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Ekonomika przemystu lotniczego

sjeden kg masy silnika odrzutowego produkowanegdSK WZL Rzeszow kosztuj@d00 $
sjeden kg masy samolotu odrzutowego produkowanefZivMielec kosztuje3000 $
sjeden kg masyredniej klasy samochodu osobowego w Polsce kesztaj$

Produkga lotnicza na tle produkgi samochodowej

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

T

Na ten jeden kilogram masy wyrobu @
sie praca wielu naukowcow, ireynieréw,
technikow i wybitnych specjalistow
warsztatowych Te wskaniki wyraznie
pokazuj na ktory przemysstrategicznie w

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

____» @ jedenkg mesysamolatu odrzutonego

produkonanegow PZL Mielec

0O jeden kg mesy srednig Hasy
sanmochodu osabonego w Pdsce




Ekspander sterowany numerycznie  do wykonywania zewnetrznych zimnych
czesci silnika odrzutowego metoda plastyczng
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Friction Stir Welding

Zgrzewanie Tarciowe z Mieszaniem
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Jak narz edzia skrawaj gqce mog @ w znaczny
spos Ob wptyn aé na ekonomik e produkgcji ?

30% obni zki ceny narz edzia
redukuje koszt elementuo 1%

50% wzrost trwato sci ostrza
redukuje koszt elementuo 1%  Trwatosc

Parametry
skrawania

20% wzrost parametrow skrawania
redukuje koszt elementuo  15%

Data courtesy Sandvik.






Przyktady cz esci lotniczych



Ewolucja udziatu % aluminium i kompozytéw, od model ur77
do 787
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HSM uczynit, ze mozliwe stato sie wykonanie
hamulca aerodynamicznego mysliwca F-15 jako
jedne| czesci zamiast zespotu sktadajgcego sie z
~ 500 czescl. Czas wykonania takiego zespotu
hamulca aerodynamicznego wynosit ~ 3

miesi gce. Po zastosowaniu HSIV, lead time byt
mierzony w dniach,

Photo courtesy Boeing.



Klapa podwozia gitbwnego samolotu transportowego
C-17 wczesniej byta zrobiona jako zespot z czesci
wykonanych z profili i blach. Dzieki technologii HS IV
mozna byto wykonacé jako jedng czesc na
obrabiarce sterowanej numerycznie. Catkowity czas
obrobki wyniost ~ 12 godzin .
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Photo courtesy Boeing



Obrobka skrawaniem wregi z jednego elementu redukuje znacznie jej ciezar.
Poprzednie rozwigzanie tej wregi polegato na jej zmontowaniu z 20 czesci.
Jej integralna wersja pozwolita zmnie|szyc ciezar o 80% niz istniejgca wersja
jako zespdt montazowy. Ta wrega jest czescig struktury zespotu
bagazowego kadtuba samolotu.




High Speed Machining Al.

Podwieszenie uzbrojenia - F-16 Falcon

+ Poprzedni czas obrobki:
17 h na 7 maszynach

+ Obecnie
Czas obroébki:
3.45hnal STC-1000

+ 4.9 razy szybciej

Material: Al

&




High Speed Machining

Zebro dla A 400 M

Bardzo cienkie scianki

Scianki sg ,pochylone

Usuwanych jest ponad
90% widrow

Obrébka wolna od
drgan

Do 7000 cm? objetosci
wiorow



High Speed Machining - AL

Wszystko w jednym zamocowaniu

Wymiary 795 x 181 x 99
mm

Grubos¢: 1-6 mm
Ciezar przed: 46 kg
Ciezar po. 1.43 kg

Czas wykonania: ~120
min.



High Speed Machining Al




Centrum obrébcze 5-
osiowe ECOSPEED
"T""' Wymienna gtowica,
= moc wrzeciona 120
] *""‘* - kW, obroty 30,000
rpm, i moment 83 Nm

KAI Korea Aerospace
Industries



Al bewrnem e e TIGPOST ST g e B

[——— lll.l.[l...'u.. .
luJ_._l_iliil'Q'_l‘l-‘l? .

