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NOWE TECHNOLOGIE OBNIZAJACE CZAS WYKONANIA CZESCI
INTEGRALNYCH W PRZEMYSLE LOTNICZYM

Streszczenie: W pracy podano sposoby obnizki kosztéw wytwarzania przy wykorzystaniu nowo powstatych
technologii i strategii obrobki czesci w przemysle lotniczym. Opisano strategie obrdbki cienkich scianek
i wreg struktury samolotu. Zwrécono uwage na nowe technologie jak technologia przyrostowa i segmentowa
obrobka plastyczna.

Stowa kluczowe: CAM, HSM, Technologia Przyrostowa

NEW TECHNOLOGIES REDUCING TIME MACHINING OF INTEGRAL
PARTS AT AVIATION INDUSTRY

Summary: The paper presents ways to reduce manufacturing costs by using the newly created technology
and strategies for machining parts in the aerospace industry. Presents a strategy for machining of thin walls
and frames of the structure of the aircraft. Attention is paid to new technologies such as Additive
Manufacturing and Sectional Forging.

Keywords: CAM, HSM, Additive Manufacturing

W konstrukcji samolotéw cywilnych gtéwnie uzywa sie materiatbw ze stopow
aluminium itytanu, chociaz ostatnio w nowych konstrukcjach obserwujemy wzrost
materiatdw kompozytowych. Aerobus A380 zawiera ~25% materiatbw kompozytowych
a najnowsze samoloty Boeinga 787 i Airbusa A350 XWB zawierajg juz ~50% materiatow
kompozytowych. Jednak nadal mamy duzy udziat materiatdw opartych na stopach
aluminium i tytanu. Czesci lotnicze wykonywane ze stopdw aluminium i tytanu sg
obrabiane obrébkg skrawaniem z ptyt walcowanych profili i odkuwek, rzadziej z odlewéw.
Czasami sg jeszcze dodatkowo obrabiane z wykorzystaniem proceséw zginania
I umacniania powierzchniowego shot peening.

Dazenie do obnizki kosztow wytwarzania w przemysle lotniczym przyczynito sie
wydatnie do powstania nowych technologii i strategii obrobki czesci. Konstrukcje lotnicze
XX wieku byty przewaznie konstrukcjami blaszano nitowanymi z niewielkim dodatkiem
materiatbw kompozytowych (rys. 7). Podzespoty i zespoty montazowe charakteryzowaty
sie wielkg liczbg czesci sktadowych i co za tym idzie duzg pracochtonnoscig zwigzang
z pracami montazowymi. Sytuacje tg zmienito wprowadzenie technologii High Speed
Machining HSM, ktéra to technologia umozliwita wykonanie bardzo skomplikowanych
integralnych lotniczych czesci o cienkich strukturach z petnego materiatu. Zastosowanie
technologii HSM umozliwito wykonanie elementéw segmentu sterowania samolotu M-28
jako jednej czesci zamiast zespotu sktadajgcego sie z 20 czesci (rys. 2irys. 3).



Rys. 1 Rozwdj konstrukciji lotniczych

Rys. 3 Integralny sektor sterowania
(zastosowanie technologii HSM pozwolito
ponad 20 czesci na wykonanie integralnego sektora

' sterowania jako pojedynczej czesci)

Rys. 2 Sektor sterowania skfadajacy sie z




Znaczna liczba czesci lotniczych tj. zeber, wreg charakteryzuje sie tym, ze posiada
duzg liczbe wybran w materiale (chodzi tutaj o zmniejszenie ich ciezaru) czyli tzw. kieszeni
(rys. 4). Obrdbka takich kieszeni wymaga odpowiedniej strategii ich obrébki.
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Rys. 4 Obrobka tzw. ,kieszeni”

