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Obrébka z wysokimi predkosciami skrawania
cienkosciennych konstrukcji lotniczych

High speed machining of the thin-walled aircraft constructions
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Przedstawiono strategie obrobki przedmiotéow cienkoscien-
nych, ktora stwarza szereg probleméw technologicznych
zwigzanych ze zmiang ksztattdow i wymiaréw przedmiotu
obrabianego, oraz sposoby przeciwdziatania drganiom pod-
czas obrobki skrawaniem, aby nie nastepowato pogorszenie
struktury geometrycznej powierzchni obrabianej — chropowa-
tos¢ powierzchni. Z kolei odksztatcenia plastyczne moga by¢
przyczyng btedow ksztattu oraz zrédiem naprezen wiasnych
w warstwie wierzchniej, trudnych do usuniecia, powodujacych
deformacje przedmiotu po obrdbce. Podnosi to koszty wytwa-
rzania, zwlaszcza przedmiotéw cienkosciennych, z uwagi na
powstawanie brakow i wydluzanie czasu produkcji. W celu
poprawy jakosci wykonania przedmiotow cienkosciennych
zastosowano kilka sposobdw minimalizacji odchytek ksztattu
i chropowatosci powierzchni, takich jak: optymalizacja strate-
gii obrobki, podwyzszanie predkosci skrawania v,, optymali-
zacja parametrow skrawania, zwlaszcza posuwu na ostrze f,
oraz promieniowej gtebokosci skrawania a, i szerokosci war-
stwy skrawanej a, ze wzgledu na minimalizacje sktadowej sity
skrawania prostopadiej do powierzchni frezowanej $cianki.
SLOWA KLUCZOWE: obroébka z wysokimi predkosciami skra-
wania, frezowanie, konstrukcje cienkoscienne

Machining operations of thin-walled elements generate a lot of
production process issues related to deformations and elastic
and plastic displacements of the workpiece. Due to displace-
ments of the milled workpiece, vibrations can occur, and thus,
geometric errors may occur on surface in the structure of the
workpiece. Furthermore, plastic deformation can also cause
shape problems and be a source of internal stresses in the
surface layer, which are highly difficult to remove and lead to
deformation of the workpiece after machining. Consequently,
this leads to an increase in the manufacturing costs of ma-
chining operations, especially of thin-walled elements, due
to shortages and increased manufacturing time. It is recom-
mended that multiple methods for minimizing machining er-
rors be utilized to improve the quality of thin walled elements,
such as: optimization of the machining strategy, increase of
the cutting speed v, optimization of cutting parameters, es-
pecially feed per blade f,, the radial depth of cut a, due to the
minimization of the cutting force component perpendicular to
the surface of the milled wall.
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Frezowanie z duzg predkoscig skrawania HSM (high
speed machining) jest stosowane w przemysle lotniczym,
zwtaszcza podczas obrébki stopéw aluminium [6]. Czyn-
nikiem odrézniajgcym HSM od innych technik frezowa-
nia jest taki dobor parametréw — szerokosci frezowania,
gtebokosci skrawania, posuwu oraz predkosci skrawania
— ktory zapewnia dobrg jako$¢ oraz doktadno$¢ wymiaru
i ksztattow przedmiotu obrabianego, a réwnoczesnie wy-
sokg wydajnos¢, aby skroci¢ proces wytwarzania elemen-
téw integralnych.

Wprowadzenie metody HSM umozliwia wykonywanie
z petnego materiatu bardzo skomplikowanych integral-
nych czesci lotniczych o cienkich $ciankach. Obecnie
w projektowaniu struktury samolotow dazy sie do tego,
aby skladata sie ona gtéwnie z elementéw integralnych,
ktére we wczesniej stosowanych technologiach wytwa-
rzane byty poprzez tgczenie czesci za pomocg spawania,
zgrzewania lub nitowania. Mozna do tej grupy zaliczyc:
zebra, podtuznice, dzwigary i wregi, a takze pokrycia ka-
diuba i skrzydta. Po frezowaniu czesci te s3 montowane
w wigksze zespoty.