T e —— - — —

T e e it

Material: 7475 — T7351
Dimension: 4375 x 720 x 190

()
(@)
©
o
v
e g2 9
(- (0]
g =98 op
= O = cC T3
x W x S
Qo © O 20
O ™ N S 5 -
=2 883 o
b9 W:f
S 22 =
) © ©
S 2 <
O ==



Czas obrobki:
3h09’

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



Boeing 787 Dreamliner

WP 38

Large Cargo Doors
Crew Escape Door (~2300x2800)

(~500%500)

Bulk Cargo Door
(~950x1600)

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

i i Door (~500x500)







Czesci dla B 787

Zamek belki




Odpowiadaj ace zdjecie B 787




konywane na CNC 5-Axis

ScCl wy

Cze




Czesci wykonywane na CNC 5-Axis

TIE
430x231

ZJEBRO
1645x437

DZWIGAR
3660x493

. = -
WSPORNIK
542x366

11523x743 -, 494x561




Zastgpienie w zespotach czesci ,blaszanych”
czesclami integralnymi z CNC

Tradycyjne czesci z _ o
blach = 100 czesci High Speed Machining
z 36 czesci

Konstrukcja spodu
kadtubaUH60M

Photo courtesy Sikorsky.



S 70-1 HSM Wregi

- New & MH-60S Modified
Integrally Machined Structure

Photo courtesy Sikorsky.



Gora kabiny



Black Hawk Helikopter Du ze wregi




Program-UHGOM

Czesci integralne



Po obrdbce

W trakcie obrobki ~ |

Wrega
wielkogabarytowa
podczas obrobki
na CNC w firmie

ULTRATECH

W trakcie obrobki
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Pomiar wr egi w PZL Mielec



Jak wykonac prawidtowo czesc¢ za pierwszym razem?

ZVIAT WIRTUAL‘K

Opracowanie programéw obrobczych CAM

Parametry skraw.
HSM

CAD Model

Narzedzia/Operacje

Gtebokosc skraw.
Szerokosé skraw.
Posuw

Predkosc obr.

Frezowanie

«Czolowe Krzywe workowe

*Kieszeni | L=

*Wgtebne -

Konturu Symulacje
VERICUT
Wirtualna
Maszyna

Systemy adaptacyjné

Funkcje Look a head
Optymaliz. Posuwu

EWIAT REALNi

Droga narz edzia
*CL File

*CL Data

*G Code

Poffabrykat

|

Czes¢ rzeczywista
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Dlaczego High Speed Machining?

High Speed Machining umozliwia frezowanie takich ztozonych konstrukcji ze
stopu aluminium jakie nie byty mozliwe praktycznie przedtem.

Wytwaorcy integralnych czesci mogg wykonywac cienkie scianki co pozwala
zmniejszac ich ciezar oraz zmniejszac czas podczas montazu.

Wytwaorcy czesci do uktadow paliwowych mogg zrezygnowac z odlewow co
przyspieszy i uelastyczni ich produkcje. Proces = odlew + obrobka skrawaniem

zastqplc tylko jednym procesem obrébka skrawaniem z petnego materiatu

' 4 .. '_.__'-? 4




Chip volume

Tool-lifetime

Surface quality

-  Gutting forces

| W P - _— B e e
Nachining tima

-

Dlaczego High Speed Machining?

Cutting spesed



Model drgan podczas frezowania

displacem
[T} vE1J]

Cutting Forces {F,,. I, | depend on:

# Cutting constants
o (i.e. material and tool geometry)

@ Static chip thickness

Vibrations at present ( 1 ) |
e and previous tooth periods ( 7- 1)

eNumber of teeth ( V)
e Immersion ( ¢j}
Axial depth of cut (@)