Waznym zagadnieniem przy obrdobce zgrubnej cienkich $cianek zeber jest wiasciwe
okreslenie ilosci materiatu nieobrobianego, ktéry zapewni nam odpowiedng wytrzymatosé
podczas tej obrobki skrawaniem przed obrébkg wykanczajgca. (rys. 5) Najlepiej jesli
stosunek wysokosci scianki do jej grubosci wynosi dla stopéw aluminium 4:1 tzn dla
Scianek zeber o wysokosci 100 mmm mozemy zgrubnie je skrawaé przynajmniej do
grubosci 25 mm. Natomiast przy obrébce wykanczajgcej $cianek zeber o grubosci 1,5 mm
nie mozemy stosowaé¢ Osiowej Gtebokosci Skrawania (OGS) wiekszej niz 6mm do
gtebokosci scianki 76 mm. [8]
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ADOC (ap) — osiowa gtebokos$c¢ skrawania
RDOC (ae) — promieniowa gtebokos$¢ skrawania
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Rys. 5 Metoda obrobki zeber w technologii HSM. Nieobrobiony materiat zapewnia
odpowiedng sztywnosc
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Jezeli stosujemy narzedzie skrawajgce np. o dtugosci 152 mm nalezy ograniczy¢ sie
z osiowg gtebokoscig skrawania do do 2,5 mm i zostawi¢ naddatek przed obrdbkg
wykanczajgcg wielkosci 1,3 mm i przejsciem na gtebokosci 6,1 mm.

Przy krawedzi natarcia przy obrobce tzw kagtéw zamknietych nalezy stosowaé
nastepujgce parametry skrawania, posuw zgrubny 8180 mm/min i OGS 2,8 mm. Dla
obrobki wykanczajgcej frezem kulistym posuw wynosi 6980 mm/min i OGS 2,8 mm.

Przy wybieraniu materiatu miedzy Sciankami zebra (tzw kieszenie) zaleca sie
stosowanie freza walcowego w wydtuzonej oprawce o $rednicy 12,7 mm i z promieniem
3,2 mm z posuwem zgrubnym 4320 mm/min i Promieniowg Gtebokoscig Skrawania
(PGS) 0,5 mm i krokiem 0,5 mm. [8]

Rys. 6 Metoda jednostronnej obrébki cienkosciennej w HSM. Mata promieniowa
gtebokos¢ skrawania (RDOC) daje mate sity skrawania




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

Obroébka cienkich scianek podstaw wymaga szczegdlnego podejscia. Zastosowanie
duzych grubosci warstw dla obrébki duzych ,kieszeni” podczas dwustronnej obrobki
cienkosciennej podstawy z wykorzystaniem technologi HSM  powoduje drgania tej
podstawy (rys.7). Oczywiscie mozemy tego zjawiska unikngé stosujgc mniejsze grubosci
skrawania czyli zastosowac¢ mate grubosci warstw dla obrébki tych duzych ,kieszeni” (rys.
8).

Drgania podstawy od
uderzen narzedzia
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Rys. 7 Tradycyjna metoda dwustronnej obrdbki cienkosciennej podstaw w HSM.
Zastosowanie duzych grubosci warstw dla obrébki duzych kieszeni”

Catkowita glebokos¢ ,, kieszeni” jest
osiggana przez obrobke kolejnych warstw w
glgb materiatu

i

Rys. 8 Zmodyfikowana metoda dwustronnej obrobki cienkosciennej podstaw w HSM.
Zastosowanie matych grubosci warstw dla obrobki duzych ,kieszeni”

Nalezy jeszcze dodac, ze sity skrawania jak i sposdb mocowania majg istotny wptyw
na powstate w materiale obrabianym wartosci naprezen oraz przemieszczen. Wieksze sity
skrawania powodujg wieksze odksztatcenia czesci jak i narzedzia (rys. 9). Mozna tego
unikng¢ poprzez zastosowanie obrobki HSM z wieloma ,przejsciami” (rys.10)
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Rys. 9 Obrobka tradycyjna. Zastosowanie | Rys. 10 Zastosowanie obrébki HSM z
duzych gtebokosci wieloma ,przejsciami. Zastosowanie matych

gtebokosci
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Duza predkos¢ skrawania pozwala usuwaé materiat skrawany z matymi sitami, co nie
powoduje odksztatcen przedmiotu podczas skrawania. Dobierajgc rdézne parametry
skrawania mozna wyznaczy¢ obrobke stabilng. Wykorzystanie teorii drgan, umozliwiajgcg
okreslenie maksymalnej ilosci usuwanego materialu dla bezpiecznych i stabilnych
warunkéw obroébki. Do tego celu stuzg wykresy ,workowe” [1]

Podczas obrébki wykanhczajgcej narozy w przypadku kiedy stosunek wysokosé
Scianki do promienia naroza jest duzy nalezy rozwazy¢ nastepujgca strategie obrébki:

* Uzycie wiekszej Srednicy narzedzia (mniejszy stosunek L/D) tak aby obrobi¢ catg
czesc.

