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Wpilyw nowych technik wytwarzania

na konstrukcje samolotu

Impact of Modern Manufacturing Technologies at Aircraft Design

Wiodzimierz Adamski *

W pracy podano jak przy wykorzystaniu howo powsta-
tych technologii i strategii obrobki czesci w przemysle
lotniczym mozna obnizy¢ koszty wytwarzania. Podano
przyktady wdrozen w przemysle lotniczym. Zastosowa-
nie HSM w lotnictwie wymusito zmiane w konstrukcji
dzisiejszych samolotow. Opisano strategie obroébki
cienkich scianek i wreg struktury samolotu. Zwrécono
uwage na nowe technologie jak technologia przyrosto-
wa i odprezanie wibracyjne.

SLOWA KLUCZOWE: CAM, HSM, Technologia Przyro-
stowa, Odprezanie Wibracyjne

The paper describes how the use of modern technolo-
gies and parts machining strategies can reduce manu-
facturing costs in the aerospace industry. Sample
implementations in the aerospace industry have been
presented. The use of HSM in aviation forced a change
in today's aircraft designs. Machining strategy for thin
walls and aircraft structure framers have been de-
scribed. Modern technologies of manufacturing like
Additive Manufacturing and Vibratory Stress Relief have
been presented.

KEYWORDS: CAM, HSM, Additive Manufacturing, Vibra-
tion Stress Relieving

Materialy w lotnictwie

W konstrukcji samolotow cywilnych gtéwnie uzywa sie
materiatéw ze stopdw aluminium i tytanu, chociaz ostatnio w
nowych konstrukcjach obserwujemy wzrost materiatéw
kompozytowych. Aerobus A380 zawiera ~25% materiatow
kompozytowych a najnowsze samoloty Boeinga 787 i Air-
busa A350 XWB zawierajg juz ~50% materiatéw kompozy-
towych. Udziat wagowy kompozytéw w budowie samolotow
na przestrzeni ostatnich 35 lat pokazano na rys. 1. Wcigz
jednak mamy duzy udziat materiatéw opartych na stopach
aluminium i tytanu. Czesci lotnicze wykonywane ze stopow
aluminium i tytanu sg obrabiane obrébkg skrawaniem z piyt
walcowanych profili i odkuwek, rzadziej z odlewéw. Czasami
sg jeszcze dodatkowo obrabiane z wykorzystaniem proce-
séw zginania i umacniania powierzchniowego shot peening.
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Rys. 1 Udziat wagowy kompozytéw w budowie samolotow
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Powstanie nowych technologii w przemysle lotniczym
przyczynito sie wydatnie do obnizki kosztéw wytwarzania
samolotu. Konstrukcje lotnicze XX wieku byty przewaznie
konstrukcjami blaszano nitowanymi z niewielkim dodatkiem
materiatdbw kompozytowych (rys. 2). Podzespoly i zespoty
montazowe charakteryzowaly sie wielkg liczbg czesci skia-
dowych i co za tym idzie duzg pracochfonnoscig zwigzang z
pracami montazowymi. Sytuacje tg zmienito wprowadzenie
technologii High Speed Machining HSM, ktéra to technolo-
gia umozliwita wykonanie bardzo skomplikowanych inte-
gralnych lotniczych czesci o cienkich strukturach z petnego
materiatu. Zastosowanie technologii HSM umozliwito np.
wykonanie elementéw segmentu sterowania samolotu M-28
jako jednej czesci zamiast zespotu sktadajgcego sie z 20
czesci (rys. 3irys. 4)

Rys. 2 Technologie majgce gtéwny wptyw na rozwdj konstrukgji
lotniczych

Rys. 3 Sektor sterowania skfadajacy sie z ponad 20 czesci

Znaczna liczba czesci lotniczych tj. zeber, wreg charakte-
ryzuje sie tym, ze posiada duzg liczbe wybran w materiale
(chodzi tutaj o zmniejszenie ich ciezaru) czyli tzw. kieszeni.



Obrébka takich kieszeni wymaga odpowiedniej strategii ich
obrabki.