STATIC CUTTING

« No vibration

CHATTER VIBRATION FORCED VIBRATION
£#0 | Outer wave ¢€=0 |

Inner wave -
« In phase waves

« Constant chip load

« Out of phase waves

» Unstable chatter
vibrations « Forced vibrations

« No chatter

Powstawanie wiorow podczas dynamicznego skrawania



Analiza Modalna Wyznacza Optymalne

predko sci Wrzeciona
Spindle

Accelerometer

Figure 1: Schematic of impact testing



Wrzeciona obrabiarek HSM poddawane s g duzym obci gzeniom wynikaj gcym gtéwnie z wysokich

predko sci obrotowych oraz prac g w obszarach drga n samowzbudnych . Wptywa to negatywnie na
elementy konstrukcyjne obrabiarki i pogarsza uzyska ne parametry jako $ciowe obrobionych powierzchni.
Monitorowanie stanu wrzeciona obrabiarki od momentu dostawy pozwala na okre s$lenie charakterystyki
maszyny (oceny maszyny) i zmiany tej charakterystyk i w czasie. Okresowe prowadzenie badania (np. raz
na kwartat) pozwala okre $li¢ stan wrzeciona oraz zmian € jego sztywno $ci dynamicznej podczas

eksploatacji.

WYSOKA SZTYWNO SC
DYNAMICZNA MASZYNY NIE
GWARANTUJE STABILNEJ
PRACY (BEZ DRGAN
SAMOWZBUDNYCH) Z
DOWOLNYMI PARAMETRAMI
OBROBKI

ZAKUP WYSOKIEJ
KLASYOBRABIARKI NIE
ZAPEWNIA WYSOKIEJ
DOKLADNO SCI BEZ DOBORU
OPTYMALNYCH
PARAMETROW OBROBKI DLA
DANEJ MASZYNY

Eﬁpindle Analyzis Program

Edle Setup Edit Resuls Compute Help

Mode Shapes

Mode 1

721 Hz
3.999e+001 Kg
8.203e+008 N/m

2.50%

PS[=] E3

Modified Spindle

Nodes

Beams

Dist. Masses
Lumped Masses
Springs

[ Draw Grid

v Animate Modes
[ Uniform Nodes
™ 1:1 Scaling

<1 <A




Analiza Modalna Wyznacza Optymalne
predko sci Wrzeciona
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Znajdywanie optymalnych parametrow
skrawania dla r6znych kombinacji

obrabiarka - narzedzie. Stabilny uktad = =
jest wolny od chatter’u (drgan) w E oo
zaleznosci od potgczenia obrotow :

wrzeciona z gtebokoscig skrawaniathe oo 7is e o Tiaw 8 Taie 00 7
co wida¢ na wykresie workowym. Photo courtesy Sikorsky.

Chatter Frequency, H:




Wykorzystanie krzywe|] workowej

19.0—
Stability Lobes (Analytical)

W =15105E-04

Y= 791311

tie = 1127 48 Hz {11
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Spindle Speed [rpm] &omy

50004

4 000 lv“’:
Predkosé obrotowa [obrfmin]: 1187|6530]33 641|290 7o0| 30001
(stebokose skrawania [rm]: ;i [ R 47| 127 2000 “;
Wydajnosd objetodciowa @ crmfmin 23| 127 2372| 5658 1000
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Predk

Szerokos¢ warstwy skrawanej (mm)

X Posu | Gi¢bo
0s¢ | Posu | o ha | kos
obrot w
zab | skraw
owa | (mm/ .
- (mm/ | ania

(obr/ | min) zab) | (mm)
min) A
6000 840 0.072 4
6500 910 0.072 4
7000 980 0.072 4
7500 1050 | 0.072 4
8000 1120 | 0.072 4
8500 1190 | 0.072 4
9000 1260 | 0.072 4
9500 1330 | 0.072 4
10000 | 1440 | 0.072 4
10500 | 1470 | 0.072 4
11000 | 1540 | 0.072 4
11500 | 1610 | 0.072 4

Wyniki testu dla jednej kombinacji narzedzia, oprawki i wrzeciona. Przeprowadzenie testu

0.5

1.0

1.5

zajeto pot godziny. Kolor zielony oznacza stabilna obrdbke.