* Wykorzystanie narzedzie o mniejszej Srednicy do wykohczenia naroza

Mozliwy scenariusz obrébki dla kieszeni jak np. na rys 4:

1. Wykonanie w catoéci czesci narzedziem o srednicy 12,7 mm x 38 mm
2.  Wykonczenie narozy narzedziem o $rednicy 6,4 mm x 38 mm.

Dane obrébcze dla freza osrednicy 16 mm,
I L=66 mm
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Rys. 11. Poréwnanie krzywych workowych dla narzedzi o r6znych dtugosciach

Podczas wykonywania czesci nie jest zalecana wymiana narzedzia, poniewaz
stosowanie innych narzedzi zwlaszcza dtuzszych od zaprogramowanych moze
spowodowac: ztg jakos¢ powierzchni obrabianych, ztamanie lub uszkodzenie narzedzia,
nadmierne drgania, ktére mogg uszkodzi¢ wrzeciono. Wida¢ to wyraznie na rys.11 gdzie
zmiana dtugo$ci narzedzia o 2,5 mm powoduje ze ze strefy z obrdbki stabilnej (czerwona
gwiazdka pod krzywg zielong) dostajemy sie w strefe niestabilng tj. chater [1] (czerwona
gwiazdka nad krzywg niebieskg). Réznica w dlugosci narzedzia musi sie miesci¢ w
tolerancji 0,25 mm dla utrzymania okreslonej wydajnosci iutrzymania optymalnych
parametréw obrobki. Wykres stabilnosci (krzywe workowe) to uzyteczne narzedzie do
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okreslania stabilnych warunkoéw skrawania dla réznych szybkosci wrzeciona oraz MRR
(szybkosci usuwania materiatu).Wykres mozna wykorzysta¢ do znalezienia maksymalnej
dopuszczalnej szybkosci usuwania materiatu (Material Removal Rate MRR), ktéra jest
kluczowym wskaznikiem wydajnosci obrobki dla danej szybkosci wrzeciona. Warto
zauwazy¢, ze stabilng obrébke mozna osiggng¢ przy dowolnej wielkosci obrotéw na
minute, lecz dzieje sie to kosztem MRR. Globalny wykres stabilnosci, przedstawiony
z przewidzeniem drgan narzedzi czy tez za pomocg metody opisanej w [1], pomaga
uzytkownikom uzyska¢ wysokie wartosci MRR przy okreslonych stabilnych warto$ciach
obrotéw na minute. W wielu przypadkach, zauwazywszy drgania, technolodzy prébujg
zmniejszac obroty wrzeciona, aby te drgania wyeliminowac. Technika ta zapewni stabilne
warunki skrawania, lecz moze nie by¢ najefektywniejszym rozwigzaniem. Czesto jest
mozliwe zwiekszenie szybkosci obrotéw wrzeciona, co nie tylko wyeliminuje drgania,
a jednoczes$nie poprawi wydajnosé pracy.

Przed obrébkag na obrabiarkach CNC nalezy zdefiniowac i okresli¢ potfabrykat czyli
tzw. przygotéwke tj. czyli bryte z ktérej zostanie wykonany detal. Przygotdwka moze
zostac¢ zdefiniowana jako model 3D, umozliwia to bezposrednig prace na pétfabrykatach.
Konstruktor podaje najczesciej na rysunku wykonawczym materiat i rodzaj (materiat
walcowany, odlew, odkuwka itp.) potfabrykatu. Wybor sposobu wykonania i wymiardw,
a wiec ksztattu poétfabrykatu, dokonywany jest przez technologa oddziatu mechanicznego.
Technolog oddziatu mechanicznego okresla wymagania stawiane pétfabrykatowi, ze
wzgledu na fatwos¢ i ekonomicznosé obrobki danego przedmiotu. Dobierajgc potfabrykat
staramy sie, aby jego ksztatt i wymiary byty zblizone do ksztattu i wymiaréw gotowego
wyrobu. Wykonanie poffabrykatu z duzymi naddatkami na obrébke wprawdzie upraszcza
zwykle proces wykonania samego pétfabrykatu i zmniejsza jego koszt, przediuza jednak
i utrudnia proces obrobki skrawaniem. Przygotowki w PZL Mielec sg gtéwnie wykonywane
z materiatdw (ptyt) walcowanych. Wskutek odksztatcen plastycznych nastepuje
umocnienie materiatu. Stgd podczas obrébki sg problemy z utrzymaniem ksztattu
i wymiardéw, ktére sie zmieniajg pod wptywem naprezen wewnetrznych. Aby temu
zapobiec stosuje sie odpowiednie strategie obrobki na obrabiarkach CNC, specjalne
oprzyrzadowanie typu ramka, wyzarzanie odprezajgce (stosowanie jest jednak
ograniczone czasowo i temperaturowo przez normy lotnicze), lub odprezanie wibracyjne,
ktére zostato niedawno zastosowane w PZL do wybranych czesci $migtowca.

