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ZASTOSOWANIE CIENKO SCIENNYCH
KONSTRUKCJI INTEGRALNYCH W LOTNICTWIE
NA PRZYKLADZIE PROJEKTU SAT-AM

Konstrukcje samolotowaspoddawane w trakcie lotu dziataniuzngch sktadowych
stanu obgjzenia. Kade zadanie w czasie lotu sktada siszeregu manewrdow, ktore
generuyj rézne obcizenia samolotu, zaréwno pod wedém wartdci, jak i kierunku
ich dziatania. Wysoki poziom trwatoi i niezawodnéci jest podstawowymscistym
wymogiem dla wspoiczesnych konstrukcji lotniczy€@enacza toze podczas projek-
towania statku powietrznego najewzig¢ pod uwag wiele nierzadko sprzecznych ze
soly ograniczé. Najwazniejszym z nich jest masa konstrukcji, ktéra maydegcy
wplyw zaréwno na wigiwosci lotne i techniczne, jak i na ekonoraikksploatacji. To
sprawia,ze samolot jest jednym z najbardziejzlaych produktéw technicznych. No-
woczesne konstrukcje samolotéwgdaslej ich elementy néne, g prawie wyhcznie
wykonane jako cienkeienne, ktore spetigjpostulat zminimalizowania masy kon-
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6 P. Batoniin.

strukcji. Szeroko rozpowszechniong s/stemy, w ktdrych pokrycie jest wzmocnione
elementami wzdtnymi i poprzecznymi, zapewnigj wymagan sztywnga¢ i wytrzy-
malas¢ catasci systemu. Podczas gdy miejscowa utrata statéczrpmkrycia jest
dopuszczalna w warunkach ofp@nia roboczego, przekroczenie pozioméw giesi
nia krytycznego elementdéw szkieletu konstrukcyjnégony, podtunice, wegi) jest
praktycznie rownoznaczne ze zniszczeniem konstrukigkazane czynniki wymuszaj
ciagte doskonalenie zaréwno metod projektowania, jakziwigzah konstrukcyjnych
w lotnictwie. Rozwdj irtynierii materiatowej i cigle doskonalenie proceséw technolo-
gicznych nie pozostapez znaczenia dla skuteczniotych pomystéw.

Dyscypliny te pozwalaj konstruowa geometrycznie zlmne integralne struktury, kto-
re stwarzaj mazliwosé nie tylko bardziej racjonalnego wykorzystania $etavosci ma-
teriatu, ale take, poprzez ich odpowiednie uksztattowanie, znaczmiekszaj do-
puszczalne obgienia konstrukcji nénej. Gtowry zalet przy projektowaniu agci in-
tegralnych jest oszednas¢ ekonomiczna, uzyskana w wyniku wyeliminowania lub
ograniczenia operacji moriawych. Gsto zebrowane elementy pokrycia wykonane
w tej technologii naley do elementow konstrukcji 8oej, ktore zmniejszaj masg

i podnosz parametry wytrzymakziowe konstrukcji nénej. Zmniejszajc gruba¢
pokrycia i jednocz&ie wprowadzajc gesto usztywniajce elementy podine, mana
uzyska konstrukeg o znacznie wiszych obcizeniach krytycznych, a w konsekwencji
bardziej korzystny rozktad gradientdéw i pozioméwpraen, co bezpérednio przyczy-
nia st do zwkkszenia trwatéci zneczeniowej. W artykule poeljo préke oceny wpro-
wadzenia nowych technologii wykonania konstrukdétpwcow dla podniesienia ich
walorow wytrzymatgciowych, aerodynamicznych oraz masowych.

Stowa kluczowe:konstrukcje cienkicienne, konstrukcje integralne, frezowanie zadu
predkoscia skrawania, HSM

1. Wprowadzenie

Konstrukcje lotnicze w trakcie eksploatacjigoddawane szerokiemu spek-
trum obcizen. Kazde zadanie wykonywane w locie skladazsiszeregu manew-
row, ktore generygjodmienne rodzaje okgienia samolotu, zaréwno co do war-
tosci, jak i kierunku ich dziatania. Rygorystycznym wymogiem,wskaym
wspotczesnym konstrukcjom lotniczym jest wysoka tné@to niezawodnéc.
Wymég ten sprawiaze w trakcie procesu projektowania samolotu hale
uwzgkdnia® wiele nierzadko sprzecznych warunkow. Najistotniejszy patiam
stanowi tutaj masa konstrukcji, mea decydujcy wptyw zarébwno na wigiwo-
sci lotno-techniczne, jak i ekonomicztoeksploataciji. Sprawia toz istatki po-
wietrzne g jednymi z najbardziej zimnych systemow wspotczesnej techniki.