2.0

2.5

3.0

3.5




Pomiar w PZL Mielec




Pomiar w PZL Mielec
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Pomiar w PZL Mielec
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Depth of Cut [mm]

93.8—

81—

2.5

46.9—

31.3+

156

Pomiar w PZL Mielec

Stability Lobes (Analytical)

|
-10349.6

-5174.8

-15.6—

-31.3—

| |
5174.8 10349.6

Spindle Speed [rpm]

| | | |
16524 .4 20699.2 25874.0 310488



Pomiar w PZL Mielec

Summary of simulation conditions

File nanne; FZL_przpgatoiany. caf
Time/date: marzec 22, 2007 at 1616
Cutting mode:; Milling
Simulation mode; Single analytical stability lobes
Cutting Conditions
Milling mode: Clockwize
Feedrate [mm/flute]: 0.25
Spindle speed [RPM]: M/A
Aial depth of cut [a] [mm]; M/A
Murnber of revolutions: M A
Sampling frequency scale; M/A
Cutter
Type: [eneral endmil
b aterial: Carbide
# Teath; 2 [unifarm pitch]
Structural Aesibiliy: # = "CADocuments and Settings M arcin\PulpithPZL W igrunek_posuwu_plastic {12 cmp’, ' = 'C:ADocuments and Settings\M arcin® Pulpit P2 L WKigrunek_normalny_plastic {12 cmpT esth atd od?.
Use mun-cut deviations: M A
Radiuz{r] [mrm]; B
LengthlL] [mm); 32
First Bearing Pozition [mm]; MAA
Helisfi) '] 30
Relief [*]: 10
Rake [T 12
Carmer radiuz(R] [mm]; 3
Flut Heighit{h] [mm]; 40
Tip ahale(al [T 0
Taper angle(b] [*]: 0
Workpiece widthiw] [mm]: 20
“-offzet ] [mm]; 145
Workpiece
b aterial: AL F0R0-T7451
Cuitting coeffizient model Orth. To Oblique
Structural Aesibiliy: Rigid
Results

authar; Mariuzz Mucha

CUTPRO Machining Simulation Saftware, € 2004 MaL [he,



Obrébka zgrubna czeéci 423712061/ustawienie3/: czas trwanih 31°48”

CAD/CAM SYSTEMS by SURFWARE

OPERATIONS LIST

Date:

Mon Apr 16 2007

T

ime:

14:22:15

Output Filename:

42371200-1 BA1096.INC

Tool . Plunge | Feed |Spindle | ,. . . Max | Max | Max | Cycle
Operation g9 P Min X | Min Y |Min 2z y
Number Rate Rate | Speed X Y y 4 Time
1 Step Reduction | 1000.000 1600.00 | 553y ppm . h ) ) § 25.0000 | 1:14:27
: MMPM 148.9547 | 263.8165 |76.0098 | 13.0452 | 93.0097 | <> i
6 Step Reduction | 1000.000 | 1090-00 ' a564 rpy : - - - - 125.0000 | 0:17:21
' MMPM 148.2106 | 251.8989 |76.0098 | 13.7922 |91.0097 | <> i
Overall 148.9547 | 263.8165 | 76.0098 | 13.0452 |91.0097 |2>-0000 | 1:31:48
Operation Tool Comments
Number Number
i ) Operations Comments: T1 - Filé R3 - Frez
Tool Comments: File R3 ap=4,0mm
2 6 Operations Comments: T6 - Fil2 R3,2 - Frez




Po zastosowaniu Frezow Fi20 (zbadany na obrabZise DMG75V Linear) i Fil6 — czas
trwania tej samej obrébki zgrubnel:2’01” = (7°41” + 5'207)

SURFCAM OPERATIONS LIST

CAD/CAM SYSTEMS by SURFWARE
Date:/Mon Apr 16 2007
Time:|14:02:10
Output Filename:|423Z21200-1-01 BA1195.INC

Tool - Plunge | Feed |Spindle| Min | Min | Min Cycle
Operation Max X MaxY Max 2 .
Number | P Rate Rate | Speed X Y y4 Time
11 3axis Z Rough | 1000.000 4&?405&0 1;330 14.9871 |-9.7475 | 27.0000 |146.9198 |150.8372 |100.0000 | 0:7:41
Overall 14.9871 |-9.7475 |27.0000 |146.9198 |150.8372 |100.0000 | 0:7:41
Operation Tool Comments
Number Number
1 11 Operations Comments: T11 Z do -56mm Frez Fi20
Tool . Plunge Feed Spindle Min | Min | Min Cycle
Operation 9 P Max X Max Y [Max Z y
Number Rate | Rate | Speed X Y y 4 Time
12 3axis Z Rough | 1000.000 3;?4%'?40 1;2840 16.4028 |14.0919 |9.5000 | 145.5763 |152.3497 |100.0000 | 0:5:20
Overall 16.4028 |14.0919 |9.5000 |145.5763 |152.3497 |100.0000 | 0:5:20
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Oszczednos$¢ czasu obrobki na tej
operacji spadta z do
czyli zmniejszyta sie ponad razy







