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Prace in¿ynierskie obronione:
·Lemañczyk Jan - „Kszta³towanie ubytkowe zaawansowanych stopów Al. i Mg stosowanych 

w lotnictwie i motoryzacji” – dr hab. in¿. prof. P.Rz. Romana Œliwa
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Prace mgr, dr, hab.

Wydajne i efektywne wykorzystywanie systemów CAD/CAM w przemyœle lotniczym 

      

2. Obecnie, najbardziej stosowanym  formatem w przemyœle 
lotniczym jest  zarówno model numeryczny   i w pe³ni zwymiarowany arkusz 
rysunkowy . 

4. Jednym z g³ównych wymagañ w bran¿y lotniczej jest tak¿e weryfikacja i kontrola 
u¿ywanego oprogramowanie – tzw. . 

5. Najlepsz¹ metod¹ wiarygodnej weryfikacji translacji lub transmisji danych miêdzy 
systemami jest metod¹ znana jako 

6. Realizacja wy¿ej wymienionych zasad, zgodnych z wymaganiami firmy Boeing, niesie ze 
sob¹ wysokie oszczêdnoœci i wzrost parametrów technicznych, dziêki efektywnemu 
wsparciu w zakresie projektowania, weryfikacji i kontroli oprogramowania 

g³ównych danych Ÿród³owych 
CAD

2D

CAD /CAM  „chmura punktów”. 

3. Przysz³oœæ nale¿y do formatu, który obejmuje model 3D i wymagania techniczne 
wyœwietlane jako tekst w wyœwietlanym obszar ze 3D modelu, jak równie¿ pozosta³e 
wymagania techniczne bêd¹ce jednym plikiem.

Product Acceptance Software PAS

PZL Mielec A Sikorsky Company
WZK Mielec

Wydajne i efektywne wykorzystywanie systemów CAD/CAM w przemyœle lotniczym 

G³ówne dane Ÿród³owe istniej¹ w jednym z czterech formatów:
1. Zawieraj¹ zarówno model 3D jak i kompletny 2D wymiarowy arkusz rysunkowy.
2. Zawieraj¹ model 3D i 2D wymiarowy arkusz rysunkowy z wymaganiami technicznymi, ale 
nie ze wszystkimi wymiarami.
3. Zawieraj¹ tylko model 3D i wymagania techniczne jako tekst umieszczony w obszarze 
modelu 3D bez arkusza rysunkowego 2D
4. Zawieraj¹ tylko model 3D i wymagania techniczne jako tekst umieszczony w obszarze 
modelu 3D bez arkusza rysunkowego 2D, ale z uwzglêdnieniem tak¿e takich wymagañ jak 
uwagi, specyfikacja itp..

Wszystkie te cztery formaty nale¿¹ (
).  s¹ to elementy danych elektronicznych, które 

okreœlaj¹ geometriê i wszystkie wymagania konstrukcyjne dla wyrobu (w³¹czaj¹c uwagi 
i specyfikacje) oraz stosowanie i u¿ywanie tych danych przez zintegrowany system 
wspomagany komputerem jak projektowanie wspomagane komputerowo, wytwarzanie 
wspomagane komputerowo i wspó³rzêdnoœciowe maszyny pomiarowe.  format jest 
okreœlany jako rysunek o niepe³nych wymiarach ( lub 
uproszczony rysunek ( ).  i  format jest nazywany Bazow¹ 
Definicj¹ Modelu ( ). 

Przysz³oœæ nale¿y jednak do firm stosuj¹cych bazow¹ definicjê modelu  gdzie mamy do 
czynienia z jednym plikiem g³ównym zawieraj¹cym informacje geometryczne  
w powi¹zaniu tolerancjami wymiarami i tolerancjami  i . Im, wiêc wiêcej pracy 
przeniesiemy ze œwiata realnego do œwiata wirtualnego tym mniejsze poniesiemy koszty z 
wdro¿enia nowej produkcji. Prawdopodobieñstwo wykonania pierwszej dobrej sztuki za 
pierwszym razem ulega znacznemu zwiêkszeniu.

