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Jak bedzie wyghdat swiat w 2050 r ? “

Foresight technologiczny dla przemystu lotniczego
maszynowego l
Priorytetowe technologie w braiy lotniczej
12 najistotniejszych technology ktore zostaty oceniane najwye
Nowoczesne Obrabiarki CNC a czas obrobki
Przyktady zastosowania technologii HSM w PZL Miedc
Boeing 787 Dreamliner Black Hawk w PZL Mielec A Sikorsky
Company

Przyktady z KAl Korea Aerospace Industries
Krzywe ,workowe”

praktyce l
Przyktad Mapowanie Procesu Technologicznego

Systemy Adaptacyjne

Si& DNC przy obrébceHS!V
Metody optymalizacji obrobki
Wirtualna obrobka - unikanie kolizji
Przyktady kolizji oprawki z imadtem

Przyktady kolizji oprawki z materiatem obrabianymr
posuwy wyjazdowe w materiale
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Naukowcy probujg przewidziec, jak bedzie wyglagdat
swiat w 2050 r. | na podstawie tych prognoz wybrac
najkorzystniejsze dla Europy drogi rozwoju
Chocia z prawdopodobnie wielu z  zyjacych obecnie
na swiecie ludzi do zyje roku 2050, to o tym, jak Swiat
bedzie wtedy wygl adat, decydowa ¢ beda ludzie,




Foresight technologiczny dla 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$

$5 000
$4 000 -
$3 000 -
$2 000
$1 000

$0-

Produkcja lotnicza na tle produkcji samochodowe!

Na ten jeden kilogram masy Wy®
sktada s§ praca wielu naukowcoéw,
inzynieréw, technikow i wybitnych
specjalistow warsztatowych Te
wskazniki wyraznie pokazuj na

ktory przemysktrategicznie w
*\mlsce naley kias¢ nacisk

O jeden kg masy silnika odrzutowego

produkowaneg o w WSK PZL
Rzeszéw

@ jeden kg masy samolotu odrzutoweg o
produkowanegow PZL Mielec

O jeden kg masy Sredniej Kasy
samochodu osobowego w Polsce




Foresight technologiczny dla przemystu lotniczego
| maszynowego

Politechnika  Rzeszowska zrealizowata  Projekt  badawczy:
Priorytetowe  technologie dla  zrownowaonego rozwoju
wolewodztwa podkarpackiego.Celem tego projektu byto oldlenie
najwazniejszych perspektywicznych technologii, ktore pzynia sic do
zrownowaonego rozwoju wojewodztwa podkarpackiego w nagalych
20-25 latach

Szczegolny nacisk patono na te technologie, ktorea srajbardziej
nowoczesne lubddaa ewoluowaty w przysziei w perspektywie do ok.
25 lat Wykazano technologie przysze» zwiaszcza w braty lotnicze)
_w odniesieniu do warunkow wojewodztwa podkarpaaiieg




Suma punktéw

Ocena
wp tywu
. . . technol
Lp Perspektywiczne technologie w bran  zy Ocena Ocena oaii na
wykona | atrakcyj g
- e zrowno
-Ino sci -No &cCi i
wazo-
ny
rozwoj
1 Wykonywanie czsci metodami HSM (high speed machining) i HPM (higinffpenance 23 13 66
machining)
2 Doskonalenie proceséw i technologii odlewania 21 14 66
3 Technologia monokrysztatow 20 14 67
Technologie wytwarzania i obrobki materiatdw komytozvych (w tym materiatow
4 20 14 67
typu GLARE)
5 Ksztattowanie plastyczne struktur ciedk@nnych 21 13 65
6 Ksztattowanie nadplastyczne (SPF) oraz kombinaBja iDG (Direct Gluing) 20 12 67
7 Doskonalenie technik bafiaieniszcacych 21 15 63
8 Rozwaj pokry i powtok zaroodpornych, antyerozyjnych oraz dyfuzyjnych 22 13 64
9 Technologie Rapid Prototyping, Manufacturing i Tagli 23 14 62
10 Odlewanie precyzyjne SD, GR, EQ i inne 20 14 65
11 Zaawansowane technologietenia elementow konstrukcyjnych 20 14 65
12 20 14 65




Ocena wphywu technologii

Ogdlnie
Perspektywiczne technologie w bran  zy

O Wykonyw anie czesci metodam HSM (high speed
machining) i HAM (high performance machining)

@ Doskonalenie proceséw i technologii odlewania

0O Technologia monokrysztalow

0O Technologie wytwarzania i obrébki meterialow
kompozytowych (w tymnaterialdw typu GLARE)

m Ksztaltow anie plastyczne struktur
cienkosciennych

O Ksztaltow anie nadplastyczne (SFF) oraz
kombinacja SH-i DG (Drrect Gluing)