Obecnie konstrukcje lotnicze, saislej — ich struktury néne wykonuje si
niemal wyhcznie jako cienk&ienne, ktére w doskonatym stopniu spehniaj
postulat minimalizowania masy konstrukcji. W lotnictwiersk® rozpowszech-
nione g cienkacienne konstrukcje, ktorea svzmacniane elementami wzdiu
nymi oraz poprzecznymi, cO zapewnia wymagaatywnag¢é i wytrzymatac.

O ile w warunkach obgrenia eksploatacyjnego dopuszczalna jest lokalna utrata

statecznéci pokrycia, to przekroczenie krytycznych pozioméw abenia kon-
strukcji (wregi, podiwznice) jest praktycznie rownoznaczne ze zniszczeniem kon-
strukgciji.
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Wspomniana specyfika wymuszagle ulepszanie zaréwno metod projek-
towania, jak i doskonalenie rozyzia konstrukcyjnych struktur lotniczych. Nie
bez znaczenia dla poprawy skutecmidych zamystow jest rozwoj nauki o ma-
teriatach oraz agte usprawnianie proceséw technologicznych. Dyscypliny te
pozwalaj na konstruowanie zknych geometrycznie integralnych struktur,
ktore stwarzaj mazliwosci nie tylko bardziej racjonalnego wykorzystania cha-
rakterystyk materiatowych, lecz rowaipoprzez ich odpowiednie ksztattowanie,
zwigkszaj w sposOb znagey wiasciwosci mechaniczne struktury éioej. Zaleg
0 pierwszorgdnym znaczeniu, przemawaa za stosowaniem konstrukcji inte-
gralnych, jest oszernas¢ ekonomiczna, zyskiwana wskutek eliminacji lub
ograniczenia operacji morawych. Do kategorii elementéw struktury snej,
ktére nie zmniejsza¢ lub wrecz pomniejszac masy, podwsszap parametry
wytrzymataiciowe konstrukcji nénej, naléa gesto zebrowane elementy pokry-
cia. Zmniejszajc grubad¢ pokrycia oraz jednocZeie wprowadzajc dostatecz-
nie gesto usztywniajce elementy wzdine i poprzeczne, moa uzyska struk-
ture o zdecydowanie wyszych wartéciach obcizen krytycznych, a w konse-
kwencji korzystniejszy rozktad gradientow i poziomow rapfi, co w prostej
linii przektada s¢ na wzrost trwaléci zmgczeniowe;.

2. Sposoby podwyszania wytrzymataci
struktur cienkosciennych

Cienkdcienne struktury nime konstrukgji lotniczychaspoddawane zia-
nym stanom obgrenia. Aby zgodnie ze stosownymi przepisami spétnigmo-
gi stawiane statkowi powietrznemu, naleapewnt mu odpowiedrj sztywnaé
oraz wytrzymaté¢. Jedia z mazliwych form oshgania celu jest:

» zastosowanie pokrycia o zszone] grubgci, co prowadzi do wzrostu
masy konstrukcji oraz nieefektywnego wykorzystaniasenaosci mate-
riatu,

+ zastosowanie struktur kompozytowych (w tym rovrpezektadkowych),
CO wigze sk z koniecznécig zastosowania technologii Automated Tape
Laying (ATL) zapewnigjcej powtarzaln& wiasciwosci mechanicznych
konstrukcji (preimpregnatow cienkowarstwowych uktadanych w warstw
badz zestawy warstw za pomgdnnowacyjnej technologii Automatic
Tape Laying),

* wzmacnianie pokrycia za pompelementdéw usztywniggych. Rozwi-
zanie takie jest obecnie szeroko stosowane, bowiem pozwafaktae
ne wykorzystanie materiatu oraz i¢awosci geometrii struktury.

Wybor wersji jest uzalaiony od wielu czynnikow, spodd ktorych jednym

Z najistotniejszych jest poziom obgzenia doprowadzagy konstruka do utraty
lokalnej stateczriwi elementow pokrycia.

Jednym z podstawowych elementéw wspGtoie projektowanych struktur
nosnych ptatowca jest pokrycie. W k@dej formie konstrukcja skfadagsz cien-
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kosciennego pokrycia oraz elementéw usztywgaggh, wzdhinych i poprzecz-
nych. Jeda z dominujcych form obcizenia stanowisciskanie wywotywane
rownomiernie roztéonym obcazeniem caglym przyktadanym do brzegu piyty,
rownolegle do osi podinic (rys. 1.).