Przyktad belki dzwigarowe] HSM

Obrébka frezem o @ 13mm

Wymiary potfabrykatu = 101mm x 202mm x 1600mm



Efekty z stosowania HSM

Posuw/Minute

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

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

Obr/min 7 640 18 500
Posuw na zagb .001” (.025mm) .005” (.13mm)
Gtebokosc¢ skrawania 25 (6.5mm) 15 (4mm)

Wydajnosc¢
objetosciowa

1.9 cubic inches/min
(112cm3/min)

6 cubic inches/min
(3 50.0cm3/min)




Tradycyjne Obrabiarki CNC Wysokowydajne Obrabiarki CNC
Czas obrobki Czas obrdbki

- Obstuga, Tpz - Nie Skrawanie - Skrawanie




Do wytwarzania frezowaniem skom -
plikowanych ksztaltéw form i matrycu  zywa
sie nie tylko narzedzi monoblokowych fj.
petnow eglikowych  ale takze narzedzi z
wktadkami ostrzowymi Do wykonywania
gtebokich kieszeni lub matych promieni
wytworcy narz edzi proponuj g stosowa €
modutowe systemy narz edziowe dzieki
ktorym u zytkownicy uzyskuj @ mozliwo $¢
doboru narz edzi i ich uchwytow do ka z-
dorazowych zada h obrobkowych.

Modutowy system z ré6 znymi

diugo sciami narz edzi; 1 — frez

wkr ecany z okr ggtymi wktadkami
ostrzowymi, 2 — zt gcze SK40 krotkie, 3
— ztgcze SK40 dtugie,

4 — adapter po Sredni krotki

| 5 — adapter po sredni dtugi

Modutowy system z ré6 znymi
Srednicami narz edzi
| okr ggtymi wktadkami ostrzowymi



Zintegrowane oprawki ze zt aczem EH
Korzysci wynikajgce z narzedzi modutowych

«Zapewnij potrzebng diugosc¢
narzedzia dzieki redukcjom |
przedtuzkom Coromant Capto® .
«ZMmniejszenie wysiegu gwarantuje
najwyzszg wydajnosc i lepsze osiagi.




N\ Zastosowanie nowoczesnych ce-
8 ntrow  obrobkowych i  systeméw
B programowania NC  umo zliwia wyt-
warzanie gt ebokich kieszeni i wn ek czy
integralnych cz esci za pomoc g
jednoczesnego 5-osiowego  frezo-
wania. Ruch posuwowy freza |est
jednocze snie wytwarzany przez 5 osi,
dlatego te z dlugo S¢ niepodpar- ta |,
zastosowanego narz edzia fre-
zarskiego mo ze zosta€ wyraznie
zmniejszona w porownaniu z frezo-
waniem 3-osiowym. Poci qga to za sob g
wzrost stabilno sci narz edzia i
pewno sci przebiegu procesu.

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

— s+ s -

/
Niepodparte diugo scil,, narz edzi
frezarskich podczas: a) 3-osiowego -
frezowania (I ,,,), b) 5-osiowego ’ =

frezowania (I )




HSC Funkcja aktywnej regulacii
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Bez aktywnej regulacji Z aktywn g regulacj g

Funkcja aktywnej regulacji gwattownie zmniejsza bt edy drogi narz edzia

Te usprawnienia s g mozliwe przy wy zszych posuwach przy zachowaniu
zarowno gtadko s$ci powierzchni jak i doktadno  $ci.



