EFEKTYWNO SC WYTWARZANIA ELEMENTOW LOTNICZYCH
ZE STOPOW ALUMINIUM | MAGNEZU

Jézef KUCZMASZEWSKI

Streszczenie: W pracy analizowano warunki efektywnej obrdbki skamiem stopéw
aluminium i stopédw magnezu dla potrzeb przemystanitaego. Wskazano na wymagania
stawiane elementom konstrukcji lotniczych, nowezlmmsci wynikajace z stosowania
nowoczesnych maszyn technologicznych i edzz oraz najistotniejsze ograniczenia.
W czsci eksperymentalnej badano wptyw technologicznyehametrow obrobki na jej
efekty w aspekcie dokladéc geometrycznej i efektywroi.

Stowa kluczowe Stopy aluminium, stopy magnezu, doklagthoefektywnd¢, obrobka
HSM i HPC.

1. Wstep

Obnizenie kosztéw wytwarzania i eksploatacji statkéw fgamznych jest kluczowym
elementem powodzenia na rynku ustug lotniczych.hfhide i technologé wytwarzania
elementow lotniczych determirupastpujace, waniejsze czynniki:

- wysoka niezawodrié wytwarzanych elementéw, zwlaszcza tzw. elementéw

krytycznych,

—  lekkoé¢ konstrukceji, przy zachowaniu odpowiedniej wytrzytogai i sztywnaci,

- mozliwie najmniejsza ilé¢ elementéw skladowych poszczegolnych zespotow,
zmniejsza to il& pohczen, zwigksza sztywn& zespotdw, zmniejsza koszt
monteau, utatwia serwisowanie,
odpowiedniedczenie elementoéw, zapewnieg szczeln& konstrukciji.

Kad%ub elementy podwozia, korpusy przektadni ineaty nédne wykonywane $

z kompozytéw polimerowych oraz w znacznym stopnéustopdw aluminium, stopéw
tytanu, stopéw magnezu, w mniejszym stopniu ze, st@ipdw niklu i in.

Charakterystyczn cechy nowoczesnych elementéw dla lotnictwa, wykonywanyeh
stopéw lekkich jest ich jednolita konstrukcja, wylkmvana z monoblokéw na
nowoczesnych centrach obrébkowych sterowych nuczerg. Zasipuja one zespoty
montowane wczmiej z kilkudziestciu a nawet kilkuset elementow. Takie elementy jak
wregi czy podiinice maj charakterystyczny ksztalt okieny czsto w gzyku
technologicznym jako konstrukcje ,kieszeniowe”. ynm przyktadem jest konstrukcja
odlewana, najegciej z odlewniczych stopéw Al. lub Mg. Przyktadykieh konstrukcji
pokazano narys. 1.

2. Wiasciwosci stopow Al. i Mg

Stopy aluminium nale, do najwaniejszych materiatow konstrukcyjnych stosowanych
w przemyle lotniczym. Gtownymi sktadnikami stopow Al stosamych w lotnictwie &



miedz, krzem, mangan, magnez i cynk. Rzadziej dodajeniiiel, zelazo, tytan, chrom,
beryl i inne.

Wystepuja one jako stopy do przerobki plastycznej oraz stoglewnicze. @stas¢
czystego glinu wynosi 2,7 g/émPo poddaniu stopu przesycaniu, a ¢@ase starzeniu
(utwardzenie wydzieleniowe lub inaczej dyspersyjm#)siada on wysakwytrzymataé
mechaniczg: wytrzymaia¢ dorazna wynosi ponad 400 MPa.

b)

Rys. 1. Przyktady charakterystycznych konstrukejstopow lekkich w przendie
lotniczym: a) konstrukcja kieszeniowa ozgim stosunku diugiei do pozostatych dwéch
wymiaréw, b) obudowa pompy olejowej dla przemysiiniczego wykonana ze stopu Mg

[6]

Ze stopéw aluminium wykonuje esi[16] bardzo obeizone elementy konstrukcji
lotniczych, takie jak: #wigary, webrowania, poszycia, topatki kompresoréw, tarcze
wentylatorow pracuce w temperaturach 200 - 300°C, wsporniki konstiiukéatow
samolotéw nadidviekowych itp. Ze stopéw Al odpornych na korezjvykonuje s
spawane zbiorniki, przewody doprowadgaj paliwo i olej$migta i bebny do két. Wane
znaczenie majstopy Al do produkcji nitéw, ten sposofickenia konstrukcji lotniczych,
chat nie jest uwaany za nowoczesny, jest nadatsto stosowany.