Rys. 4 Integralny sektor sterowania. Zastosowanie technologii
HSM pozwolito na wykonanie integralnego sektora sterowania jako
pojedynczej czesci

Waznym zagadnieniem przy obrébce zgrubnej cienkich
$cianek zeber jest wtasciwe okreslenie ilosci materiatu nie-
obrabianego, ktéry zapewni nam odpowiedng wytrzymatosé
podczas tej obrobki skrawaniem przed obrébkg wykancza-
jaca. (rys. 5) Najlepiej jesli stosunek wysokosci scianki do
jej grubosci wynosi dla stopéw aluminium 4:1 tzn dla Scia-
nek zeber o wysokosci 100 mm mozemy zgrubnie je
skrawaé¢ przynajmniej do grubosci 25 mm. Natomiast przy
obrébce wykanczajgcej scianek zeber o grubosci 1,5 mm
nie mozemy stosowa¢ Osiowej Gtebokosci Skrawania
(OGS) wiekszej niz 6mm do gtebokosci scianki 76 mm [7].
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Rys. 5 Metoda obrébki zeber w technologii HSM. Nieobrobiony
materiat zapewnia odpowiedng sztywnosé. ADOC (a,) — osiowa
gtebokos$¢ skrawania, RDOC (ae) — promieniowa gtebokos¢ skra-
wania

ADOC

Jezeli stosujemy narzedzie skrawajgce np. o dtugosci
152 mm nalezy ograniczy¢ sie z osiowg gtebokoscig skra-
wania do do 2,5 mm i zostawi¢ naddatek przed obrobkag
wykanczajacg wielkosci 1,3 mm i przejsciem na gtebokosci
6,1 mm.

Przy krawedzi natarcia przy obrébce tzw. kgtéw zamknie-
tych nalezy stosowa¢ nastepujgce parametry skrawania,
posuw zgrubny 8180 mm/min i OGS 2,8 mm. Dla obrdébki
wykanczajgcej frezem kulistym posuw wynosi 6980 mm/min
i OGS 2,8 mm.

MECHANIK NR 12/2015

; SNy
P

Rys. 6 Metoda jednostronnej obrébki cienkosciennej w HSM. Mata
promieniowa gtebokosé skrawania (RDOC) daje mate sity skrawa-
nia

Przy wybieraniu materiatu miedzy $ciankami zebra (tzw.
kieszenie) zaleca sie stosowanie freza walcowego w wydtu-
zonej oprawce o $rednicy 12,7 mm i z promieniem 3,2 mm z
posuwem zgrubnym 4320 mm/min i Promieniowg Gteboko-
$cig Skrawania (PGS) 0,5 mm i krokiem 0,5 mm. [7]

W obrébce skrawaniem nalezy stosowac takg strategie
obrobki aby nieobrobiony materiat lokalnie podtrzymywat
materiat obrabiany (rys. 5).

Drgania podstawy
od uderzen
narzedzia

Rys. 7 Tradycyjna metoda dwustronnej obrobki cienkosciennej
podstaw w HSM. Zastosowanie duzych grubosci warstw dla obrébki
duzych kieszeni

Obrodbka cienkich $cianek podstaw wymaga szczegdline-
go podejscia. Zastosowanie duzych grubosci warstw dla
obrébki duzych kieszeni podczas dwustronnej obrébki
cienkosciennej podstawy z wykorzystaniem technologii
HSM powoduje drgania tej podstawy (rys.7). Oczywiscie
mozemy tego zjawiska unikngé stosujgc mniejsze grubosci
skrawania czyli zastosowa¢ mate grubosci warstw dla ob-
robki tych duzych kieszeni. (rys. 8)

Catkowita glebokos¢ kieszeni /est
osiggana przez obrobke kolej-
nych warstw w glgb materiatu

Rys. 8 Zmodyfikowana metoda dwustronnej obrébki cienkosciennej

podstaw w HSM. Zastosowanie matych grubosci warstw dla obrobki
duzych kieszeni

Nalezy jeszcze dodaé, ze sity skrawania jak i sposéb mo-
cowania majg istotny wptyw na powstate w materiale obra-
bianym wartosci naprezen oraz przemieszczen. Wieksze
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sity skrawania powodujg wieksze odksztatcenia czesci jak
i narzedzia (rys. 9). Mozna tego uniknaé¢ poprzez zastoso-
wanie obrébki HSM z wieloma ,przej$ciami” (rys.10).

Duze sity skrawania powodujg
odksztalcenia czesci

Duze sity skrawania powo-
duia odksztatcenia narzedzi

Rys. 9 Obrébka tradycyjna. Zastosowanie duzych gtebokosci

Duza predkos¢ skrawania pozwala usuwac¢ materiat
skrawany z matymi sitami, co nie powoduje odksztatcen
przedmiotu podczas skrawania. Dobierajgc réozne parametry
skrawania mozna wyznaczy¢ obrobke stabilng. Wykorzy-
stanie teorii drgan, umozliwiajgcg okreslenie maksymailnej
ilosci usuwanego materiatu dla bezpiecznych i stabilnych
warunkow obrébki. Do tego celu stuzg wykresy ,workowe”

1.