Bez funkcji Jerk Control Z funkcj g Jerk Control

“Ruch” przy spieszenia powoduje drgania. Funkcja “Jerk
Control” umo zliwia tagodne przej scie przyspieszenia



Algorytmy HSC “Active”

Funkcje Active Tuning i Jerk Control umo  zliwiaj q optymalizacj e |
popraw e charakterystyk maszyny

Wynik ko hcowy: Lepsza jako $¢ powierzchni uzyskana w
krotszym czasie

Bez funkcji Active Tuning

Z funkcj g Active Tuning



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

adaptacyjnego OMATIVE
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Monitorowanie Procesu

Air
cutting

Work;piiece
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Dwa rodzaje monitorowania
kadzy z poziomem Ostrzezenia &
Alarmu:

1. Maksymalne Obci azenie

Porownuje aktualne obcigzenie z
podanym maksymalnie
ograniczeniem okreslonym do
danej operacji skrawania.

2. Wzorzec Obci gzenia -

Porownuje aktualne obcigzenie w
stosunku do podanego wzorca
obcigzen danej operacji
skrawania.



@ptiMil Performance Report

Company: Boeing, Witicha, Kansas
Machine & CNC: OKK MHAG50 with Fanuc 18M CHC
Material: Aluminum

Part Description: Stringer Splice

Efekt obnizki pracochtonnosci
Cutting Time Comparisons ; B} ; ;
uzyskane] w firmie Aerospatiale-
EADS, Toulouse, Francja przy obrobce

czesci ze stali nierdzewnej
m=me=n In Inin b

Cell End MIVHSE End MIMHEE End MIVHEE End MINVHES End MIVHES
FPML2000 FRMLAMD Rt 4000 FPML 4000 APM. 1904 APMLA00
Fosda204nl1 Faed. 22 3n'min Fead. S0n'mn Faeda0.SINMIN Faode 14n'min Fosde3n'min
a0 da.05 diz.075" da.dE . 0.257 e 0.5 -
. @ptiMil Performance Repord
With Optibil: 23 209 - 28 54 a5 T4 121 W €
Without OptiMil: 30 416 34 42 522 142 1 146 1452 € Company: Aerospatiale-EADS, Toulouse, France
Time Savings:  41.0% 28.1% 20.6% 32.3% 12.2% 334% 33.3% 17.4% 20.7% Machine: CMS-4 Spindle
Overall Time Saving for Totaf Job = 28.7% il ::x L
Comparison of Cutting Time
o]
= . = ra .
Efekt obnizki pracochtonnosci o
’ - .
29,7% przy obrobce podtuznic ze
stopu aluminium uzyskanej w firmie
. 8
k-1
Boeing i
Foce Mil/lnsars Ered BIE/HES Ered SM/HSS End Wil inserf End Miljinzers
RPM=4056 EFNM=ED RFPM=ED RFNI=450 RPM=450
Faed=134 Feed=45 Faed=35 Faad=103 Feed=10E
(B Tme witn oot 260 70 [FX] 0.5 210
| = Fme without opsvi: 240 240 180 350 300
| % of Trme Sgwed: 23.5% froe -3 3 A2 E® 15.0% W0%

Total Minutes with OptiMil = 108.8
Total Minutes without OptiMil = 141.0

OVERALL TIME SAVING 24.4%



Szerokosc skrawania a kat

opasania
Kazda szeroko s¢ skrawania przek tada
Si@ na obcl gzenie narz edzia.
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Kat opasania 90

Obci gzenie narz edzia ma scisty zwigzek z
katem opasania!




Szerokosc skrawania a kat

opasania
Szeroko s¢ skrawania = 30% srednicy
narzedzia

@ ! Szerokosc¢ skrawania 30%




Szerokosc skrawania a kat

opasania
Szeroko s¢ skrawania = 70% srednicy
narzedzia




Szerokosc skrawania a kat

opasania

Jak pracuje
narzedzie w
naro znikach?

Kat opasania
156.42°




Szerokosc skrawania a kat
opasania

Jak pracuje
narzedzie w

naro znikach?




Szerokosc skrawania a kat
opasania

Jak pracuje !

narzedzie w
naro znikach?

