
L’ottimizzazione di fresatura di un componente in t itanio 
mediante simulazione numerica  

 
Morgan G. Russell (Sikorsky Aircraft), Francesco Linares (EnginSoft) 

  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Introduzione 
 

L’intensificazione della competizione e 
della domanda di elicotteri ha portato gli 
attori di questo specifico settore ad adottare 
nuove strategie per lo sviluppo e 
l’ottimizzazione dei processi. Una delle più 
promettenti e nuove strategie è la 
simulazione del processo di taglio, ovvero 
la determinazione “virtuale” di forze di 
taglio, temperature e stress al fine di 
determinare i parametri di processo 
ottimali. Accurate predizioni di queste 
quantità e una conseguente migliore 
comprensione dei fenomeni del taglio 
possono portare ad accrescere la velocità di 
asportazione di materiale, a migliorare la 
qualità della superficie e la performance 
dell’utensile. 

Questo articolo presenta la strategia di 
simulazione e i miglioramenti in termini di  
produttività ottenuti usando l’ambiente di 
modellazione agli elementi finiti Third 

Wave AdvantEdge™ applicato alla 
lavorazione meccanica del componente 
“S92 Yoke”  

Applicazione – Tasca profonda 
nel “S92 Yoke” 
 

Il “S2 Yoke” è un componente della 
“testa-rotore” del S92 Helibus (Figura 1). 
Il materiale del componente è la lega di 
Titanio Ti-6Al-4V  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S92 Yoke 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La geometria del componente è 

complessa e presenta molte sfide dal punto 
di vista delle lavorazioni meccaniche. Una 
di queste sfide era la lavorazione di una 
tasca profonda sul lato del pezzo, per la 
quale era necessaria una fresa a candela 
con taglienti di notevole lunghezza (in 
direzione assiale). Gli effetti dinamici 
conseguenti erano eccessive deflessioni 
della fresa e notevoli vibrazioni che 
causavano una scarsa finitura delle 
superfici della tasca ed anche una breve 
vita utensile.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per migliorare il processo di fresatura 

della tasca, è stata implementata una 
strategia basata sulla simulazione: 

 
- in primo luogo, è stato determinato 

quali fossero le velocità stabili di 
rotazione delle frese; 

- successivamente si sono determinate 
le forze di taglio e le temperature al 
variare dei parametri di processo con 
Third Wave AdvantEdge™;  

- infine sono stati realizzati alcuni test 
in macchina per verificare i risultati 
ottenuti. 

 
Caratterizzazione dinamica della fresa 

 
La caratterizzazione dinamica della fresa 
(anche chiamata  “tap test” o “hammer 
test”) è la tecnica usata in Sikorsky 
Aircraft per determinare le velocità di 
taglio stabili, cioè quelle per cui non si 
verifica il noto fenomeno del “chatter”. In 
pratica vengono misurate le dinamiche del 
sistema macchina/utensile/pezzo per 
determinare le velocità del mandrino 
maggiormente stabili.  

Il diagramma di stabilità a lobi è l’output  
chiave del “tap test”. In esso è possibile 
leggere le velocità di taglio (rpm) più 
stabili, corrispondenti ai picchi. Il 
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diagramma di stabilità a lobi per la fresa di 
sgrossatura è mostrato in Figura 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Per il caso in oggetto sono stati 
individuati, con questo metodo,  gli 
intervalli di velocità stabili per la fresa di 
sgrossatura e per la fresa di finitura. Queste 
velocità sono state successivamente usate 
come input per le simulazioni in 
AdvantEdge™  per determinare le forze di 
taglio e le temperature. 
 

Simulazione ed analisi dei risultati 
 
L’obiettivo della simulazione e della 

successiva analisi era identificare quei 
parametri di processo che riducessero il più 
possibile le forze di taglio. Alla riduzione 
delle forze di taglio, infatti, consegue una 
minore deflessione della fresa, una vita 
utensile più lunga ed una migliorata qualità 
superficiale. 

Il primo passo è consistito nel simulare le 
forze di taglio e le temperature per il 
processo esistente al fine di stabilire una 
base di partenza (baseline). Per la 
simulazione sono stati rilevati la geometria 
dell’utensile in termini di angoli di spoglia 
sul petto e sul fianco e i parametri di 
processo quali i materiali dell’utensile e del 
pezzo, la velocità, l’avanzamento per dente 
e la profondità di passata (Figura 5). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I risultati della simulazione del processo 

baseline sono presentati nelle Figure 15 e 
16. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Successivamente sono state condotte 

altre simulazioni variando soltanto la 
velocità di taglio. I valori delle forze e 
delle temperature ricavate da queste 
simulazioni sono stati analizzati e 
confrontati con quelli della baseline 
(Figure 8 e 9). 