Madte sity skrawania minima-
lizujq odksztalcenia czesci

Malte sity skrawania minimali-
zujq odksztatcenia narzedzi

Rys. 10 Zastosowanie obrobki HSM z wieloma ,przej$ciami. Zasto-
sowanie matych gtebokosci

Podczas obrobki wykanczajgcej narozy w przypadku kie-
dy stosunek wysokos¢ scianki do promienia naroza jest
duzy nalezy rozwazy¢ nastepujgcg strategie obrébki:

e Uzycie wiekszej $Srednicy narzedzia (mniejszy stosu-
nek L/D) tak aby obrobi¢ catg czes¢.

e  Wykorzystanie narzedzie o mniejszej $rednicy do wy-
konczenia naroza.

Wykres stabilnosci (krzywe workowe) [1] to uzyteczne
narzedzie do okreslania stabilnych warunkéw skrawania dla
réznych szybkosci wrzeciona oraz MRR (szybkosci usuwa-
nia materiatu).Wykres mozna wykorzysta¢ do znalezienia
maksymalnej dopuszczalnej szybkosci usuwania materiatu
(Material Removal Rate MRR), ktéra jest kluczowym
wskaznikiem wydajnosci obrébki dla danej szybkosci wrze-
ciona. Warto zauwazy¢, ze stabilng obréobke mozna osig-
gna¢ przy dowolnej wielkosci obrotéw na minute, lecz dzieje
sie to kosztem MRR. Globalny wykres stabilnosci, przed-
stawiony z przewidzeniem drgan narzedzi czy tez za pomo-
cg metody opisanej w [1], pomaga uzytkownikom uzyskac
wysokie wartosci MRR przy okreslonych stabilnych warto-
Sciach obrotow na minute. W wielu przypadkach, zauwa-
zywszy drgania, technolodzy prébujg zmniejsza¢ obroty
wrzeciona, aby te drgania wyeliminowa¢. Technika ta za-
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pewni stabilne warunki skrawania, lecz moze nie by¢ naje-
fektywniejszym rozwigzaniem. Czesto jest mozliwe zwiek-
szenie szybkosci obrotéw wrzeciona, co nie tylko
wyeliminuje drgania, a jednoczesnie poprawi wydajnos¢
pracy.

Przed obrébkg na obrabiarkach CNC nalezy zdefiniowacé
i okresli¢c potfabrykat czyli tzw. przygotowke tj. czyli bryle
z ktérej zostanie wykonany detal. Przygotéwka moze zostac
zdefiniowana jako model 3D, umozliwia to bezposrednig
prace na poffabrykatach. Konstruktor podaje najczesciej na
rysunku wykonawczym materiat i rodzaj (materiat walcowa-
ny, odlew, odkuwka itp.) potfabrykatu. Wybor sposobu wy-
konania i wymiaréw, a wiec ksztaltu poifabrykatu,
dokonywany jest przez technologa oddziatu mechaniczne-
go. Technolog oddziatu mechanicznego okresla wymagania
stawiane potfabrykatowi, ze wzgledu na fatwos¢ i ekono-
micznos$¢ obrébki danego przedmiotu. Dobierajac poétfabry-
kat staramy sie, aby jego ksztatt i wymiary byty zblizone do
ksztattu i wymiaréw gotowego wyrobu. Wykonanie péifabry-
katu z duzymi naddatkami na obrobke wprawdzie upraszcza
zwykle proces wykonania samego poffabrykatu i zmniejsza
jego koszt, przedituza jednak i utrudnia proces obrébki skra-
waniem. Przygotéwki w PZL Mielec sg gtéwnie wykonywane
z materiatow (ptyt) walcowanych. Wskutek odksztatcen pla-
stycznych nastepuje umocnienie materiatu. Stad podczas
obrébki sg problemy z utrzymaniem ksztattu i wymiarow,
ktore sie zmieniajg pod wptywem naprezen wewnetrznych.
Aby temu zapobiec stosuje sie odpowiednie strategie ob-
rébki na obrabiarkach CNC, specjalne oprzyrzgdowanie
typu ramka, wyzarzanie odprezajgce (stosowanie jest jed-
nak ograniczone czasowo i temperaturowo przez normy
lotnicze), lub odprezanie wibracyjne, ktére zostato niedawno
zastosowane w PZL do wybranych czesci $migtowca.

