- +

ZAKUP WYSOKIEJ Modificd Spindle
KLASYOBRABIARKI NIE  Nodes
ZAPEWNIA WYSOKIEJ & Beams
DOKADNO CIBEZDOBORU = o b e
OPTYMALNYCH . v Lumped Masses
PARAMETROW OBROBKI DLA % Springs
DANEJ MASZYNY e

¥ Animate Modes
[T Uniform Nodes
™ 1:1 Scaling




Analiza Modalna Wyznacza Optymalne

pr dko ci Wrzeciona

Znajdywanie optymalnych parametrow
skrawania dla r6 nych kombinacji
obrabiarka - narz dzie. Stabilny uk ad
jest wolny od chatter’'u (drga ) w

zale no ciod po czenia obrotow
wrzeciona z g boko ci skrawaniathe
co wida na wykresie workowym.
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Photo courtesy Sikorsky.



Wykorzystanie krzywej workowe]
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Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Pomiar w PZL Mielec



Obrébka zgrubna cz ci 423712061/ustawienie3/: czas trwankh 31’48

Date:/Mon Apr 16 2007

Time: |14:22:15

Output Filename:|42321200-1 BA1096.INC
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Po zastosowaniu Frezéw Fi20 (zbadany na obrab@se DMG75V Linear) i Fil6 — czas
trwania tej samej obrobki zgrubnel:2’01” = (7°41” + 5'20")

Date:/Mon Apr 16 2007

Time:|14:02:10

Output Filename:|42321200-1-01 BA1195.INC
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Oszcz dno czasu obrobki na tej
operacji spad a z do
czyli zmniejszy a si ponad razy






Przyk ad belki d wigarowe] HSM

Obrébka frezem o 13mm

Wymiary po fabrykatu = 101mm x 202mm x 1600mm

Photo courtesy Sikorsky.



Efekty z stosowania HSM

Posuw/Minute

1,000 ft/min (305m/min)

2,500 ft/min (760m/min)

obj to ciowa

Obr/min 7 640 18 500
Posuwnaz b .001” (.025mm) .005” (.13mm)
G boko skrawania 25 (6.5mm) 15 (4mm)
Wydajno 1.9 cubic inches/min 6 cubic inches/min

(112cm3/min)

(3 50.0cm3/min)







Do wytwarzania frezowaniem skom -
plikowanych kszta tow form i matryc u ywa
sl nie tylko narz dzi monoblokowych fj.
pe now glikowych ale tak e narz dzi z
wk adkami ostrzowymi Do wykonywania
g bokich kieszeni lub maych promieni
wytworcy narz dzi proponuj stosowa
modu owe systemy narz dziowe dzi ki
ktorym u ytkownicy uzyskuj mo liwo
doboru narz dzi i ich uchwytow do ka -
dorazowych zada obrobkowych.

A

Modu owy system z r0 nymi

dugo ciaminarz dzi;1-frez

wkr cany z okr g ymi wk adkami
ostrzowymi, 2 —z  cze SK40 krotkie, 3
—z cze SK40 d ugie,

4 — adapter po redni krotki

| 5 — adapter po redni d ugi

Modu owy system zr0 nymi
rednicami narz dzi
I okr g ymi wk adkami ostrzowymi ’



Zintegrowane oprawki ze z  czem EH
Korzy ciwynikaj ce z narz dzi modu owych

«Zapewnij potrzebn d ugo

narz dzia dzi ki redukcjom i

przed u kom Coromant Capto® .
«ZMniejszenie wysi gu gwarantuje
najwy sz wydajno ilepsze osi gi.



A

5-osiowe frezowanie integralnego wirnika ze
stopu Al na centrum obrobkowym Integrex
200-IVST firmy Mazak

Niepodparte dugo cil, narz dzi
frezarskich podczas: a) 3-osiowego
frezowania (I ,,,), b) 5-osiowego
frezowania (I ,)

Zastosowanie nowoczesnych ce-
ntrow  obrobkowych |1  systemoéw
programowania NC umo liwia wyt-
warzanie g bokich kieszeni i wn Kk czy
integralnych cz c¢ci za  pomoc
jednoczesnego 5-osiowego  frezo-
wania. Ruch posuwowy freza jest
jednocze nie wytwarzany przez 5 osi,
dlatego te dugo niepodpar- ta |,
zastosowanego narz dzia fre-
zarskiego mo e zosta wyra nie
zmniejszona w poréwnaniu z frezo-
waniem 3-osiowym. Poci ga to za sob
wzrost stabilno ci narz dzia i
pewno ci przebiegu procesu.