Stosowanie duzych predkosci obrébki skrawaniem
umozliwia ekonomiczne wytwarzanie elementow integral-
nych, poprzez skracanie czasu obrobki, ale réwniez po-
prawia jako$¢ powierzchni obrabianej, poniewaz sity skra-
wania sg znacznie mniejsze niz w klasycznych sposobach
obrébki [1, 5].

Jednym z podstawowych czynnikdbw decydujgcych
o wprowadzeniu metody HSM w przemysle lotniczym jest
wydajnos$¢ procesu skrawania Q w mm?®/min, zalezna od
gtebokosci i szerokosci skrawania a, i a, oraz predkosci
posuwu V; [4, 8]. Stosowanie nadmiernych parametrow
skrawania, zwlaszcza posuwu i gtebokosci, powoduje
wystgpienie niekorzystnego zjawiska, jakim sg drgania
samowzbudne (chatter). Zakresy dopuszczalnej, stabil-
nej pracy obrabiarki prezentowane sg za pomocg tzw.
krzywej workowej przedstawiajgcej zaleznos¢ gtebokosci
skrawania od predkosci obrotowej narzedzia dla ustalo-
nych pozostatych parametrow procesu.

W przypadku obrébki konstrukcji cienkosciennych re-
prezentatywnym parametrem jest stosunek wysokosci do
grubosci frezowanej Scianki; moze on by¢ [7]:

e maty < 15:1,
e umiarkowany od >15:1 do <30:1,
e wysoki >30:1.

Ten wspotczynnik wptywa na sztywnos¢ gietng obrabia-
nego elementu, a co za tym idzie — na deformacje powsta-
jace podczas obrobki. Aby zmniejszy¢ ugiecie Scianki,
stosuje sie odpowiednig liczbe przejs¢ narzedzia i skraca
czas kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym przez
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zastosowanie wysokiej predkosci skrawania oraz matego
stosunku gtebokosci skrawania a, do szerokosci warstwy
skrawanej a.. Istotng role odgrywa stabilnos¢ narzedzia
i obrabianej scianki. W przypadku mato sztywnego pod-
parcia frezowanego fragmentu przedmiotu cienkoscien-
nego nalezy stosowac frezowanie przeciwbiezne. Przy
stosunku wysokosci do grubosci ponizej 15:1 obrabia sie
jedng strone Scianki w niezachodzgcych na siebie przej-
Sciach. Frezowanie nalezy powtorzy¢ dla drugiej strony.
Celowy jest réwniez podziat naddatku obrébkowego na
czesc¢ przeznaczong do obrobki zgrubnej i wykonczenio-
wej, z zachowaniem odpowiednich proporcji gtebokosci
skrawania.

Przedmiot badan

Przedmiotem prac byta wrega samolotu wykonana ze
stopu aluminium 7075 (EN 10204) o sktadzie chemicz-
nym: Al 89,72%; Cu 0,09%; Mn 0,11%; Mg 1,6%; Zn
0,03%; Si+Fe 2,5%. Jako poétfabrykaty wykorzystano
dwie ptyty o wymiarach 60 x 1190 x 1215 mm i masie
243 kg, dostarczone w stanie przesyconym. Wymiary
gabarytowe obrabianego przedmiotu byty nastepuja-
ce: 1012 x 1354 x 55,8 mm. W konstrukcji wystepowaty
Scianki o grubosciach 1, 2 i 3 mm. Najwieksze swobodne
powierzchnie ptaskie (bez zeber) to 393 x 385,4 x 1 mm.
Stosunek wysokosci zeber do ich grubosci h/g zawierat
sie w zakresie 10+12,9. Promienie przej$¢ miedzy Scian-
kami i zebrami wynosity 2 mm.