Kat opasania
180°




Tradycyjna sciezka ze stata
skrawania
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Jakie s a konsekwencije zjawiska
niekontrolowanego obci azenia
narzedzia?



y

Sciezka z kontrol g obci gzenia

harzedzia




Porownanie technologii trochoidalnej z tradycyjng

7 |

)(’ | Frez weglikowy: Sandvik

| / | I Srednica: 12mm,

L. ostrzy: 3 ostrza

Materiat: Stop Aluminium

Tradycyjna
Predkos¢ 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
Gtebokosc¢ 20 mm 4 mm
Szerokosc¢ skraw. / KON 3 mm (60 9 5 mm (809
Wydajnosé obrébki [ @igfsyza g 324 cm3/min 76 cm3/min




Porownanie technologii trochoidalnej z tradycyjng

Materiat: TYTAN WT22
ok. 35HRC
_#» Frez weglikowy:  Sandvik
/ Srednica: 12mm,
L. ostrzy: 4 ostrza
Tradycyjna

Predkos¢ 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
Gtebokosc¢ 17,5 mm 3 mm
Szerokosc¢ skraw. / KON 0,8 mm (30 9 6 mm (909
Wydajnosc¢ obrobki [@i;a;gza g 10,7 cm3/min 4,6 cm3min




Wyniki testow

71

Dy

Materiat TYTAN WT22 STAL NC 11 LV (65 HRC) STOP ALUMINUM
Predkosc ' 200 m/min 680 m/min
skrawania 120 m/min

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
Gtebokos¢ 17,5 mm 20 mm 20 mm
Szerokosé

skraw. / KON 0,8 mm (309 0,25 mm (17 9 3 mm (60 9
Wydajnosc 31.8 cm3/min 324 cm3/min

obrobki

10,7 cm3/min




Przyktad cz esci samolotu B-787 93129010 -107, 108



Przyktad wykonanej cz esci samolotu B-787 93129010 -107, 108




Przyrz ad Ramka




Metod a mocowani a

» Horizontalna praca wrzeciona

» 5-axis HSM (High Speed Machining)

» System wielo paletowy

» Mocowanie w przyrzadzie ramka

* Jedno ustawienie

L | » Kompletna obrobka (shorter lead time)
» Standardowe wyposazenie

C-axis

@ A-axis

B
V| | S
e ]

—_—
B-axis



Metod a Mocowania

Korzy sci:
— Nizsze koszty oprzyrzadowania
— Mniejszy tpz
— Latwe usuwanie wiorow

— Good stress release with two side
approach

— Brak btedow geometrycznych
(niedopasowanie)

Wady:
— Drgania (problemy z stabilnoscig)
— Ugiecie czesci
— Stock size




Metody Obrobki

* Trzy state punkty.

» Pozostate regulowane.
» Obrobka z dwaoch stron.
» Obrobka zgrubna.
*Obrobka wyka nczajaca.

Usuwane s g tylko mostki po obrobce wyka nAczajacej!

=i LU, L | RN SUUUUU- s _UUU)

3_ENR.1 | (¥NC-2300000-355_EMR)




Kompletne ustawienie

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

Tylko wcisn g€ przycisk Start!



Skomplikowane cz esci

Ktore wymagaj g wiele operacji

Wazne

» Zwro € uwag e na tolerancje.
» Powtarzalno sé€.



Pierwsza operacja

* Przygotéwka w imadle, u zywane s g standardowe imadta.
* Nie jest wa zne doktadne poto zenie przygotowki.

» Obrabiane jest wszystko co jest mo  zliwe.

* Istotna jest doktadno $¢ wykopnania ,mostkow”

» Po obrobce jest usuwana reszta cz e$¢ materiatu.




Druga operacja

 Kluczem jest doktadno $¢€ wykonania mostkow .
» Wykonanie otworéw bazowych w przyrz  adzie




Trzecia operacja

» Specjalnie wykonane szcz eki.

» Obrobka wyka nczajaca cze sci.

\J3



Produkcja w ramce.