*
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Rys. 11 Przyktad czesci z tytanu wykonanej w technologii przyro-
stowej, wymiary czesci 1200x620x349mm, BAESYSTEMS

Obecnie prowadzone badania naukowe oraz stosowanie
przez takie znane firmy lotnicze jak Boeing technologii SLS
(Selective Laser Sintering - Selektywne Spiekanie Lasero-
we) do produkcji czesci do samolotéw komercyjnych i woj-
skowych spowodowato, ze przemyst lotniczy staje sie
liderem w rewolucyjnym rozwoju technologii przyrostowych
na Swiecie [11]. Technologie te zapewniajg bardzo wysoki
poziom elastycznosci produkcyjnej nie tylko w przemysle
lotniczym, ale w calym przemysle maszynowym (rys. 11).
Obecnie tworzy sie czesci z warstw o grubosci 50 um
(niektore firmy dostarczajg urzadzenia kladgce warstwy o
grubosci10 pym). Technologia SLS jest wséréd entuzjastow
drukarek 3D postrzegana jako przysztos¢ i posiada
najwieksze pole dorozwoju. Mozna nig uzyska¢ bardzo
doktadne modele o
ostrych ksztattach i dokfadnosci wymiarowe do +/-0,10 a
grubos¢ warstwy dochodzi do 50 ym. Wplyw na sam
wymiar ma oprécz grubosci warstwy naktadanej duzo wiecej
czynnikow takich jak skurcz materiatu czy mozliwo$¢ mini-
malnego posuwu gtowicy, dlatego na doktadnosé drukowa-
nia najwiekszy wptyw ma technologia jaka wybierzemy aby
wykonac¢ nasz model w technologii druku 3D. Jezeli jeste-
$my niezadowoleni z jakosci powierzchni mozemy dodatko-
wo uzy¢ innych technologii jak skrawanie szlifowanie czy
polerowanie.



NAPAWANIE LASEROWE

1. Tworzenie podstawy cylindrycznej 2. Obrét o 90 st. Tworzenie kotnierza
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FREZOWANIE
1

3. Obrét o 90 st. Frezowanie
ptaszczyzny
i konturu zewnetrznego

4. Wiercenie otworow w kotnierzu

NAPAWANIE LASEROWE

5. Kontynuacja tworzenia cylindra 6. Tworzenie "przej$cia”

NAPAWANIE LASEROWE

9. Tworzenie 12 {gcznikow 10. Frezowanie igcznikow

7. Laserowe tworzenie stozkowego 8.
lejka

11. Frezowanie kotnierza i konturu
wewnetrznego

12. Frezowanie wewngtrznych
cylindrycznych wybran

Rys. 12. Kolejne fazy wykonania czesci w technologii przyrostowej i ubytkowej

Kolejnym etapem bedzie wykonanie przygotéwek dla ob-
rabiarek CNC z wykorzystaniem technologii przyrostowej
AM (Additive Manufacturing) [11]. Firma DMG Mori Seiki
uruchomita produkcje obrabiarek typu LASERTEC 65 Sha-
pe i 210 Shape sterowanych numerycznie w 5-osiach, ktore
pracujg w trybie obrobki przyrostowej jak i ubytkowej. W tym
przypadku odpady materiatowe zostang zredukowane na-
wet do kilku procent. Na rys. 12 mamy pokazane kilka faz
wykonania czesci, w pierwszej fazie jest to praca w trybie
technologii przyrostowej, w drugiej fazie mamy zakonczenie
pracy w technologii przyrostowej i nastepna trzecia faza
gdzie widzimy czes¢ juz po obrdbce skrawaniem.