Odlewnicze stopy aluminium magorsze witéciwosci mechaniczne w poréwnaniu ze
stopami przerabianymi plastycznie. Do tej grupyemabkiluminy, czyli stopy aluminium-
krzem, zawierajce 4-30% krzemu. Pod wzglem zawartéci krzemu siluminy dzielimy
na: podeutektyczne , eutektyczne i nadeutektyczne.

Magnez jest jednym z nagjszych metali, o gstosci p=1,74g/cm, tj. 0 35% mniej i
Al i blisko 5-krotnie mniej i Fe. Czysty Mg, z powodu podattd na utlenianie,
migkkosci i niskiej wytrzymatdci, jest rzadko stosowany w praktyce. W techniceazo
wicksze zastosowanie majstopy Mg, gtéwnie z Al, Zn, Mn. Domieszki z reguty
zwiekszah mag wihasciwa Mg, wyjatek stanowi Lit, ktérego eptas¢ wynosi
p=0,535 g/cm3 [3, 17]. Temperatura. zaptonu wyndsi 480°C, temperatura spalania
powyzej 2000°C.



Ogodlnie stopy Mg dzieli gi na odlewnicze i do przerdbki plastycznej. W obahty
grupach podstawowymiaspodwdjne stopy Mg-Mn oraz wielosktadnikowe stopyg-l-
Zn-Mn oraz Mg-Zn-Zr. Stopy te, magawiera ponadto Ce (cer), Th (tor), La (lantan), Nd
(neodym) i inne, a wC pierwiastki powodujce wyrany wzrost wiaciwosci
mechanicznych w podwgzonych temperaturach [3, 17].

Stopy magnezu wykorzystywana slo wykonywania zaréwno bardzo ofp@nych
elementéw konstrukcji lotniczych, pragaych w temperaturze pokojowej, jak ieéei,
ktére przenosgniedwe obciazenia, np. zbiorniki, armatura olejowa i paliwowarpusy,
pokrywy. Wytwarza i z nich rownie srednio obcizone elementy konstrukcji lotniczych
jak poszycia samolotéw smigtowcdw. Stopy Mg mog by¢ wykorzystywane do pracy
w temp. od -190 do +150°C. W lotnictwie wykonuje ginich take korpusy spzarek
i przyrzadow, pokrywy korpuséw przektadni i pomp olejowyatzgsci kot lotniczych,
drazki kierownicze, widetki kot ogonowych, kratowniceadwozia, pedaly sterowania itd.

3. Skrawalnacsé stopow Al. i Mg

Szybka¢ usuwania materiatu podczas skrawania jest jednkinczowych czynnikéw
okreslajacych wydajné¢ obrébki typowych cgici stosowanych w przenghe lotniczym.

Stopy magnezu (z manganem, aluminium, cynkiepmaglepiej skrawalnymi metalami
Z punktu widzenia wszystkich kryteribw [1, 5-10].al niewielka twardcé, niska
temperatug topnienia, wéc temperatury skrawania siewielkie. Brak powinowactwa do
stali powoduje niewielkie ziycie ostrza, pozwala to na obrébk bardzo wysokimi
predkosciami skrawania nawet przyyciu stali szybkotacych. Sity skrawaniaasznacznie
nizsze nk przy obrébce innych metali. Widry segmentowe i kruche. Najgossezechy
magnezu jest jego tatwopakio co szczegodlnie dotyczy drobnych wiéréw [4, 10]. 13

Jako materialy na ostrza skrawsg s wykorzystywane drobnoziarniste egliki
spiekane i polikrystaliczny diament [2, 3 ].

Jednym z gtéwnych probleméw przy obrébce stopoévmatium jest tamanie wiorow,
ktére czsto @ ciagle, grube i wytrzymate. Podczas toczenia, diugiéryvowijaja sie
wokét materiatu obrabianego. Popramozna uzyské stosujc odpowiednie &y natarcia
oraz, obecnie laserowo ksztattowane zwijacze, famagiorow oraz fazki z ujemnym
katem natarcia, ktdre poprawsajefektywn@¢ procesu. Innym sposobem na popgaw
skrawalnéci moze by modyfikacja sktadu stopu przez dodanienych pierwiastkéw
stopowych, ktore utatwiaj pcslizgi w strefie écinania i famanie wiéra. Temperatura
skrawania jest stosunkowo niska ze wdgl na nisk temperatug topnienia Al. (659°C).

