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Zastosowanie metod RP w procesie projektowania procesów kszta³towania 
plastycznego czêœci konstrukcji

Kszta³towanie plastyczne stopów magnezu w procesie kucia elementów konstrukcji 
lotniczych o z³o¿onej geometrii 

Studium z³o¿onoœci kutej czêœci 
(okreœlenie czynników kszta³tu) 

Na podstawie analizy wielu elementów 
konstrukcyjnych 

dokonano analizy 
geometrycznych przypadków 
podstawowych, których odpowiednie 
kombinacje bêd¹ podstaw¹ okreœlenia 
adekwatnych czynników kszta³tu.

czêœci kutych ze 
stopów Mg 

C - czynnik kszta³tu,kn 

O  – obwód ko³a opisanego na kszta³cie przekroju ko

poprzecznego spêczanego wyrobu,
O  – obwód kszta³tu przekroju poprzecznego pp

spêczanego wyrobu,
P  – pole przekroju poprzecznego spêczanego pp

wyrobu,
a, b,(a , b ) – max. i min. wymiar charakterystyczny 0 0

przekroju poprzecznego wyrobu,
s , s  - max. i min. gruboœæ œcianek przekroju max min

poprzecznego wyrobu,
a – max. wymiar, 
b – min. wymiar, 
g  – max. wymiar gabarytowy, max 

g  – min. wymiar gabarytowymin

Wartoœæ si³ nacisku w 25% zaawansowania procesu.

Charakterystyki wartoœci si³ podczas spêczanie próbek z plasteliny o ró¿nych przekrojach 
poprzecznych.

1. Opracowano czynniki kszta³tu uwzglêdniaj¹ce cechy charakterystyczne kszta³tu 
przekroju poprzecznego maj¹cych wp³yw na wartoœci si³y kszta³towania 
plastycznego. 

2. Opracowano propozycje ³¹czenia czynników kszta³tu z 3 p³aszczyzn.

 • opracowano projekt techniczny ko³a 5.00-5 do wykonania ze stopów magnezu do 
przeróbki plastycznej

 • wykonano obliczenia wytrzyma³oœciowe optymalizacyjne w/w ko³a
 • opracowano projekt techniczny korpusu przek³adni g³ównej dla ma³ych œmig³owców 

ze stopów magnezu do przeróbki plastycznej
 • wykonano obliczenia wytrzyma³oœciowe optymalizacyjne w/w korpusu
 • opracowano projekt techniczny dŸwigni uk³adu sterowania wykonanej ze stopów 

magnezu do przeróbki plastycznej
 • opracowano projekt techniczny piasty œmig³a dla samolotów bezza³ogowych ze 

stopów magnezu do przeróbki plastycznej
 • przekazano dla partnera- prz dokumentacjê 3d do wykonania ww. 

Elementów/podzespo³ów w technologii rapid prototyping

ANALIZOWANE STOPY MAGNEZU:

1/    AZ31     R02 = 160 MPa,   Rm = 240 MPa,  A =10 %

4/    WE43    R02 = 160 MPa,   Rm = 260 MPa,  A =  6 %

2/    AZ61     R02 = 190 MPa,   Rm = 270 MPa,  A =  9 %
3/    AZ80     R02 = 215 MPa,   Rm = 300 MPa,  A =  8 %

 OPRACOWYWANY JEST PROGRAM BADAÑ KO£A 5.00-5 NA   ZGODNOŒÆ Z 
WYMAGANIAMI  TSO-C26

Zgodnie z TSO-C26c nale¿y przeprowadziæ badania ko³a w zakresie:

·Wytrzyma³oœæ na obci¹¿enie dopuszczaln¹ si³¹ promieniow¹ (Ppr.dop.)
·Wytrzyma³oœæ na obci¹¿enie sil¹ promieniow¹ niszcz¹c¹ (Pn = (1,5xPpr.dop))
·Wytrzyma³oœæ na obci¹¿enie z³o¿one dopuszczalne (Pz³.dop)
·Wytrzyma³oœæ na obci¹¿enie z³o¿one niszcz¹ce (Pz³ = (1,5xPz³.dop))
·Obci¹¿enie ciœnieniem w oponie ( 3, 3.5, 4 x pnom)
·Toczenie pod obci¹¿eniem ( 1000 mil ) 

PRACE  AKTUALNIE  REALIZOWANE W ZB 07

·Wykonane zostan¹ detale/podzespo³y do badañ z wybranych  stopów   magnezu 
(AZ 61, AZ 80)

·Planowane wykonanie detali we wspó³pracy z  Zak³adem Obróbki Plastycznej 
w Œwidniku i KuŸni¹ Ladish w Stalowej Woli.Wykonawca powinien byæ równie¿ 
wdra¿aj¹cym rezultaty projektu

·Wykonane zostan¹ detale/podzespo³y tylko w technologiach Rapid Prototyping 
i zostan¹ poddane dalszym badaniom 

Plastyczne kszta³towanie stopów magnezu (kucie precyzyjne, t³oczenie, 
wyciskanie, itd.)