 
 
 

Figura 4 

Figura 5 – Geometria utensile 

Figura 6 - Forze 

Figura 7 – Temp. del filo tagliente 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 8 mostra che le forze di taglio 

tendono a diminuire, quando la velocità 
cresce. Quindi, per ridurre le forze di taglio 
e la conseguente deflessione, la velocità di 
taglio deve assumere valori più elevati. I 
risultati dell’analisi delle temperature, 
come descritto dalla Figura 9, dicono che 
la temperatura decresce leggermente se la 
velocità aumenta. Ciò potrebbe essere 
dovuto ad una diminuzione dello spessore 
del truciolo man mano che la velocità 
aumenta. 

 
Dai risultati delle simulazioni è stata scelta 
una velocità di rotazione della fresa di 138 
rpm. I motivi della scelta sono descritti di 
seguito: 

 
1. E’ una velocità per la quale non si 

verifica “chatter”; 
2. Le simulazioni con AdvantEdge™ 

hanno dato modo di stabilire che le 
forze di taglio a questa velocità sono 
significativamente più basse, quindi 
la deflessione della fresa risulta 
ridotta; 

3. Dalle simulazioni si è evinto che le 
temperature del filo tagliente 
dell’utensile a questa velocità sono 
abbastanza al di sotto dei limiti 
imposti dal materiale dell’utensile e, 
quindi, la rottura dell’utensile non 
rappresenta un problema. 

4. Una velocità di rotazione del 
mandrino di 138 rpm è ampiamente 
realizzabile con la macchina in uso. 

 
Test in macchina 
 
Sono stati eseguiti dei test di taglio in 

macchina al solo scopo di confrontare il 
processo di lavorazione di partenza con 
quello ottimizzato. In particolare, sono 
state lavorate due tasche su un pezzo test 
(Figura 10), una con i parametri di partenza 
e l’altra con quelli ottimizzati.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8 - Forze 

Figura 9 Temperatura 

Figura 10 – Tasche lavorate 

Figura 10 – Tasche lavorate 



Risultati 
 

La superficie è stata controllata con un 
comparatore ottico, cioè con lo stesso 
metodo utilizzato per il pezzo in 
produzione. Come ci si aspettava, la 
finitura della superficie della tasca lavorata 
con i parametri di partenza era simile a 
quella del pezzo in produzione. La finitura 
superficiale della tasca “ottimizzata”, 
invece, presentava un miglioramento 
medio di 100 micro-pollici (rugosità), 
soprattutto nel fondo e nei raggi di 
raccordo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Per l’operazione di baseline la vita 

utensile risultava essere una fresa per 
tasca.. La vita dell’utensile con i nuovi 
parametri è risultata essere doppia, cioè è 
possibile utilizzare lo stesso utensile per 
due tasche, con conseguente dimezzamento 
dei costi. Inoltre il processo adesso 
potrebbe essere non presidiato, riducendo 
così i costi di manodopera. 

 

Conclusioni 
 
Sono stati raggiunti miglioramenti della 

qualità del pezzo e della vita utensile ed 
inoltre sono stati ridotti i costi di 
manodopera. Tali miglioramenti hanno 
avuto come base una strategia di 
simulazione che, al fine di ottimizzare il 
processo di taglio, prendeva in 
considerazione la vibrazione dell’utensile, 
le forze e le temperature di taglio. Una 
metodologia come quella qui presentata 
potrebbe essere applicata a diversi altri 
processi di lavorazione meccanica dei 
metalli.  

 
Il software ThirdWave AdvantEdge™ è 
distribuito e supportato in Italia da 
EnginSoft SpA. 
 

Summary 
 
Intense competition and demand for parts 
have required the rotocraft industry to 
adopt new strategies for process 
development and optimisation. One of the 
most promising new strategies is process 
simulation. Specifically the simulation of 
cutting forces, temperatures and stresses in 
metal cutting to determine optimal 
machining parameters. Accurate 
predictions and understanding in this area 
can lead to increased metal removal rates, 
improved workpiece quality and better 
tooling performance resulting in significant 
savings in the manufacture of titanium 
helicopter parts.  
This paper demonstrates a successful 
application of process development 
through simulation, using Third Wave 
Systems AdvantEdge™ finite modelling 
environment . 
Improvements in part quality, tool life and 
reduction in labor costs were achieved. 
These improvements were based on a 
simulation strategy that takes  into account 
cutter vibration, cutting forces and cutting 
temperatures to optimise a titanium rotor-
head part manufacturing process. The 
simulation strategy presented can be 
applied to many metal cutting applications. 
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