Wrege frezowano na obrabiarkach firmy DMG MORI
DMU 75 (obrébka zgrubna). Zrealizowano dwie wersje
obrébki. Obrobka ubytkowa zgrubna odbywata sie z pred-
koscig obrotowg wrzeciona n = 15000 obr/min i miata na
celu przygotowanie baz obrébkowych do kolejnych opera-
cji. Przedmiot zamocowano na stole obrabiarki za pomo-
cqg tap dociskowych.

Detale wykonano w dwoch fazach: obrébki ksztattujgcej
i obrébki wykonczeniowej. Prace prowadzono na dwdch
detalach (i dwoch obrabiarkach) rownoczesnie, zastoso-
wano obrobke symetryczng i niesymetryczng kieszeni.
Dla obrébki niesymetrycznej frezowanie kieszeni prowa-
dzono naprzemiennie w stosunku do osi symetrii wregi.
Po zakonczeniu obrébki oceniono odksztatcenia wregi.

Dwustronne wykonanie kieszeni wregi wymagato przy-
gotowania baz obrébkowych i baz koniecznych do ustale-
nia i zamocowania przedmiotu obrabianego na obrabiarce
(rys. 1). W tym celu zaproponowano i wykonano z pétfa-
brykatu kotnierz z otworami walcowymi, stanowigcy baze

Rys. 1. Mocowanie wregi z wykorzystaniem baz technologicznych i do-
datkowych otworéw wykonanych przy frezowaniu kieszeni
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obrébkowa, a otwory pozwalaty na mocowanie przedmio-
tu na stole obrabiarki. Bazy te zostaty usuniete w ostatniej
operacji obrébki wregi, po wykonaniu jej na gotowo.

Zgodnie z zatozeniami dokumentacji konstrukcyjnej to-
lerancja wymiaréw liniowych wregi okreslana jest przez
norme BN-85/3813-79 — Odchytki wymiaréw nietolero-
wanych, ksztattu i potozenia dla wyrobéw lotniczych. Dla
Scianek wregi tolerancje te wynoszg g = 1+3 mm, odchyiki:
od 0 do -0,25 mm. Dla wysokosci zeber: h = 20+25,8 mm,
odchytki: od 0 do -0,52 mm. Dla wymiaréw gabarytowych
wedtug dokumentacji konstrukcyjnej 1012 x 1354 mm od-
chytki wynoszg: od 0 do -2,6 mm.

Obrobka skrawaniem wregi obejmowata dwa etapy:
obrébke wstepng i wykonczeniowa. Liczba przejs¢ we
wszystkich przypadkach byta uwarunkowana wymiarami
Scianki i osiowg gtebokoscig skrawania. Podstawowym
wymogiem byto zapewnienie takiego przebiegu procesu
obrébkowego, aby zwlaszcza w odniesieniu do zeber za-
pewni¢ jak najmniejsze ugiecie, a przy obrobce wykon-
czeniowej uzyska¢ dodatkowo odpowiednig chropowa-
tos¢ powierzchni. W obrabianej wredze pozostawiono
naddatki na obrébke wykonczeniowg na poziomie 2 mm
dla duzych powierzchni czotowych oraz ok. 0,2 mm na
Sciankach zeber o grubosci 1+3 mm. Aby zmniejszy¢
ugiecie scianki w trakcie obrobki, nalezato zmniejszy¢
sity wystepujgce podczas skrawania. Efekt ten uzyskano
poprzez prace z duzg predkoscig skrawania oraz duzym
posuwem na ostrze narzedzia.

Kolejnym zabiegiem zapewniajgcym wysokg doktad-
nos¢ obrobki smukiych scianek wregi (stosunek wyso-
kosci do grubosci wynosit ok. 13) byto zachowanie od-
powiedniej strategii. Najlepsze efekty uzyskano poprzez
przemienng obrdébke kieszeni, ze zmiang stron obrébki
i obrobkg do jednakowych pozioméw w kazdej kieszeni
[14]. W przypadku cienkich $cianek stosowano frezowa-
nie przeciwbiezne. Najwigkszg wydajnos¢ frezowania
uzyskano z zastosowaniem frezu @16 mm, a najnizsza
chropowatos¢ i falisto$¢ powierzchni uzyskano frezem
0 @8 mm, z predkoscig obrotowg 20 000 obr/min.