F

Rys. 1. Schemaiciskanej struktury pokrycia wzmacnianej
podtuznicami i wiggami

Pokrycie samolotu, wzmacniane elementami wazdjmi i poprzecznymi,
zostaje dzielone na szereg elementdw, z ktéryedykavyodrebniony fragment
mozna traktowd jako ptyt podparg (najczsciej przegubowo) na czterech brze-
gach. Sukcesywnie zgkszane obaizenie wywoluje stany nagrenia przedsta-
wione narys. 2-4.

Gdy F < Fkr, pokrycie nie utraci stateczéwh i w catym obszarze ptyty po-
jawia st jednorodny stan nagtenia:

(o o) = F 1)

podt — * srpokr Z(Apod + Abokr)

gdzie: > (Apg * Awk) — Suma powierzchni podinych oraz pokrycial — ob-
cigzenie.

Zwiekszanie obgizenia doprowadza do pojawienig Stanu krytycznego.
Po jego przekroczeniu konstrukcja zmienia gwagrwotry forme geometrycz-
na, co powoduje wygpienie odmiennego stanu negen w stosunku do pier-

wotnego. Poszczegodlne fazy zmiany stanu ¢igmia przedstawiono na rys. 2-4
[1, 2].

Ter=Fpodt=05r pokr=0max pokr

|/

JI_J.IJ-I-LI-LUJJ-‘.U.U-I-LI-LU-Ul.I.I Rys. 2. Stan naptenia w iciskanej plycie
przed utrat stateczngi
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Zwigkszanie sity F wywotuje wzrost nagenia w podtanicach i elemen-
tach pokrycia w tzw. strefie wspotpragogj w poblizu podtznic, ktére nie utra-
city statecznéci. W elementach, ktére utracity statec&maprzenia pozostaj
na poziomieskr.

Rys. 3. Stan naptenia w przekroju poprzecznym tél % I

piyty po utracie stateczha ! I_ I_

357 pokr

|

Okr

Przy pewnym poziomie sity F i wzfoie jej do takiej wart€ci, ze napegze-
nia w podtinicach i przylegtych do nich obszarach pokrycia gtsia rowne
napgzeniom granicznym, podhmice rownig trag stateczn& i ptyta ulega
zniszczeniu.

OISr Dokr

Tkr podi=Fmax pokr
i r |
Rys. 4. Rozklad napten w przekrojuzebrowanej I— = |_ |
ptyty w warunkach n@nosci granicznej I

Przedstawiona jakeiowa ocena stanu napenia konstrukcji pokrycia
wskazuje, jak istotne znaczenie w gkgzeniu obcizalnasci konstrukcji odgry-
wajg elementy wzmacniage typu podtanice. We wspotczesnych konstrukcjach
lotniczych najczsciej 3 one wykonywane jako elementy integralne z pokry-
ciem, tworzone na drodze obrébki ubytkowej. Odpowiedni dob6r technologii ich
wykonania, zapewnienie dokladid wymiarowo-ksztattowej, jak rowniewy-
sokiej wydajndci procesu obrébkowego stanowi jeden z podstawowych proble-
mow, jakie naley rozwigzat we wspotczesnej technologii wytwarzania. Zagad-
nieniom tym zostata gwigcona dalsza ¢%¢ opracowania [3-5].

3. Technologiczne metody zwkszenia obcazalnosci konstrukcji
lotniczych i zmniejszenia ich masy — badania wtasne

Zastosowanie konstrukcji integralnych pozwala na zmniejszensy kun-
strukcji i pracochtonngi ich wykonania ze wzgtlu na unikngcie stosowania
elementow dczacych oraz przewymiarowania lokalnego konstrukcji. Bgeito
jednak za sapwprowadzanie technologii umlowiajacych ksztattowanie cien-
kosciennych elementéw soych. We wspoétczesnym lotnictwie integralnescz
samolotoéw ze stopow aluminium i tytang wykonywane najcgciej metod
obrébki widrowej z potfabrykatéw takich jak ptyty walcowane marmo lub na
goraco.
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Jednak cigte dhzenie do obnienia kosztéw produkcji w przerlg lotni-
czym wymusito stworzenie nowych metod i strategii obrobki efedve kon-
strukcyjnych samolotow $migtowcOw poprzez wprowadzenie elementow inte-
gralnych.