Twarde ziarna krzemowe w przypadku stopow aluminizawierajcych powyej
17%Si, powoduj znaczne ziycie ostrza, dlatego celowe jest stosowanie do éstop
aluminium i krzemu narglzi diamentowych pozwalgych na osigniecie prdkosci
skrawania 300+1000m/min przy posuwieda 0,125mm/obr [11, 12, 17].

Skrawalnd¢ stopow Al. w duej mierze zalgy od sktadu chemicznego stopu.Rite
mozna obserwow@& na przykfadzie chropowatci powierzchni po obrébce. Na rys. 2
przedstawiono wptyw posuwu na chropowdét@owierzchni dla stopu Mg do przerdbki
plastycznej (AzZ31) i stopu odlewniczego (AZ31HP). @nalizy wynika wane
spostrzeenie, dla stopu AZ31 zmiana posuwu ws@azerokim zakresie nie zmienia
istotnie chropowati powierzchni. Ma@na wiec znacznie zveksza intensywndé¢ obrébki
bez wikszej ,szkody” dla chropowagoi powierzchni.
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Rys. 2. Wplyw pedkosci posuwu na chropowaié powierzchni po frezowaniu frezem
trzpieniowym stopu AZ 91 HP i AZ31,\+200m/min, g=6mm, obrébka bez chtodziwa
(18]

Na rys. 3 przedstawiono wplyw qokosci posuwu na warté parametru Ra przy
frezowaniu stopu Al.

1

Ra, um
N w »

(0]

Rys. 3. Wplyw pegdkosci posuwu ypodczas obrébki skrawaniem stopu AlSi10Mg
z wzyciem chiodziwa na parametr chropowéiqowierzchni Ra , g 6 mm,
Ve = 200 m/min

Jak mana zauway¢, chropowaté¢ powierzchni po obrébce stopu AlSilOMg jest
zblizona do chropowafgi stopu AZ91HP dla tych samych waito posuwu. Stopy
odlewnicze Al. wykazu sie w tym wzgkdzie gorszymi wskaikami skrawalnéci
w stosunku do stopéw Al. przeznaczonych do przerdplastycznej. Na rys. 4
przedstawiono wptyw pdkosci skrawania na warfé parametru Ra przy obrébce stopow
magnezu.
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Rys. 4. Zalenos¢ predkosci skrawania ¥ na warté¢ parametru chropowatoi Ra,
ap=6mm, fz=0,15mm/ostrze

Zrys. 4 wynikaze zarowno dla stopu AZ31 jak i AZ91HP wzrosidkwosci skrawania
nie ma w zasadzie istotnego wptywu na zmiahropowatéci powierzchni. Jest to istotne
z punktu widzenia efektywroi obrébki tych stopéw. Jest jednak wgma rénica w
wartasciach parametru Ra dla stopu Al. i Mg.

Analizujac obecn literatue mazna znalé¢ wiele porad dotycxych poprawy
efektywnaci skrawania stopow aluminium stosowanych w przgenjotniczym. Ogdlnie
mozna przytoczy kilka podstawowych warunkéw [12, 15] zapewadyich efektywn
realizacg zawansowanej obrébki frezowaniem (HSC, HPC) stoptuminium w aspekcie
jej zastosowaw lotnictwie:

- stosowanie precyzyjnych oprawek natziowych, dobrze wyréwnowanych,

- stosowanie wysokiej jakkoi materiatdw nargdziowych,

- uzywanie wyrownowaonych dynamicznie nagdzi,

—  wybor najwldciwszej strategii obrobki,

- stosowanie poprawnych sposobdw ustalania i moc@ayamziedmiotow,

- wykorzystywanie nargzi skrawagcych o odpowiednich cechach geometrycznych
(tamacze, zwijacze, rozdrabniacze wiéréw, odpowiedksty, odpowiednio
uksztattowana i gtadka powierzchnia natarcia),

— stosowanie odpowiedniej cieczy chiada-smarujcej oraz odpowiedniego jej
podawania.

