
80 MECHANIK NR 1/2012

* Dr inż. Włodzimierz Adamski – Wydział Budowy Maszyn i Lot-
nictwa Politechniki Rzeszowskiej

Rys. 1. Obróbka detalu w przyrządzie typu „ramka”

Rys. 2. Zasada obró-
bki detali w przyrzą-
dzie typu „ramka”

Rys. 3. Przykład przyrządu typu „ramka”

Analiza przyczyn zmiany kształtu części lotniczych

podczas obróbki skrawaniem na maszynach CNC

i skuteczne przeciwdziałanie tym zjawiskom
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Omówiono problem związany z odkształcaniem się i zmia-
ną wymiarów części wykonywanych na obrabiarkach
sterowanych numerycznie. Opisano czynniki mające zna-
czący wpływ na to zjawisko. Podano kierunki przyszłych
badań oraz niektóre metody przynoszące korzystne roz-
wiązania w zakresie zmniejszenia naprężeń wewnętrznych
pojawiających się podczas obróbki skrawaniem.

Po wykonaniu „na gotowo” detali integralnych obróbką

skrawaniem (szczególnie z pełnego materiału) na ob-

rabiarkach 5-osiowych CNC, zmianie ulegają ich kształty

i wymiary (po zakończonej obróbce i wyjęciu detalu

z przyrządu).

Wpływ na te zmiany mają następujące czynniki:

� skład chemiczny obrabianego stopu,

� struktura obrabianego stopu,

� wtrącenia niemetaliczne obrabianego stopu,

� kształt obrabianego detalu (cienkie ścianki),

� naprężenia resztkowe.

Aby rozwiązać problem zmiany kształtu i wymiarów,

należy znaleźć odpowiedź na następujące pytania:

� jakie wymagania powinny spełnić półfabrykaty stoso-

wane do produkcji integralnych części;

� jak powinien wyglądać proces wykonania takiej ro-

dziny części;

� jaką strategię obróbki należy zastosować;

� jak obrabiać wewnętrzne naroża bez powstawania

drgań;

� jak najlepiej rozpocząć obróbkę zagłębienia;

� jak przeciwdziałać drganiom podczas obróbki skra-

waniem (np. poprzez zmniejszenie sił skrawania, co moż-

na osiągnąć przez zastosowanie odpowiednich narzędzi,

metod obróbki i parametrów skrawania);

� czy równomierny naddatek dla narzędzia skrawają-

cego zagwarantuje stałą i wysoką wydajność i bezpie-

czeństwo procesu skrawania.

Możliwe rozwiązania

Klasyczną metodą redukcji naprężeń resztkowych jest

wyżarzanie odprężające. Można je jednak stosować tylko

w niektórych technologiach, ze względu na zmianę włas-

ności mechanicznych detali i duże koszty podczas obró-

bki termicznej części wielkogabarytowych.
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Rys. 4. Obróbka wręgi w przyrządzie typu „ramka”

Rys. 5. Model 3D de-
talu integralnego

Rys. 6. Odkształcenia skrętne powstałe podczas obróbki skrawa-
niem na obrabiarce 5-osiowej CNC

Rys. 7. Przykład od-
kształcenia detalu po
obróbce skrawaniem

Rys. 8. Przykład ugię-
cia detalu płaskiego
po obróbce skrawa-
niem

Skuteczną metodą stabilizacji naprężeń jest sezono-

wanie. Proces ten trwa jednak zbyt długo i dlatego we

współczesnej technologii jest mało przydatny. Sezonowa-

nie można zastąpić wibracyjną metodą usuwania na-

prężeń resztkowych. Polega ona na usuwaniu naprężeń

przez poddawanie detali drganiom – głównie rezonan-

sowym. Wykorzystując różne postacie drgań rezonan-

sowych w całej objętości detalu poddawanego wibracji,

doprowadza się do zmniejszenia naprężeń wewnętrz-

nych. Ta metoda, przed wprowadzeniem do przemysłu

lotniczego, wymaga jeszcze przeprowadzenia dalszych

badań i prób.

Można również zastosować metodę obróbki detali lot-

niczych w specjalnych przyrządach – ramkach [2], które

przejmują wszystkie siły, nie pozwalając na odkształcenie

detalu podczas obróbki skrawaniem.

Do rozwiązania pozostaje nadal problem zmiany wy-

miarów detalu po wyjęciu go z przyrządu. „Wiotkie” (cien-

kie ścianki) detale lotnicze są dopuszczane przez kon-

struktorów do dalszego procesu montażowego.

Aby zmniejszyć siły powodujące odkształcenia detalu,

z powodzeniem wykorzystuje się technologię obróbki

z równomiernym naddatkiem dla narzędzia skrawające-

go, która gwarantuje równą i wysoką wydajność oraz

bezpieczeństwo procesu skrawania. Zastosowanie tech-

nologii HSM (High Speed Machining) także zmniejszyło

znacznie siły skrawania, a co za tym idzie, i odkształcenia

detali podczas obróbki [2]. Wykorzystanie nowych funkcji

stosowanych obecnie systemów CAM, takich jak np. stały

kąt opasania przy obliczaniu ścieżek narzędzia skrawają-

cego czy optymalizacja parametrów skrawania w obliczo-

nych ścieżkach, również zmniejszyło siły powodujące

odkształcenia.

�

Dotychczasowe działania, takie jak: wprowadzenie te-

chnologii HSM, wykorzystanie nowych możliwości obec-

nych systemów CAM czy stosowanie równomiernego

naddatku dla narzędzi skrawających lub zastosowanie

przyrządów typu ramka już przyniosły pozytywne efekty.

Dalszych badań w lotnictwie wymaga usuwanie naprężeń

resztkowych metodą wibracyjną.
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