@ Doskonalenie technik badan nieniszczacych

0O Rozw§j pokry¢ i powiok zaroodpornych,
antyerozyjnych oraz dyfuzyjnych

B Technologie Rapid Prototyping, Manufacturing i
Tooling

m Odlewanie precyzyjne SD, GR EQi inne

0O Zaawansow ane technologie faczenia elenentow
konstrukcyjnych

O Syulacja standw i procesdw technicznych oraz
technologicznych




LP Perspektywiczne technologie w bran  zy | Zastosowanie technologii
High Speed Machining umozliwia frezowanie takich ztozonych konstrukcji szczegdlnie ze stopu aluminium
Wykonywanie czesci metodami HSM jakie nie byty mozliwe praktycznie przedtem. S N o
1 (high speed machining) i HPM (high Wytyvc_)rcyrlntegralnych CzesCi mogq wykon,ywac cu?n_kle scianki co pozwala zmniejszac ich C'Qfa}f oraz
f hini zmniejsza¢ czas podczas montazu. Wytwdrcy czesci mogq zrezygnowac¢ z odlewOw, co przyspieszy i
performance machining) uelastyczni ich produkcje. Proces = odlew + obrébka skrawaniem zastgpi¢ tylko jednym procesem obrobkg
skrawaniem z petnego materiatu. Zastgpienie w zespotach czesci blaszanych czesciami integralnymi z OSN.
Doskonalenie i opracowywanie proceséw i technolqgizygotowania cieklych stopow, mas formierskic
Doskonalenie proceséw i technologii r<_jzenlowych oraz form o najdsze; Jak(_§C|. Opr_acowanle i wdrzanie n/owoczesnyc_h mgtod kontroli Jako_
2 dl . ciektego metalu, mas formierskich i rdzeniowychmfmraz odlewow. Mechanizacja, automatyzacj
odlewania robotyzacja w procesie wytwarzania wysokojgkowych odlewéw. Opracowywanie i wdamie
niekonwencjonalnych metod poprawy $eiavasci komponentéw odlewniczych.
Technologie majq na celu ksztattowanie materiatéw z jednoczesnym nadaniem im odpowiednich wtasciwosci
3 Technologia monokrysztatow mechanicznych poprzez nadanie wymaganej struktury wewnetrznej wyrobu (wraz z uzyskiwaniem
zréznicowania tej struktury w przypadku skomplikowanych elementéw -
Technologie wytwarzania i obrébki i _ o o ) o . _
4 materiatéw kompozytowych (w tym Gtowne zastosowanie w lotnictwie tam gdzie jest wymagana duza wytrzymatosé i maty ciezar. Zastosowanie
o pozytowy y w przemysle zbrojeniowym, samochodowym (formuta F-1). Dowolny ksztatt i tatwy montaz.
materiatow typu GLARE)
Ksztattowanie plastyczne struktur Technologia przer6bki plastycznej, umozliwiajgca uzyskanie wysokiej doktadnosci wymiaru i ksztattu
5 ienkosci h wyrobow. Obrdbka plastyczna pozwala na znaczne oszczednosci materiatowe dzieki zmniejszeniu warstwy
cienkosciennyc obrabianej w kolejnych operacjach
6 Ksztattowanie nadplastyczne (SPF) oraz Do wykonywania bardzo wytrzymatych lotniczych konstrukcji jak wregi zebra czasem sktadajqcych sie z kilku
kombinacja SPF i DG (Direct Gluing) warstw réznych materiatow
7 Doskonalenie technik badan Szczegodine znaczenie dla rozwoju nowoczesnego przemystu lotniczego majg metody badas nieniszczqcych,
nieniszczacych gwarantujgcych osiggniecie wysokiej doktadnosci pomiardw, co przyczyni sie do poprawy bezpieczerstwa.
. _ Grupy technologii, ktére majg na celu nadanie powierzchni wytwarzanych elementéw odpowiednich
8 Rozwaj pokry¢ i powtok zaroodpornych, whasciwosci - odpornosci na wysokq temperature, korozje itp. Szczegodlnie istotne w branzy lotniczej, w
antyerozyjnych oraz dyfuzyjnych przypadku ktdrej wyroby eksploatowane sq w ekstremalnych warunkach (wysokie temperatury, czeste zmiany
temperatury elementéw).
9 Technologie Rapid Prototyping, Szybkie wykonanie prototypu wyrobu lub narzedzi metodami przyrostowymi. Wykorzystanie w produkcji
Manufacturing i Tooling prototypow, krétkich serii, nie wymaga skomplikowanego i drogiego oprzyrzqdowania
. . . Technologie z grupy odlewania precyzyjnego umozliwiajq dodatkowo na uzyskanie wyrobow gotowych bez
10 Odlewanie precyzyjne SD, GR, EQ i inne koniecznosci dalszej obrébki ubytkowej (— ™
: ) VERICUT
11 Zaawansowane technologle taczenia tqczenie metali i nnych materiatéw nitami, metodq kle wania. Przemyst lotniczy,
elementow konstrukcyjnych samochodowy, energetyczny, maszynowy.
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Tradycyjne Obrabiarki CNC Wysokowydajne Obrabiarki CNC
Czas obrobki Czas obrobki