Wazna miarg skrawalndci sa opory skrawania i ich charakter. Istotne jest aby
zmiennd¢ sit, charakteryzowana amplitadych sit, byta jak najmniejsza. Na rys. 5 — 7
przedstawiono wptyw technologicznych parametréw6bkr na warté¢ i amplituck
sktadowej Fx sity skrawania.
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Rys. 5. Wptyw pedkosci skrawania na warfo sktadowej sity skrawania
Fx i jej amplitudt AFx , ap = 6 mm, pz = 0,15 mm/ostrze, stop AZ91HP
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Rys. 6. Wplyw wartéci posuwu na wart@é sktadowej sity skrawania Fx i jej ampliteid
AFx, Vc=200m/min, ap=6mm, stop AZ91HP

Warto zauway¢, ze zarowno wzrost gpdkosci skrawania (rys. 5) jak i ruchu
posuwowego (rys. 6) nie zmieriajv sposoéb istotny warfoi sity Fx, nie zmienia sitakze
wyraznie amplituda sitySwiadczy to o dobrej stabiloi procesu z punktu widzenia jego
dynamiki.
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Rys. 7. Wplyw gtbokasci skrawania na warto sity Fx i jej amplitué, V=300 [m/min],
fz=0,15 [mm/ostrze], stop AZ91HP
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Przedstawiona na rys. 7 zabes¢ Fx = f(AFx, Fx) wskazuje na wzrost sity Fx, cotjes
oczekiwane, zaobserwowdednak mana relatywny spadek amplitudy sity, éwiadczy
o maliwosciach intensywnej obrébki przy pogarsgsj sk sztywndci narzdzia bez
pogorszenia stabilizacji procesu.

Tab.1. Waniejsze czynniki i ich oddziatlywanie na proces p@awsnia zadzioréw
Lp | Rodzaj czynnika Kierunek zmian Intensywédworzenia
zadziorow

1 | Ggstase

2 | Plastyczn&t

3 | Stpienie ostrza

4 Glebokas¢ skrawania

5 Posuw

6 Kat natarcia

7 | llos¢ ostrzy

—> —> > —> —> | |
«— |— — | | —— |—

8 | Gtadka¢ rowkow widrowych

f v

Jednym z istotnych wskaikow skrawalnéci jest sklonné¢ materialu do tworzenia
zadzioréw. Zadziory to ostre pozostato materiatlu czsciowo oderwane od regularnej
powierzchni. Najcgsciej powstaj podczas frezowania, wiercenia kca. Mata gstasé
i duza plastyczn&t sprzyjaj powstawaniu zadziorow. W tworzeniu zadziorowzguwole
odgrywaj: deformacja boczna, giie wiéra oraz sita rozajajaca pomedzy materiatem
i widrem. W tab.1l przedstawiono waejsze czynniki i ich oddziatywanie na proces
powstawania zadzioréw.

Warto take nadmierd, ze obrébka na sucho sprzyja powstawaniu zadziorow,
natomiast chtodzenie i smarowanig intensywné¢ zmniejszag. W obrébce Mg olej
0 duwej lepkaci przylepia st do metalu i odcina doptyw tlenu, ma tozma znaczenie ze
wzgledu na dua sktonng¢ magnezu do utleniania.

4. PoHabrykaty ze stopéw Al. i Mg

Wiasciwy dob6r poffabrykatu istotnie wptywa na dalszyzgbieg technologiczny,
w tym take na efektywn& obrobki. Obecnie konstruktorzy ze wedbw
technologicznych odchodzod konstruowania eici wymagajcych obrébki cieplnej
w trakcie procesu i szeroko stosuoja poHabrykaty materiaty obrobione cieplnie wtphh,
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pretach, czy rurach, jeszcze w hutach. Jest to naykbmiejsze rozwazanie, ze wzgldu na
[1, 12]:

- wykonywanie obrdbki cieplnej przez producenta mabterdawiadczenie),

- wigkszy koncentragj operacji (nie ma konieczéc podzialu technologii na
obroéble zgrubr, obréblk cieplm, obrébk wykanczapca),

- wyeliminowanie ewentualnego prostowaniaestz niesztywnych po obrébce
cieplnej,

— znaczne skrécenie czasu procesu produkcyjnegozepmmniejszenie kosztow
transportu wewstrzzaktadowego,

— skrocenie czasu przygotowania produkciji,

- lepsa kontrok nad procesem produkcji i jego j&kin, ze wzgédu na wiksz
powtarzalné¢ efektéw obrdbki mechanicznej w sytuacji wykonyvaardbrébki
cieplnej na péifabrykacie.