Obecnie prowadzone badania naukowe oraz stosowanie przez takie znane firmy
lotnicze jak Boeing technologii SLS (Selective Laser Sintering - Selektywne Spiekanie
Laserowe) do produkcji czesci do samolotéw komercyjnych i wojskowych 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 catym przemysle maszynowym (rys.
12). Obecnie tworzy sie czesci z warstw o grubosci 50 u (niektore firmy dostarczajg
urzgdzenia ktadgce warstwy o grubosci 10 u. Technologia SLS jest wsrdd entuzjastow
drukarek 3D postrzegana jako przyszto$¢ i posiada najwieksze pole do rozwoju. Mozna
nig uzyskaé¢ bardzo doktadne modele o ostrych ksztattach i doktadnosci wymiarowe do +/-
0,10 a grubos¢ warstwy dochodzi do 50 mikronéw. Wptyw na sam wymiar ma oprécz
grubosci warstwy naktadanej duzo wiecej czynnikéw takich jak skurcz materiatu czy
mozliwos¢é minimalnego posuwu gtowicy, dlatego na doktadnos¢ drukowania najwiekszy
wptyw ma technologia jaka wybierzemy aby wykonaé nasz model w technologii druku 3D.
Jezeli jesteSmy niezadowoleni z jakosci powierzchni mozemy dodatkowo uzy¢ innych
technologii jak skrawanie szlifowanie czy polerowanie.



Rys 12 Pri;k’fgd czesci z ytau wykonanej w technologii przyrostowe;j
1200x620x349mm, BAESYSTEMS
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Kolejnym etapem bedzie wykonanie przygotéwek dla obrabiarek CNC
z wykorzystaniem technologii segmentowej obrobki plastycznej [6, 7] i technologii
przyrostowej AM (Additive Manufacturing) [11]. Firma DMG Mori Seiki uruchomita
produkcje obrabiarek typu LASERTEC 65 Shape i 210 Shape sterowanych numerycznie
w 5-osiach, ktére pracujg w trybie obrobki przyrostowej jak i ubytkowej. W tym przypadku
odpady materiatowe zostang zredukowane nawet do kilku procent. Na rys. 13 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 obrébce skrawaniem.

NAPAWANIE LASEROWE FREZOWANIE

1. Tworzenie podstawy cylindrycznej 2. Obrét o 90 st. Tworzenie kotnierza 3. Obrét o 90 st. Frezowanie 4. Wiercenie otworéw w kotnierzu
ptaszczyzny
i konturu zewnetrznego

NAPAWANIE LASEROWE

5. Kontynuacja tworzenia cylindra 6. Tworzenie "przejscia” 7. Laserowe tworzenie stozkowego
lejka
NAPAWANIE LASEROWE
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9. Tworzenie 12 igcznikow 10. Frezowanie tgcznikow 11._ Frezowanie kotnierza i konturu 12. Frezowanie wewnetrznych
wewnetrznego cylindrycznych wybran

Rys.13 Kolejne fazy wykonania czesci,




WNIOSKI

1. O czasie wykonania czesci decyduje sie juz na etapie konstrukcji przez
wprowadzenie do struktury ptatowca jak najwiecej czesci integralnych.

2. Zastosowanie technologii przyrostowej i hybrydowej przyczynia sie do obnizki
pracochtonnosci czesci lotniczych.

3. Liczba czesci wykonanych w technologii przyrostowej w strukturze pfatowca
zaczyna sie znacznie zwiekszad.

4. Zastosowanie proceséw ksztattowania plastycznego: segmentowego
i wspomaganego naprezeniami $cinajgcymi  obniza pracochtonnos$¢ czesci
integralnych wykonywanych na maszynach CNC o ~75%.

5. Czesci wykonane w technologii segmentowego ksztattowania plastycznego
posiadajg wiekszg wytrzymatos¢ od czesci wykonanych z petnego materiatu na
maszynach CNC
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