HSC Funkcja aktywne] regulacii

Bez aktywnej regulacii Z aktywn  regulacj

Funkcja aktywnej regulacji gwa townie zmniejsza b dy drogi narz dzia

Te usprawnienias mo liwe przy wy szych posuwach przy zachowaniu
zarowno g adko ci powierzchni jak i dok adno  ci.



Bez funkcji Jerk Control Z funkc]  Jerk Control

“Ruch” przy pieszenia powoduje drgania. Funkcja “Jerk
Control” umo liwia agodne przej cie przyspieszenia



Algorytmy HSC “Active”

Funkcje Active Tuning i Jerk Control umo liwiaj optymalizacj i
popraw charakterystyk maszyny

Wynik ko cowy: Lepsza jako powierzchni uzyskana w
krotszym czasie

Bez funkcji Active Tuning

Z funkcj Active Tuning



Adaptacyjny System OMATIVE na maszynie CNC
Monitoring obci  enia wrzeciona OSN podczas
obrobki przy wykorzystaniu systemu

adaptacyjnego OMATIVE



Monitorowanie Procesu

Dwa rodzaje monitorowania
kad y z poziomem Ostrze enia &
Alarmu:

1. Maksymalne Obci  enie

Porownuje aktualne obci enie z
podanym maksymalnie
ograniczeniem okre lonym do
danej operacji skrawania.

2. Wzorzec Obci enia -

Porownuje aktualne obci enie w
stosunku do podanego wzorca
obci e danej operacji
skrawania.



Efekt obni ki pracoch onno ci
uzyskanej w firmie Aerospatiale-
EADS, Toulouse, Francja przy obrébce
cz ci ze stali nierdzewnej

Efekt obni ki pracoch onno cio
29,7% przy obrobce pod u nic ze
stopu aluminium uzyskanej w firmie
Boeing



Szeroko skrawaniaak t

opasania
Ka da szeroko  skrawania przek ada
SI naobcl enie narz dzia.

J( t opasania 90°

Obci enienarz dziama cis yzwi zek z
K tem opasania!



Szeroko

skrawania a k t

opasania
Szeroko skrawania = 30% rednicy

narz dzia

@ ! Szeroko skrawania 30%




Szeroko

skrawania a k t
opasania

Szeroko skrawania = 70% rednicy

narz dzia




Szeroko

opasania

Jak pracuje
narz dziew
naro nikach?

skrawania a k t

K topasania
156.42°




Szeroko skrawaniaak t

opasania
Jak pracuje ;
narz dziew |
naro nikach?




Szeroko skrawania ak t
opasania

Jak pracuje
narz dziew
naro nikach?

K topasania
180°




Tradycyjna cie ka ze sta
szeroko cl skrawania

%
Y o Y,

S0

Jakie s konsekwencje zjawiska
niekontrolowanego obcl enia
harz dzia?




cle ka z kontrol obcl enia
narz dzia



Porownanie technologii trochoidalnej z tradycyjn

7 1
)

Pr dko skrawania [m/min] 680 m/min 600 m/min
Posuw na ostrze [mm/ostrze] 0,1 0,08
Posuw 5400 mm/min 3820 mm/min
G boko 20 mm 4 mm
Szeroko skraw. /KON 3 mm (60 9 5 mm (809
Wydajno  obrobki [ e g 324 cm3/min 76 cm3/min




Porownanie technologii trochoidalnej z tradycyjn

Pr dko skrawania [m/min] 120 m/min 30 m/min
Posuw na ostrze [mm/ostrze] 0,06 0,08
Posuw 765 mm/min 255 mm/min
G boko 17,5 mm 3 mm
Szeroko skraw. /KON 0,8 mm (30 9 6 mm (909
Wydajno  obrabki [Vzwrakzsyza g 10,7 cm3/min 4,6 cm3/min




Wyniki testow

71

Dy

Materia TYTAN WT22 STALNC 11 LV (55 HRC) STOP ALUMINUM
' | 2 I 200 / in IIIIIIIII
) m/m I
rawani 0 / N m/m 680 /

Posuw na ostrze

0,06 mm/ostrze

0,1 mm/ostrze

0,1 mm/ostrze

Posuw 765 mm/min 6400 mm/min 5400 mm/min
G boko 17,5 mm 20 mm 20 mm
Szerok

o 1 KON 0,8 mm (30 9 0,25 mm (17 9 3 mm (60 9
Wydajno 31,8 cm3min 324 cm3/min

obrobki

10,7 cm3/min




Przyk ad cz  ci samolotu B-787 93129010 -107, 108



Przyk ad wykonanej cz ci samolotu B-787 93129010 -107, 108



Przyrz d Ramka

Test piece

N



Metod a mocowani a

» Horizontalna praca wrzeciona

 5-axis HSM (High Speed Machining)

» System wielo paletowy

» Mocowanie w przyrz dzie ramka

* Jedno ustawienie

L | « Kompletna obrobka (shorter lead time)
» Standardowe wyposa enie

C-axis

@ A-axis

B
V| | S
e ]

—_—
B-axis



Metod a Mocowania

Korzy ci:

— Ni sze koszty oprzyrzadowania
— Mniejszy tpz

— atwe usuwanie wiorow

— Good stress release with two side
approach

— Brak b dow geometrycznych
(niedopasowanie)

Wady:

— Drgania (problemy z stabilno ci )
— Ugi ciecz ci

— Stock size



Metody Obrobki

* Trzy sta e punkty.