Charakterystyczne jest taje w zakresie obrobki stopow lekkich obserwuje si
tendengg do upraszczania potfabrykatow kosztem zmniejszestigonia wykorzystania
materiatow. Nie jest rzadKoig proces technologiczny, w ktérym masa gotowego efg¢m
nie przekracza 5% masy pétfabrykatu.

5. Kierunki zwi ekszania efektywndci produkcji w przemysle lotniczym
5.1. Centra wieloosiowe

Obserwowana zmiana ,filozofii” wysokowydajnego wwszania skutkuje
intensywnym rozwojem maszyn technologicznych. Cktergstyczne jest zwlaszcza ich
wyposaenie w napdy o duzych mocach i wysokoobrotowe wrzeciona.

Do skrawania stopéw magnezu z zastosowaniem spgcfalcieczy chiodgo —
smarujicych mieszalnych z wademulsji), mana stosowé standardowe centra obrébcze
bez specjalnego, dodatkowego wyp@saa dotyczcego bezpieczstwa pracy. Obrabiarki
te powinny mié mazliwos¢ skutecznego przewietrzania przestrzeni roboczeyzgiedu
na maliwos¢ koncentracji tworacego st wodoru i pylu magnezowego. Ich system
chtodzenia powinien zapewsdiadwe wydatki cieczy chlodzo — smarujcej w celu
dobrego chiodzenia i wyptukiwania wioréw z obszaabrobki. Przy skrawaniu
z zastosowaniem cieczy chiedp — smarujcych niemieszalnych z wad (olejow)
obrabiarki powinny b§ wyposaone dodatkowo w skuteczne wygi przewietrzajce
przestrzé robocz i efektywny system odprowadzania widréw ze stiafyobki.

Parametry technologiczne obrébki stopéw magnezuippowuwzgkdniad sktonng¢
wiérow do samozaptonu. Skitondtota jest tym wiksza im mniejszy jest wiér. Zaréwno
gtebokas¢ skrawania jak i posuw nie powinny dybyt mate.

Ekonomiczna obrébka stopéw aluminium, z uwagi nedba due ilosci usuwanego
materiatu, stosunkowo niewielkie sity skrawaniagigi st z zastosowaniem obrabiarek
sterowanych numerycznie, z zam#ai przestrzern obrébca, wyciagiem wiérow,
charakteryzyjcych si dwza predkoscia przesuwdw szybkich (70 m/min) i roboczych
(nawet do 20 m/min) i dia szybkdcia obrotows wrzeciona (nawet do 60000 mip

Do usuwania wiorow maszyny wypasa sk w ostony, urzadzenia dostawne
i trwale zhczone =z maszyn przendniki ptytowe, slimakowe, magnetyczne, systemy
pneumatyczne, transport podpodiogowy, pochylnie kosgystupce grawitagi, palety

14



skrzyniowe, samowytadowcze, wozki jezdniowe , tackoleby dwukotowe, widlowe,
dzwignice, cagniki, suwnice.

5.2. Narzedzia i ich trwalosé

Do obrobki stopéw magnezu nadzia powinny charakteryzowsic ,0Stra geometra”
(katy natarcia 15 + 25°), dig przestrzeni rowkéw wiérowych, uniemdiwiajaca
gromadzenie si wioréw ( 2 lub 3 zby), wypolerowanymi powierzchniami natarcia i
pomocnica powierzchm przytazenia, zapobiega to przyklejaniwe sviéréw i ich lepsze
usuwanie z przestrzeni edizyzbnej. Wskazane jest aby frezy do obrébki zgrubnej
posiadaty rowki do rozdzielania wi6réw.

Przy obrébce z wysokimi pdkosciami obrotowymi najlepiej jest stosoivaprawki
termokurczliwe. Takie mocowanie ma wiele zalet,epge wszystkim zapewnia lepsze
wyrownowaenie uktadu (brakérub mocugcych, tulei itp.), zwiksza sztywnét uktadu,
zapewnia lepsgwspokrodkowai¢ narzdzia i oprawki, lepsg stabilng¢ obrobki poprzez
zmniejszenie drga zwigksza trwatdé narzdzi i in.