- Obsiuga, Tpz - Nie Skrawanie - Skrawanie




Ewolucja udziatu % aluminium i kompozytéw, od model
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Przyktady zastosowania technologii HSM
w PZL Mielec

Symulacja obrobki drzwi do samolotu na obrabiarce C NC



Czesci z PZL Mielec w
Boeingu 787




WP 38

Large Cargo Doors
Crew Escape Door (~2300x2800)

(~500x500)

0000000000000 D
TR

Bulk Cargo Door

~950x1600
Fwd Access EE-Access WP 39 ( )

Door (~500x500) Door (~500x500) Aft EE-Access
: Door (~500x500)




Kabinasmigtowca

UHG60M - Integralna
konstrukcja



Helikopter Black Hawk UH-60M Wielko-gabarytowe
wregi wykonywane w technologii HSM




Po obrdbce

W trakcie obrobki ~ |

Wrega
wielkogabarytowa
podczas obrobki

na CNC

W trakcie obrobki
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Pomiar wr egi w PZL Mielec



Przyktady czsci ze stopu aluminium



Centrum obrdébcze 5-
| osiowe ECOSPEED
L-.m.- Wymienna gtowica, moc
wrzeciona 120 kW,

" obroty 30,000 rpm, i

moment 83 Nm

KAI Korea Aerospace Industries



mozliwe stato sie wykonanie hamulca aerodynamicznego mysliwca F-15
jako czesci zamiast zespotu sktadajgcego sie z ~ . Czas wykonania
takiego zespotu hamulca aerodynamicznego wynosit ~ . Po zastosowaniu

, lead time byt mierzony w

Aluminium, Al 7075 1’200 x 835 x 320 mm
700 punktow pomiarowych w 1.5 godziny
Czas obrdobki zredukowanaB20 to 38 h na
jednej maszynie CNC ZT-800/130

21 razy szybciej

Photo courtesy Boeing.




Ekspander sterowany numerycznie do wykonywania zewn etrznych zimnych
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Pomiar na elektronicznej
maszynie pomiarowe]

Urzadzenia do dynamicznego
utwardzania powierzchni detali

L




Wielkogabarytowe

urzadzenie kre slace

Kongsberg o wym.
1.8m*6m

Przyrz ad monta zowy
elementow skrzydia dla
BAE Systems



Analiza Modalna Wyznacza Optymalne pr edko sci
Wrzeciona

Spindle

| L _ Accelerometer
Figure 1: Schematic of impact testing



Wykorzystanie krzywe|] workowej

19.0—
Stability Lobes (Analytical)
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50004

4 000 lv“’:
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Predk

Szerokos¢ warstwy skrawanej (mm)

X Posu | Gi¢bo
0s¢ | Posu | e | kose
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 pét godziny. Kolor zielony oznacza stabilna obrdbke.

2.0

2.5

3.0

3.5




Pomiar w PZL Mielec




Pomiar w PZL Mielec

I



Pomiar w PZL Mielec

= fif



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
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Oszczednos$¢ czasu obrobki na tej
operacji spadta z 1h 31'48" do 12'01"

czyli zmniejszyta sie ponad /.64 razy



Wejscie
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@-- PROCES PRODUKCYJNY CZESCI SAAB - 42376176 ,MANETKI”

Frezarka
konwencjonalna

T

Frezarka CNC

Slusarnia

Rozdzielnia + KJ

Mycie/Odtluszcza
nie K&F

Hartownia + KJ

Piaskownia + KJ

Szlifowanie
(DECKIEL)

Kontrola
magnetyczna

Pangborn
(kulowanie)

Maszyna
pomiarowa

Chromowanie
K&F

Pasywacja K&F

-= .