42371125-1, Tpz w nowej ramce, 2 czesci w przygotowce
- wczesniej 1 czesc wimadle




Koncowe rezultaty

o Zmniejszenie Tpz, dwu paletowy system. Zmniejszenie
wymiarow przygotowki, zmniejszenie liczby ustawien)
» Filozofia mocowania (imadta, ramki/okna)

o \Wzrost czasu obrébki (wiece| niz jednaczesc na 1l

nrzygotowk e) daje operatorowi mozliwosc¢ przygotowania
nastepnej pracy | skonczenia poprzedniej.
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Koncowe rezultaty

e Czescl sg dzielone na rodziny wg
odpowiednich metod jak rodzina dla imadet,
(niektore z tych czesci tworzg rodzine
czesci dla ramek)

* \Wdrozenie nowe] metody produkcyjne]

Nowa czes¢ -
»  Imadto . Ramka/ o 2nd ystawienie |—»
Okno

Jesli nie jest mozliwe  JeSli nie jest mozliwe



Koncowe rezultaty
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Wejscie
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Virtualna
Obradbka rygla

zamka
samolotu
Boeinga 787




Wirtualna

obrobka rygla




Obrobka rygla \ |

zamka Al

samolotu

Boeinga 787
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SURFCAM
NC PROGRAM

\POWER INSPECT )
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Spogb obiegu i wykorzystania modeliCAD/CAM w praktyce




Projekt Systemu Direct Numerical Control
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Linia produkcyjna du zych integralnych cz esci aeorobusa A 350XWB KAl
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47 VIEW 1 - Base (MachineiCurt Stack)

: [Error
Program halted at error

—Yrogram halted at error

o
oL
&1

“5,5

Component value (1045,
limit 1

X" walue (1045.3736) is
limit 1

e PV Lldiin P1AAE amass

over the maximum limit (900)

VERICUT SYSTEM FUNCTIONS
‘PROGRAMMING ERRORS
«OVERFLOW

*COLLISION

*TRAINING

*MARKETING
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Przyktady kolizji oprawki z imadtem

[ ]
W NC Program - SAC25.h

File Edit Utilities

av erE &
[ YT B % Bt
4

| 1.BACTAh Ny

3 ol L a4, Lk o
4214 1 X70.6
4215 T ¥-122.4
4216 L X73.6
4217 L ¥-96.318
4215 L X43.236 T-131.4
4213 1 X73.6
4220 I ¥-122.4
4221 L X76.6
4222 L Y-88.268

| azz3 L ¥36.762 T-134.206

| azza L ¥36.671 T-134.4

L a225 [ X76.6

| azze L ov-122.4
4227 L X79.6
4225 L ¥-8Ll.201
4223 CC X79.Z ¥-8L.231
4230 © X78.A98 Y-81.03 DR+
4231 L X34.403 ¥-132.333
4232 CC X24.701 ¥-123.858
4233 C X14.983 ¥-132.417 DR-
4234 L X12.732 Y-134.4
4235 £f X24.701 Y-123.858
4236 C X10.089 ¥-130.206 DR-
4737 T %7 N7T V131 4
e

Line 4265

Program halted at error limit 1

: Error: "Tool HOLDER" collided with "Fixture” at line: (4265) 4228 L X76.6

Program halted at error limit 1

o

FEED | OPTI | READY.

LMIT | €GLL  PROBE  SUB

j COMP  CYCLE

: Error: Holder "Holderl” of the tool "4" collided with fixture at line 4235
Error: "Tool HOLDER™ collided with "Fixture™ at line: (4235) 4195 L ¥-122.4

Program halted at error limit 1




Przyktady kolizji oprawki z imadtem




Przyktad przekroczenia zakresu przy skr  eceniu osi




Przyktady kolizji oprawki z materiatem obrabianym |
szybkie posuwy wyjazdowe w materiale







Przyktady zastosowania technologii HSM
przy produkcji integralnych drzwi

Symulacja obrobki drzwi do samolotu na obrabiarce C NC



Przyktady zastosowania technologii HSM

Gotowe do monta zu drzwi do samolotu Eclipse 550



Procesy monta zowe

,,ﬂ Obiekt rzeczywisty




Mozna sciggna¢ z INTERNETU:

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

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

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

Literatura Multimedialny e-podr ecznik 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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POLSKIE ZAKLADY LOTNICZE

39-300 Mielec ul. Wojska Polskiego 3
tel.: 17 7886226
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e-mail: w_adamski@pzlmielec.com.pl
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I MIEJSCE W OGOLNOPOLSKIM
KONKURSIE SIMP NA NAJLEPSZE
OSIAGNIECIE TECHNICZNE ROKU
uzyskane w 2009

@

KONKURSU |
INNOWACJA ROKU \

2008 INNOWAC JA
2008