Obecnie obserwuje sitendengi do szerszego wykorzystywania do obrébki stopéw
aluminium i magnezu PKD (polikrystaliczny diamentgkie narzdzia w poréwnaniu do
petnoweglikowych s znacznie trwalsze i unabwiaja bardziej intensywan obréble. Pod
wzgledem zmian w konstrukcji nagdzi mazna réwnie zauway¢ tendengt do stosowania
do obrébki gtowic stanowtych monolit z oprawk

Dla stopow Al. trwaté¢ ostrza jest problemem tylko w obrébce wysokokrzenah
siluminéw, gdzie oprocz krzemu rozpuszczonego gprgh ziarna krzemowe, majone
twardas¢ powyzej 400 HV i intensyfikuj zuzycie narzdzia.

5.3. Obrébka z wysokimi predkosciami

Przyczym, probleméw w procesie obrobki stopéw aluminium gdbnnaé¢ do adhezji
materialu obrabianego i nadzia oraz w niektorych przypadkach niekorzystnataios
wibra, zwlaszcza przy obrébce na sucho, co w razidtmae doprowadzi do ,zlepiania”
przestrzeni midzyzbnej i zniszczenia nagdzia. Dotyczy to zwtaszcza obrébki stopéw
aluminium przeznaczonych do przerdbki plastyczRepktyka pokazujeze nawet obfite
chlodzenie nie zawsze zabezpiecza przed ,zaklejgnmewkéw wiérowych. Najprostszym
rozwigzaniem tego problemu jest zkszenie wiaciwosci smarnych cieczy chtodeej —
zwykle poprzez zwikszenie s{zenia koncentratu, tak stosowanie polerowanych
powierzchni natarcia lub odpowiednich powtok nazndriach skrawajcych.

Zwickszenie pgdkosci skrawania zdecydowanie poza obszar przewidzidaybrobki
konwencjonalnej jest aktualnie uznawane za gtowigrukek wzrostu wydajroi
produkcji oraz poprawy jakei i dokladndci czsci lotniczych. Wartéci oshgalnych
predkosci skrawania zale od wielu czynnikbw, a zwlaszcza od: rodzaju i gtu
obrabianego materiatu, rodzaju i charakteru opgreegh konstrukcji naezizia, materiatu
narzdziowego, rodzaju pokrycia, sposobu chtodzeniadzaju cieczy technologicznej.
Ograniczenia pochodz rowniez od obrabiarki: tayskowania, nagdu i sztywndci
wrzeciona, sztywr&ei maszyny, wyréwnowgenia zespotu oprawki i nagdzia,
charakterystyki dynamicznej elementéw ruchomycktadu sterowania CNC.

Podstawowa korz¢ ze stosowania obrébki HSM to wysoka j&kopowierzchni
i redukcja czasu obrobki. Dodatkowe kai@yto ograniczenia tworzeniagszadziorow,
lepsze  odprowadzanie widra, =zkszona stabilng procesu, uproszczone

15



oprzyrzdowanie, mate sity skrawania (dki tej zalecie maliwa jest ekonomiczna
obrobka czsci cienkaciennych).

5.4. Szybkie prototypowanie

W procesie przygotowania produkcji #va role odgrywa skrécenie czasu
przygotowania poprawnej i sprawdzonej technolob@rmin ,rapid prototyping” (szybkie
wykonywanie prototypow) jest okdleniem metod stincych do szybkiej, precyzyjnej i
powtarzalnej produkcji elementéw polegagj na budowaniu przedmiotu warstwa po
warstwie z okrélonego materiatu. Przez dtugi okres najbardziej ggmehn technologi
tego typu byla stereolitografia. Technika ta zapetenwysolq precyzg i powtarzalnéé
przy dobrej jakéci powierzchni, oraz — w odgaéieniu od taszej obrdbki skrawaniem —
mozliwo$¢ utworzenia skomplikowanej struktury wegtrznej elementu. Wadjest koszt
procesu (wysokie ceny umdzen i substancji chemicznych), ograniczone rozmiary
uzyskiwanych cgsci, brak maliwosci doboru materiatu, z ktérego wykonany zostanie
element (uzyskane w tym procesie tworzywo ma zwyld#a wytrzymata¢ mechanicza
i moze wymaga recznej obrobki kécowej w celu uzyskania gtadkich form). Do
drukowania przestrzennego sma w zasadzie zastosoivkazdy sproszkowany materiat.
W praktyce jednak trudié stanowi spojenie proszku. Nagéeziej stosowanym materialem
jest gips, ze wzgbu na tatwé¢ spojenia, niski koszt | dagincs¢. Zastosowanym
spoiwem w jego przypadku jest woda. Oprocz gipsasuge st takze wosk, celulog, a
takze ich mieszanki. Wyroby wykonane z tych materialéharakteryzyj sie mah
wytrzymatadicia. Innymi wykorzystywanymi materiatamia smetale, polimery, ceramika
oraz mieszanki tych materiatow. Szczeg6lne znaezemaj obecnie materialy
Swiattoutwardzalne.