» Pozosta e regulowane.
» Obrobka z dwaoch stron.
» Obrobka zgrubna.
*Obrobka wyka czaj ca.

Usuwane s tylko mostki po obrobce wyka  czaj cej!



Kompletne ustawienie

Tolerancja +/- 0,5 od punktu zerowego (Zero
Maszyny) w stosunku do przygotowki



Skomplikowane cz  ci

Ktore wymagaj wiele operacji

Wa ne

«ZWré6 uwag na tolerancje.
» Powtarzalno



Pierwsza operacja

* Przygotéwka w imadle, u ywane s standardowe imad a.
* Nie jestwa ne dok adne po o enie przygotowki.
» Obrabiane jest wszystko co jestmo  liwe.

» Po obrobce jest usuwana reszta cz materia u.



Druga operacja

» Wykonanie otworéw bazowych w przyrz dzie



Trzecia operacja

» Specjalnie wykonane szcz  ki.
» Obrobka wyka czaj cacze ci.

=



Produkcja w ramce.

42371125-1, Tpz w nowej ramce, W przygotowce
- Wcze niej w imadle



Ko cowe rezultaty

e Zmniejszenie Tpz, dwu paletowy system. Zmniejszenie
wymiarow przygotowki, zmniejszenie liczby ustawie )

» Filozofia mocowania (imad a, ramki/okna)

o Wzrost czasu obrobki (

) daje operatorowi mo liwo przygotowania
nast pnej pracy | Sko czenia poprzedniej.



Ko cowe rezultaty

« Cz ciIs dzielone narodziny wg
odpowiednich metod jak rodzina dla imade ,
(niektore z tych cz citworz rodzin
cz cidlaramek)

 \Wdro enie nowe] metody produkcyjne]

Nowa cz

. Imad o . Ramka/ . 2nd ystawienie |,
Okno

Je linie jest mo liwe Je linie jest mo liwe



Ko cowe rezultaty

Tak by o



Wej cie
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Projekt Systemu Direct Numerical Control

Hala 6

Boeing 787



Linia produkcyjna du  ych integralnych cz ci aeorobusa A 350XWB KAl



VERICUT SYSTEM FUNCTIONS
‘PROGRAMMING ERRORS
«OVERFLOW

*COLLISION

*TRAINING

*MARKETING



KOLIZJA PRZEDMIOT OBRABIANY WRZECIONO



Przyk ady kolizji oprawki z imad em



Przyk ady kolizji oprawki z imad em



Przyk ad przekroczenia zakresu przy skr ~ ceniu osi



Przyk ady kolizji oprawki z materia em obrabianym |
szybkie posuwy wyjazdowe w materiale



Przyk ady symulacji obrobki na maszynie CNC



Przyk ady zastosowania technologii HSM
przy produkcji integralnych drzwi

Symulacja obrobki drzwi do samolotu na obrabiarce C NC



Przyk ady zastosowania technologii HSM

Gotowe do monta u drzwi do samolotu Eclipse 550



Procesy monta owe

ﬂ Obiekt rzeczywisty

Obiekty wirtualne



Mo na ci gn zINTERNETU:

Plakat Zasady stosowania i pracy z systemami CAD/CAM w wiatowym
przemy le lotniczym i MECHANIK Nr 11/2010
http://www.procax.org.pl/pliki/Plakat 2 Adamski.pdf

Wybrane kierunki zwi  kszenia wydajno ci procesow skrawania
http://www.procax.org.pl/pliki/wyklad 2009 adamski.pdf

Wykorzystanie techniki High Speed Machining przy produ kcjicz  ci samolotu
DREAMLINER Boeing 787
http://www.procax.org.pl/pliki/wyklad adamski_procax.pdf

Literatura Multimedialny e-podr  cznik Nowoczesne techniki wytwarzania XXI
wieku
http://www.procax.org.pl/viewpage.php?page_id=5

MANUFACTURING DEVELOPMENT STRATEGIES IN AVIATION IN DUSTRY
http://advancesmst.prz.edu.pl/
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