W wyniku obrébki otrzymano wrege zgodng z doku-
mentacjg konstrukcyjna (rys. 2).

Rys. 2. Gotowa wrega samolotu wytworzona w procesie frezowania

Masa gotowej wregi wynosita 3,15 kg, a masa materiatu
wyjsciowego — 243 kg, czyli masa wyrobu stanowita 1,3%
materiatu wsadowego. Na widry zostato zmienione 98,7%
potfabrykatu. Stad wspotczynnik stosowany w przemysle
lotniczym buy-to-fly (stosunek masy materiatu wyjsciowe-
go do masy gotowej czesci) wynidst 77,1. Na tej podsta-
wie mozna stwierdzié, ze zastosowanie frezowania HSM
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Rys. 3. Mapy przemieszczen elementéw wregi po frezowaniu metodg HSM: a) widok z goéry, b) widok z dotu

do wykonywania konstrukcji cienkosciennych — chociaz
masa wiorow moze stanowi¢ nawet 95% materiatu wsa-
dowego — jest jak najbardziej uzasadnione. Nalezy pod-
kresli¢, ze masa oryginalnej wregi stosowanej dotychczas
w samolocie wynosi 3,85 kg.

W celu sprawdzenia przede wszystkim ksztattu, wy-
miarow i przemieszczen przestrzennych wregi dokonano
jej pomiaru optycznego za pomoca skanera typu GOM
(rys. 3). Badania te umozliwiajg okreslenie wymiardw linio-
wych poszczegolnych elementéw wregi oraz stworzenie
map cyfrowych i warstwicowych obrazujgcych stereome-
trie wregi. Mapy pozwalajg wyznaczy¢ przemieszczenia,
jakim ulega duza powierzchnia wregi, bedace nastep-
stwem naprezen wiasnych powstajgcych w konstrukcji

podczas obrobki mechanicznej [2,3]. Analiza wynikow
pomiarow wskazuje, ze wystepujgce odchytki wymiarow li-
niowych mieszczg sie w przewidzianych tolerancjach. Pty-
ta ulega deformacji przede wszystkim wzgledem krotszej
osi symetrii. Wspétrzedne przemieszczenia sg symetrycz-
ne wzgledem dtuzszej osi. Najwieksze przemieszczenia
osiggajg wartos¢ 0,57 mm. Uzyskane wyniki nalezy jednak
traktowac jako preferencje wystepujgcych przemieszczen
i oceniac je w konteks$cie stosowanej metody pomiarowej.
Skaner typu GOM zapewnia doktadnos¢ pomiaréw na po-
ziomie 0,25 mm, a co za tym idzie, takim btedem mogg
by¢ obarczone wyniki. Metoda ta jednak w sposob jako-
$ciowy pokazuje, jakich deformacji nalezy sie spodziewac
podczas obrobki wyrobow o podobnej strukturze.
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TABLICA. Wymiary grubosci wybranych scianek wregi
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Nr punktu Wymiar Wymiar na Nr Wymiar Vmeiar na Nr Wymiar Wymiar na
u podstawy wierzchotku punktu u podstawy wierzchotku punktu u podstawy wierzchotku
1 2,00 2,02 11 3,01 3,01 21 2,01 2,02
2 2,01 2,02 12 2,05 2,01 22 2,05 2,02
3 2,01 1,95 13 2,01 2,01 23 1,99 2,00
4 1,95 2,02 14 2,01 2,01 24 1,05
5 2,00 2,02 15 2,00 2,02 25 1,07
6 2,05 2,00 16 2,00 2,00 26 1,06
7 1,96 1,95 17 2,00 2,00 27 2,00 2,02
8 1,95 1,96 18 1,98 28 2,00 2,01
9 2,00 2,05 19 2,00 29 2,01 2,02
10 3,01 3,01 20 1,95 30 2,01 2,01

Aby dokfadnie oceni¢ grubos¢ scianek zeber, kitdre sg
najbardziej istotne z punktu widzenia wytrzymatosci kon-
strukcji, zmierzono je mikrometrem. Pomiary prowadzono
w tych punktach, gdzie spodziewano sie powstania naj-
wiekszych przemieszczen podczas obrébki mechanicz-
nej: u podstawy zeber oraz na ich wierzchotkach. Wyniki
pomiaréw podano w tablicy.