Podczas skrawania detali integralnych szczególnie z pe³nego materia³u na obrabiarkach 
sterowanych numerycznie ulegaj¹ zmianie  jego kszta³ty i wymiary po zakoñczonej obróbce 
detalu i po wyjêciu go z przyrz¹du. Wp³yw na to maj¹ nastêpuj¹ce czynniki:
!Sk³ad chemiczny obrabianego stopu 
!Struktura obrabianego stopu 
!Wtr¹cenia niemetaliczne obrabianego stopu
!Naprê¿enia resztkowe

!Zmniejszenie braków czêœci o ~80% do 90%.
!Znaczna obni¿ka pracoch³onnoœci technologicznej
!Obni¿ka kosztów wykonania dobrej czêœci o ~20%
!Poprawa dostaw na czas OTD czêœci wykonywanych na maszynach CNC

do Numerycznej Definicji Wyrobu 
Numeryczna Definicja Wyrobu

Opis problemu

Przewidywane efekty

Digital Product 
Definition DPD

Reduced Dimension Drawing RDD 
Simplified Drawing SD

Model Based Definition MBD

Drugi

Trzeci czwarty

MBD
3D

GD&T FT&A

Analiza przyczyn zmiany kszta³tu czêœci podczas obróbki skrawaniem i skuteczne 
przeciwdzia³anie tym zjawiskom

 Nowoczesna obróbka mechaniczna stopów magnezu i aluminium

Politechnika Lubelska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Warszawska 

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym

ZB 5

Projekt kluczowy

III KONFERENCJA 
RADY PARTNERÓW CZT AERONET

i PANELE EKSPERTÓW
13-14 Czerwca 2011

Problemy i pole mo¿liwych rozwi¹zañ:

 1. Jakie wymagania winny spe³niæ pó³fabrykaty stosowane do produkcji integralnych czêœci?
 2. Jak powinien wygl¹daæ proces wykonania takiej rodziny czêœci?
 3. Klasycznym sposobem redukcji naprê¿eñ resztkowych jest wy¿arzanie odprê¿aj¹ce (ograniczone 
mo¿liwoœci ze wzglêdu na zmianê w³asnoœci mechanicznych i du¿e koszty przy czêœciach 
wielkogabarytowych). 
 4. Skuteczn¹ metod¹ stabilizacji naprê¿eñ jest sezonowanie. (Ale proces zbyt d³ugi)
 5. Usuwanie naprê¿eñ resztkowych metod¹ wibracyjn¹ 
6. Jak¹ nale¿y zastosowaæ strategiê obróbki?
7. Jak obrabiaæ wewnêtrzne naro¿a bez ryzyka drgañ?
8. Jak najlepiej zacz¹æ obróbkê zag³êbienia?
9. Jak przeciwdzia³aæ drganiom podczas obróbki skrawaniem? (np. poprzez zmniejszenie si³ 
skrawania. Mo¿e to byæ osi¹gniête przez zastosowanie odpowiednich narzêdzi, metod obróbki i 
parametrów skrawania).
 10. Wykorzystanie mo¿liwoœci obecnych systemów CAM (jak np. sta³y k¹t opasania przy obliczaniu 
œcie¿ek narzêdzia skrawaj¹cego, optymalizacja parametrów skrawania w obliczonych 
œcie¿kach……)
 11. Czy np. równomierny naddatek dla narzêdzia skrawaj¹cego zagwarantuje równ¹ i wysok¹ 
wydajnoœæ i bezpieczeñstwo procesu skrawania?.

1. Przedstawiono tutaj  metody i narzêdzia dla dzia³u konstrukcyjnego firmy lotniczej  w celu 
przyspieszenia rozwoju produktu i skrócenia czasu jego opracowania poprzez 
wprowadzenie wiedzy i zdobytego doœwiadczenia oraz zastosowanie tego od wczesnych 
faz procesu rozwoju produktu. 

Metoda “chmury punktów” weryfikacji  
transmisji danych miêdzy systemami CAD 
/CAM 

Kolizja wirtualna Kolizja rzeczywista

Wprowadzono takie zmiany do 
procesu technologicznego jak zmianê 
kszta³tu przekroju pó³fabrykatu, 
zmianê œcie¿ek programów CNC, 
zmianê parametrów skrawania, 
wprowadzono nowe narzêdzia 
skrawaj¹ce. Mia³y  one pozytywny 
wp³yw na ostateczn¹ deformacjê 
kszta³tu pierœcienia ale najlepsze 
efekty, osi¹gniêto wprowadzaj¹c 
równomierne usuwanie materia³u 
przy odpowiednich, nieco 
zmniejszonych parametrach 
skrawania.