Malarnia

Smar staty
(lubricant) USA
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Ekspedycja

Wyjscie ﬂ -




Virtualna
Obradbka rygla

zamka
samolotu
Boeinga 787




Wirtualna

obrobka rygla




Obrobka rygla \ |

zamka Al

samolotu

Boeinga 787
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Replay Close Window )
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With OMATIVE ACM
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@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%



Ztamanie narzedzia

 Narzdzie ulega ztamaniu w
warunkachekstremalnego
przechzeniaz powodu:

— Uderzenia narzdzia w materiat
— Twarde wtrcenia materiatowe
— Nadmierne ztycie narzdzia

— Przerwanie chtodzenia

— Nadmiernej gtbokaci skrawania




Zabezpieczenie ACM’s Narz edzia

System OMATIVE ACM
zmniejsza automatycznie
posuw do maksymalnego
bezpiecznego poziomu
potrzebnego abyghronic
narzdzie przed ztamaniem
lub zatrzymuje maszyn
,ogtasza” alarm




Sterowanie Adaptacyjne - AC

ACC w Centrum Obrébczym STAMA MC 326
Wiercenie D 7,5 mm, 2 otwory , material GG
Skrocony czas maszynowy z 7,8 do 6,3 sekund

A ARTIS® Tool and Machine Monitoring - Karte 1 --OFFLINE-- 31.03.2005 15:36:48 x|
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‘ Model CATIA I

Transformacja
CATIA-SURFCAM

SURFCAM :

Model
CATIA

Standardowy pakiet
IGES

‘ Power Inspect I

|

Sposd obiegu i wykorzystania modeliCAD/CAM w teori

Wykonana Cz es¢
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[ SURFCAM

CNC PROGRAM

\POWER INSPECT )

Sposd obiegu i wykorzystania modeliCAD/CAM w praktyce




Projekt Systemu Direct Numerical Control
= =l

Serwer plikow

serwerownia

Hala 6

Przelacznik centrainy

Polaczenis swiattowodowe
1000Mbitfs
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Metody — mocowania

* Wrzeciono poziome

» 5-axis HSM (High Speed Machining)

» System wielopaletowy

» Mocowanie w przyrzadzie ramka-okno
* Jedno ustawienie

» Kompletna obrobka (krotszy lead time)
» Standardowe wyposazenie

C-axis

@ A-axis

el
V| IS

—_—
B-axis



Metody obrobki

* Trzy state punkty mocowania
» Pozostate regulowane

» Obrébka z obydwu stron

» Obrobka zgrubna

* Zmiana mocowania

» Obrobka wyka nczajaca

Tylko ,mostki” s g usuwane po obrébce wyka nczajacej

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

3_ENR.1 | (¥NC-2300000-355_EMR)




Dodatkowe metody optymalizacji

« J&li jest to maliwe zaleca si obrobke dwoch lub wece)
czesci z jedne] przygotowki (symetryczne/zwierciadlane

odbicie) przy tym samym,t — przygotowka dostarczana
bezpdrednio z magazynu — 0szczdnas¢

materiatu, zmnlejszenla czasu przygotowania praygki

nawet do zeraczsé jest bardziej stabilna podczas obrobki
(przyktad: 18% o0szczdnasci materiatu).




Przyktad cz esci samolotu B-787



Przyktad wykonanej cz esci samolotu B-787






e Czescl ;3 dzielone na rodziny wg odpowiednich
metod jak rodzina dla imadet, (niektore z tych

Koncowe rezultaty

czescl tworza rodzire czescl dla ramek)
o \Wdrozenie nowe] metody produkcyjnej

Nowa czesS¢
» Imadto Ramka/

Okno

» 2"d ystawienie

Jesli nie jest mozliwe  JeSli nie jest mozliwe




Koncowe rezultaty

AL




Linia produkcyjna du zych integralnych cz esci airbusa A 350XWB KAl



] Component value (1045, &) 18 over the maximum limit (900)
rogram halted at error limit 1
i &% Component X" value (1045.8786) is over the maximum limit (900)
L am halted at error limit 1
e,

e PV Lldiin P1AAE amass

47 VIEW 1 - Base (MachineiCurt Stack)

SYSTEM VERICUT

BtEDY PROGRAMU
‘PRZEKROCZENIE ZAKRESU
*KOLIZJE

«SZKOLENIE OPERATOROW CNC

CELE MARKETINGOWE
*OPTYMALIZACJA PROGRAMU (~25%)




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




POLSKIE ZAKLADY LOTNICZE

39-300 Mielec ul. Wojska Polskiego 3
tel.. 7887188

e-mail: w_adamski@pzlmielec.com.pl

Dzickuje za uwage

Medal Silesia Toolex
2009
Za najlepsza
technologie

| MIEJSCE W OGOLNOPOLSKIM
KONKURSIE SIMP NA NAJLEPSZE
OSIAGNIECIE TECHNICZNE
UZYSKANE w ROKU 2009

LAUREAT f {:\y
KONKURSU AV I
INNOWACJA ROKU %% ' /
2008 INNOWACJA

2008