Odprezanie Wibracyjne

Odprezanie wibracyjne polega na przyspieszonym sezo-
nowaniu elementéw maszyn i konstrukcji przez poddanie ich
drganiom - gtéwnie rezonansowym. Poprzez wymuszanie
réznych postaci drgan rezonansowych w catej objetosci
wibrowanej czesci zachodzi znaczne zmniejszenie szczyto-
wych naprezen wewnetrznych powstatych np. po walcowa-
niu, odlewaniu lub obrébce termicznej. Naprezenia te sg
redukowane do poziomu, przy ktorym nie zachodzg juz
odksztatcenia zwtoczne wywotujgce takie niekorzystne zja-
wiska, jak utrata ksztattu i wymiaru czy pekanie [6]. Odpre-
zanie wibracyjne moze by¢ stosowane na dowolnym etapie
procesu technologicznego, np. podczas obrébki zgrubnej
czy tez przed obrobkg wykanczajgca, likwidujgc przede
wszystkim naprezenia powstate po obrébce plastycznej
potfabrykatu. Czas trwania zabiegu ograniczony jest do
kilkunastu minut a nie kilku godzin, jak to jest przy wyzarza-

niu odprezajgcym. Szczegdlnie wazng zaletg tego zabiegu
w przemysle lotniczym jest takze mozliwosé wykrycia we-
wnetrznych wad materiatowych, czesé ulega wtedy widocz-
nemu uszkodzeniu i jest eliminowana z dalszej produkciji.

Na rys. 13 pokazano typowg czes¢ lotniczg struktury kadtu-

ba samolotu podczas drgan przeprowadzanych w czestotli-

wosciach rezonansowych widocznych na wykresie w czesci
srodkowej rysunku. Procedura odprezania polega [6] przede
wszystkim na:

o Przeprowadzeniu badania harmonicznego wibrowane-
go elementu w celu wyznaczenia jego charakterystyk
rezonansowych.

e  Okresleniu postaci drgan wtasnych i rozktadu linii we-
ztowych.

e Wyznaczeniu optymalnych punktéw zamocowania wi-
bratora i punktéw podparcia wibrowanego elementu.

e Wibrowaniu elementu na wybranych czestosciach re-
zonansowych - 1000 do 5000 cykli w kazdej postaci
drgan.

e Przeprowadzeniu ponownego badania harmonicznego
dla okre$lenia istotnosci zmian w rozktadzie czestosci
wilasnych spowodowanych redukcjg naprezen we-
wnetrznych.

Na kazdym etapie wibrowania prowadzi sie analize stop-
nia relaksacji naprezen poprzez kontrole zachowania sie
elementu w czasie wibrowania.
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Wkres przysp. drgan, kaal 1, znacznik czasu o 60 §
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PROTOKOL ODPREZANIA WIBRACYJNEGO

numer 189/12 2 dnia 18/04/12

eceniodaics :
PIL NIELEC

| res
UL. HOUSKA POLSKIEGD 3 MIELEC
Hiejsce wykonania :

JH
Element cbrabiany :
Wibrator :

Rodzaj nas :

2
czas (s] -

Tlose mas na strane :
1
Przebieg operacii odprezania
Poczatek :
18/04/12 godz. 10:16:02
oniec

10:56:22
Dane zapisane w plikach csv :
10:16:45
10:22:42

Rys. 13. Przyktad odprezania wibracyjnego czesci lo

Na rys. 14 pokazano nowe mozliwosci jakie dajg
narzedzia ceramiczne [11] przy obrébce bardzo twardego
materiatu Inconel 718 czesto stosowanego w przemysle
lotniczym. Osiggnieto posuw roboczy freza ¢ 16 mm ponad
8 m/min przy obrotach prawie 13 500 obr/min i ap = 0,5mm,
ae = 16 mm.

Operation 5:
= High feed milling contour

Machining time:

* 1min. 33 sec.

Technical Data:

vC 675 m/min

S 13440 U/min

F 8060 mm/min
0,2 mm

Z 3

ap 0,5 mm

ae 16 mm

Tool:

* High feed end mill @16
INCER160.190.035Z3
Inserts: Ceramic endmill

IN75N

Rys. 14 Zwigkszone parametry skrawania przy wykorzystaniu na-
rzedzi ceramicznych

Podsumowanie

1. Kierunki rozwoju przemystu lotniczego wyznaczajg
dzisiaj nowe technologie (kompozyty, technologia HSM
i technologia przyrostowa)

2. O czasie wykonania czesci decyduje sie juz na etapie
projektowania samolotu

3. Odpowiednia strategia obrébki umozliwia nam uniknie-
cie drgan podczas obrébki na obrabiarkach CNC

4. Zastosowanie technologii przyrostowej i hybrydowej

przyczynia sie do obnizki pracochtonno$ci.

wibrowania
caestotlinose [He] czes (sl

.l

B Braw——

tniczej kadtuba samolotu

5. Zastosowanie odprezania wibracyjnego daje nowe
mozliwosci w stosowaniu i wykonaniu czesci integral-

nych w budowie ptatowca.
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