Badania realizowane s¹ w oparciu o przeprowadzon¹ inwentaryzacjê zapotrzebowania 
przedsiêbiorstw Doliny Lotniczej

Opracowane i poddawane badaniom elementy konstrukcji lotniczych:
Ø  piasta ko³a samolotu,
Ø  korpus piasty œmig³a samolotu,
Ø dŸwignia uk³adu sterowania œmig³owca.

1 Ocena dok³adnoœci pomiarowej oraz jakoœci powierzchni dla wykonanych prototypów piasty 
*

ko³a samolotu - JS, SLA, FDM .
2 Analiza rozk³adu naprê¿eñ w piaœcie ko³a samolotu z wykorzystaniem elastooptyki (metoda 

œwiat³a odbitego) oraz MES - obci¹¿enie ciœnieniem w oponie.
3 Wykonanie modeli znormalizowanych próbek do badañ zmêczeniowych technik¹ JS, SLA, 

*
FDM przy zachowaniu okreœlonych parametrów procesu RP .

4 Opracowanie technologii i wykonanie modeli JS i FDM korpusu piasty œmig³a samolotu i 
dŸwigni uk³adu sterowania œmig³owca.

·Wspó³praca z LADISH Stalowa Wola ,  
·Zak³adu Obróbki Plastycznej w Œwidniku,
·PZl Mielec / Sikorsky Company – w trakcie realizacji i w przygotowaniu. 

RP – szybkie prototypowanie (z j.ang. Rapid Prototyping), JS – (z j.ang. Jetting Systems) – nadruk ¿ywicy i polimeryzacja œwiat³em UV, SLA  
–  stereolitografia (z j.ang. Stereolithography) – polimeryzacja ¿ywicy wi¹zk¹ lasera ma³ej mocy, FDM – (z j.ang. Fused Deposition Modeling) 
– modelowanie z wykorzystaniem tworzywa termoplastycznego

1  Analizowane metody cechuje zró¿nicowana dok³adnoœæ wymiarowa i jakoœæ uzyskiwanych w danym procesie 
powierzchni.

2 Ró¿ne rodzaje b³êdów, ich wielkoœæ oraz obszary wystêpowania  pozwalaj¹ na dobór techniki do wykonania danej czêœci 
lotniczej oraz przeprowadzenia przewidzianych dla niej badañ w³asnoœci mechanicznych pod k¹tem mo¿liwoœci 
zastosowania plastycznego kszta³towania materia³u docelowego – lotniczego stopu magnezu.

3 Celem minimalizacji b³êdów modeli fizycznych niezbêdny jest dobór adekwatnych parametrów procesu przetwarzania 
danych numerycznych dla konkretnych elementów konstrukcji lotniczych.

4 Opracowane wyniki i wnioski z przeprowadzonych badañ pozwalaj¹ za³o¿yæ plan pracy na kolejne kwarta³y br.

PLAN DALSZYCH BADAÑ:
- wykonanie badañ zmêczeniowych przygotowanych próbek RP oraz analiza wyników,
- opracowanie technologii analizy rozk³adu naprê¿eñ metod¹ fizyczn¹ (elastooptyka oraz numeryczn¹ (MES) w modelach korpusu piasty 

œmig³a samolotu oraz dŸwigni uk³adu sterowania œmig³owca,
- badania modelu piasty ko³a samolotu na przygotowanym stanowisku w oparciu  uzyskane wyniki prób zmêczeniowych materia³ów RP,
- badania modeli korpusu piasty œmig³a oraz dŸwigni uk³adu sterowania œmig³owca z wykorzystaniem metody œwiat³a odbitego (w oparciu o 

opracowan¹ technologiê),
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„Kszta³towanie plastyczne stopów magnezu w procesie kucia elementów konstrukcji lotniczych

1.SLA –b³¹d jest dodatni, najwiêksz¹wartoœæ(ok. 0,14 mm) osi¹ga w obszarach krzywizn o du¿ym 
promieniu (widoczne warstwy) i miejscach po strukturze podpieraj¹cej; materia³³atwy do obróbki, 
która pozwala uzyskaæwysok¹jakoœæpowierzchni; modele do procesu VC oraz do wytwarzania 
pow³ok optycznie czynnych.2.FDM –b³¹d ma charakter skurczu o maksymalnej wartoœci ok. 0,1 mm; 
uszkodzeniu ulegaj¹ostre krawêdzie modelu (widoczne ubytki materia³u); mechaniczne obróbka 
mo¿liwa jest po uprzednim pokryciu powierzchni (np. szpachlowaniu) ze wzglêdu na niejednorodn¹, 
w³óknist¹strukturê, która uniemo¿liwia równie¿stosowanie w formach silikonowych (VC); modele do 
fizycznej weryfikacji konstrukcji.3.JS –najwiêksze b³êdy (rzêdu 0,16mm) wystêpuj¹w obszarze 
wewnêtrznym piasty (w miejscach o utrudnionym dostêpie dyszy wyp³ukuj¹cej materia³podporowy); 
modele do monta¿u pow³ok optycznie czynnych oraz prób fizycznych. 