5.5. Rozwadj technologii obrébki sucho i z minimalnym smeowaniem

Z uwagi na znaczny koszt recyklingu cieczy obréb&pwnazna zaobserwowa
intensywne poszukiwania mldwvosci skrawania stopéw aluminium bez chtodzenia [14,
16]. Szacuje s8i ze hczne koszty dostawy,zucia i zbycia substancji chtodeo —
smarujicych stanowi kilkanacie procent kosztéw produkcji. Jest toeegj niz koszty
narzdziowe, ktore szacuje esina kilka procent. Ponadto udowodnionzge ciecze
obrébkowe wykazuj zdecydowanie negatywne oddziatywanie na zdrowazg@mrnikow
i stanowh powazne zagraenie dla srodowiska. W upowszechnianiu ekologicznego
skrawania czyli skrawania na sucho, pierwszoplanoele przypisuje si powlokom
narzdziowym. Jako czynniki chtodze stosuje giazot, powietrze lub mglolejows.

Obrébka skrawaniem stopow aluminium na sucho zymhil predkosciami jest mocno
utrudniona. Obrike kosztéw i mniejsze obgienie srodowiska zapewnia minimalne
smarowanie stosowane zamiast konwencjonalnego zbwia (w miejsce emulsji olejowo—
wodnej w ilgici 20 do 40 I/h stosuje esismarowanie naerizia mgh olejowa w ilosci 20
mil/h). Mieszanina olejowo — powietrzna w mniejszgtapniu stzy do chtodzenia, utatwia
natomiast odprowadzanie wiéréw.

Ciecze do obrébki stopow Al. to emulsje wodno-olegolub oleje. Przy obrébce
stopéw AL. naley uwzgkdni¢c duzy wspotczynnik rozszerzalgoi liniowej, maty
relatywnie wspétczynnik speystasci podiuznej E, dua przewodnéé cieplm. Wydajndé
podawania cieczy powinna ®yuzaleniona od masy obrabianego przedmiotu, czasu
obrébki i zastosowanych parametrow.

16



6. Podsumowanie i wnioski

Przemyst lotniczy zawsze byt promotorem kulturyhteicznej. Wynika to z wysokich
wymaga jakie stawiane & elementom na statki powietrzne, wysokiej dyscyplin
technologicznej w procesie produkcjiznbrodnym materialom, €sto trudnoobrabialnym
iin.

Efektywnadi¢ wytwarzania elementéw lotniczych, przy zapewniemith wysokiej
niezawodnéci zalezy od wielu czynnikow, waniejsze z nichgnastpujace:

— odpowiednia technologicz&é konstrukcji,

— odpowiednia strategia wytwarzania,

- sztywnd¢ OUPN,

- zwigkszanie seryjni@i poprzez grupowanie elementéw technologicznie

podobnych,

- stosowanie narzizi 0 podwyszonej trwatéci,

- stosowanie intensywnych parametrow technologiczmriobki przy zapewnieniu

jej dobrej stabilnéci,

— skracanie czasu przygotowania konstrukcyjnego, nt@olgicznego i

organizacyjnego,

- odpowiednie nadzorowanie procesu i szybka, efekiywaakcja na utratjego

zdolndci,

— stosowanie dobrej jakoi poffabrykatow,

- stosowanie odpowiednich obrabiarek uthweiaj acych obrobk HSM i HPC.

W obszarze czasu przygotowawczo-zakeniowego, pomochiczego i obstugi jest
najwiecej rezerw w zakresie poprawy efektywoo wytwarzania. Efektywne
wykorzystanie czasu pracy maszyny wymaga nie tgtkategii HSM czy HPC ale rowrie
minimalizowania czasu mocowania i odmocowywaniaedrziotOw, czasu pomiaréw,
ustawiania nakgzi, wymiany nargdzi, ograniczania do minimum czyniod sterowania
Z poziomu maszyny i in. Wae jest szybkie programowanie maszyn, minimalizogan
czasu zwjzanego z uzbrajaniem maszyny, efektywne i szyl#ielsnie operatora.
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