  Pierœcieñ po odkszta³ceniu                      Pierœcieñ nominalny

Analiza przyczyn zmiany kszta³tu czêœci podczas 
obróbki skrawaniem i skuteczne przeciwdzia³anie 
tym zjawiskom
Przyk³ad redukcji odkszta³ceñ powsta³ych w wyniku 
obróbki skrawaniem na maszynie DMU125FD przy 
produkcji pó³pierœcienia

IGESIGES
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POWER INSPECT

SURFCAMSURFCAM
CNC PROGRAMCNC PROGRAM

GEOMETRIAGEOMETRIA

Przep³yw informacji i wykorzystanie modeli CAD/CAM 
w produkcji czêœci

Wyniki badañ

Wiercenie otworów w stopach Al. i Mg.
Parametry wiercenia:
Materia³y obrabiane: 
8090 E, 2618A C, 2017A E, 6101A E, 7075 R, AZ80 E, WE43 E
Wiert³o: Ø 6 Mitsubishi MWS0600MB
Parametry skrawania: Vc=80; 100; 120 [m/min], f=0,2; 0,25; 0,3 [mm/obr]
 n= 4244; 5305; 6366 [obr/min]
Ciecz obróbkowa: emulsja 6% podawana przez ER narzêdzia
9 otworów nieprzelotowych O6x17 mm ok3xD

Rys 1.-Stanowisko pomiarowe.

Rys. 4. Próbka
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Pomiar si³ i momentów przy wierceniu.
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Zale¿noœæ si³y poosiowej wiercenia FZ od 
posuwu i prêdkoœci skrawania (dla 

stopu aluminium 7075 R)
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Wp³yw parametrów wiercenia
 na si³ê poosiow¹ wiercenia

Badanie mikrostruktury stopu 7075 R

Rys 5.- przygotowanie próbek.

Rys 7. Mikrostruktura stopu 7075 Widoczne wyd³u¿one 
du¿e ziarna  i kierunkowe rozmieszczenie  wydzieleñ 
powsta³e w wyniku przeróbki plastycznej (walcowania) 

Pomiary twardoœci badanych materia³ów metod¹ Brinell’a 
HBW 5/250 (kulka wêglikowa O5 mm, nacisk 250 kg)

Pomiary œrednic wierconych otworów.

Rys 8.- Urz¹dzenie pomiarowe Nikon VMA 2025.

Rys 7.- Twardoœciomierz.

Pomiar wiert³a przed wierceniem 
- œrednica 5,97 mm, 
po wierceniu 5,95 mm
Pomiar na bramce laserowej Nc4

Zdjêcia wiórów powsta³ych podczas wiercenia.
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Œrednia d³ugoœæ wiórów z wiercenia [mm]

7075 R

Badania mikroskopowe powierzchni wiórów.
Rys. 9  Badania mikroskopowe powierzchni wiórów  za pomoc¹ mikroskopu 
elektronowego skaningowego (SEM) Hitachi S-3400 N.

Pomiar parametrów chropowatoœci Ra, Rq, Rz   wewnêtrznej powierzchni otworów.

Rys.10.  Próbki wiórów do 
badañ mikroskopowych.

Rys. 11 Pasma 
uplastycznienia wióra  
z wiercenia stopu Al 7075 R 
(pow. 500x) 

Rys 12. Pasma uplastycznienia 
wióra 
z wiercenia stopu Mg AZ80 E 
(pow. 500x)

Rys 13. Efekt wyrywania 
wióra  podczas wiercenia 
stopu Al 2017A E
 Vc=75 [m/min], f=0,05 
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Rys 2.-Si³omierz 4 sk³adnikowy Rys 3.-Pomiar

Rys 6. Stanowisko mikroskopowe
 Nikon Epiphot 300

Rys. 12 Pomiar chropowatoœci na Perthometerze 52 firmy Mahr.

Wnioski

W tej czêœci nale¿y umieœciæ g³ówne wnioski z prowadzonych badañ w okresie 
sprawozdawczym. 
! Mo¿na zaprezentowaæ je w formie treœci,
! jak równie¿ jako listê wypunktowan¹.