Aby oceni¢ ksztatt, wymiary i przemieszczenia prze-
strzenne wregi jako podzespotu gotowego do montazu,
sprawdzono jg na przyrzadzie wykorzystywanym do kon-
troli wreg w samolotach. Badania wykazaty, ze wymiary
wregi mieszczg sie w granicach tolerancji przewidzia-
nych w dokumentacji technicznej i zgodnych z normg
BN-85/3813-79.

Uwagi koncowe i wnioski

Zastosowanie frezowania z duzymi predkoscia-
mi skrawania zapewnia wykonanie cienkosciennych
wreg konstrukgcji lotniczych o odpowiedniej doktadnosci
i z uwzglednieniem mozliwosci obrobkowych stopow alu-
minium 7075. Wiasciwy dobdr parametréow skrawania za-
pewnia chropowatos$c¢ i falistos¢ powierzchni obrabianej
wymagane dla tej klasy wyrobow. W przypadku obrobki
Scianek o stosunku wysokosci do grubosci <15 wptyw
odksztatcenia konstrukcji na doktadnos¢ wymiarowg ob-
robionego elementu jest mato istotny. Przy wiekszej smu-
ktosci scianek wptyw ten zaczyna by¢ widoczny i nalezy
go zminimalizowac przez dobor parametréw skrawania
(posuwu, gtebokosci skrawania) [9, 10].

Zapewnienie  doktadnosci  wymiarowo-ksztattowej
w trakcie obrébki wymaga poprawnego wyboru baz ob-
rébkowych i sposobu mocowania przedmiotu. W ztozo-
nych przestrzennie konstrukcjach nalezy przewidzie¢
dodatkowe bazy gwarantujgce sztywnos¢ mocowania
i usuwane w operacjach koncowych.

Zastosowanie metody HSM zaréwno do obrébki zgrub-
nej, jak i wykonczeniowej pozwala na skrocenie czasu wy-
tworzenia przedmiotu. Czas wykonania prototypu wregi,
tacznie z przygotowaniem oprogramowania, wyniost ok.
320 h. W przypadku produkcji seryjnej dzieki doswiad-
czeniu zdobytemu podczas wytwarzania prototypu oraz
sprawdzonemu programowi sterujgcemu czas wykonania
wregi moze ulec skroceniu do 15 h.

Frezowanie z wysokimi predkosciami skrawania HSM
jest obecnie jedng z kluczowych metod frezowania sto-
sowanych w przemysle lotniczym. Czynnikiem odréznia-
jacym jg od innych technik frezowania jest dobér parame-
trow skrawania, gtebokosci warstwy skrawanej, posuwu
oraz predkosci skrawania [11, 13].

Prace i badania zostaly przeprowadzone w ramach
projektu ,,699757/SAT-AM”, temat: JTI-CS2-2015-
CPW02-AIR-02-07. More Affordable Small Aircraft
Manufacturing; Airframe itd. Grant Agreement No:
CS2-AIR-GAM-2014-2015-01 (annex lll), wspotfinanso-
wanego przez Horyzonty 2020 Clean Sky 2. Specjalne
podziekowania kierowane sg do nastepujacych pod-
miotéw: Instytutu Lotnictwa, firmy Szel-Tech Szeliga
Grzegorz, Zaktadéw Lotniczych Marganski & Mystow-
ski, PZL Mielec, CIRA, firm Eurotech, Metrol i Ultra-
tech.
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