Konstrukcje blaszane i nitowane byly szeroko stosowane w X®statnia
dekada XX i pocgtek XXI w. to dynamiczny rozwaj integralnych, jak i kompo-
zytowych czsci. Zespoty montzowe zawieraly dig liczbg czgsci, co zweksza-
lo pracochtonn& ich wykonania oraz g¢rar konstrukcji. Sytuagjta zmienia
m.in. zastosowanie metody obrébki High Speed Machining, ktéra todiecfia
umazliwia wykonanie integralnych cienkoiennych konstrukcji z peinych poffa-
brykatéw. W celu wdrzenia tego procesu w warunkach produkcyjnych prze-
prowadzono badania wiasne nad technaléttM w warunkach przemystowych
zarOwno na probkach, jak rowaikonkretnych wyrobach. Obiektem badayta
belka samolotu, ktéra w klasycznym wykonaniu sktada zsiok. 30 czsci
(rys. 5.). Wykorzystanie obrébki HSM umdiwito wykonanie takich elementow,
jak i podobnych, np. wga samolotu, jako jednej integralneg&a.

Rys. 5. Belka samolotu wyko-
nana w technologii gcia i ni-
towania struktur blaszanych

Obrébka HSM umdiwia wykonywanie integralnych elementéw, zachowu-
jac jednoczénie tak wane cechy konstrukgji lotniczych, jakimg siski ciezar
oraz cienkiescianki zapewniajce odpowiedr wytrzymalag¢ i wysoky sztyw-
nos¢. Waznym zagadnieniem przy stosowaniu obrébki HSM, szczegolnie w ob-
robce zgrubnej cienkickcianek izeber, jest wiciwy rozktad naddatku obréb-
kowego, tak aby zapewhiim odpowiedri sztywna¢ gietng, co wplywa na
doktadna¢ obrébki i chropowat& powierzchni.

W celu uzyskania dej wydajndci obrobki, jak rownie chropowatéci
powierzchni i doktadnéci wymiarowej wytwarzanych elementéw zachodzi ko-
niecznd¢ prowadzenia obrobki z dymi predkosciami skrawania i wysokimi
predkosciami obrotowymi wrzeciona. We wiasnych badaniach realizowano to
z predkoscia skrawaniave ok. 850 m/min oraz pdkoscia obrotows narzdzia
n = 48 000 obr./min. Powodowalto to wygienie matych sit skrawania oraz ma-
tych odksztatc, umaliwiajac uzyskanie wymaganej doktadico wymiarowe;j
i ksztattowej przedmiotu obrabianego.

W prowadzonych badaniach stwierdzope,przy obrébce wykiczeniowej
scianek o grubgci ponizej 1,5 mm dla uzyskania odpowiedniej doklagio
istotnym czynnikiem jest szerokowarstwy skrawaneq, mierzona wzdha osi
frezu, ktéra nie powinna przekrogzwartasci 6 mm dlascianek o wysoki do
75 mm.
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Podczas obrébki wykazeniowej nargy, w przypadku gdy stosunek wyso-
kosci scianki do promienia naga jest day, nalezy:

» zastosowénarzdzie o maliwie duzej srednicy (mniejszy stosunek L/D),

» wykorzyst& narzdzie o mniejszejrednicy do obrobki ostatecznej.

Podczas wykonywania exi o grubdci scianki ok. 0,6 mm, zalecane jest
wykorzystanie nakgzi diamentowych, ze wzglu na maliwos¢ uzyskania
powierzchni obrabianej o chropowétoRa ok. 0,2 um oraz redukgjdrgar po-
garszajcych falistd¢ powierzchni i mogcych uszkodz narzdzie. Diamento-
we narzdzia charakteryzgjsic matym zuyciem, posiadaj duza trwatos¢ i za-
pewniap odpowiedm jakos¢ powierzchni. Kluczowym wsKaikiem doboru
parametréw skrawania, oprocz zapewnienia wymaganej chrop@ivgio-
wierzchni i dokfadnéci wymiarowo-ksztattowej, jest uzyskanie odpowiedniej
wydajnaici obrébki. Miag tego jest wskanik wydajngci obrébki MMR (Mate-
rial Removal Rate), ktoryeolzie decydowat o celowoi zastosowania metody
obrébki HSM dla danej €Zci.

W celu ukazania mgdiwosci zastosowania technologii HSM w konstruk-
cjach lotniczych wykonanatmetod, belke samolotu. Na rysunku 5. pokazano
belke wykonary w technologii klasycznej, Zana rys. 6. oraz 7. zaprezentowano
belke wykonarg w technologii HSM. Podzespdét ten zostat zamontowany za-
miennie w kadlubie samolotu, spehai@jwszystkie wymagania konstrukcyjne
i montazowe.

R e G U B
W A Qe
I - - : ’ .“.E* -

16 g - | e |

Rys. 6. Belka samolotu (struktura cied&enna) wykonana
w technologii frezowania HSM

Rys. 7. Obrébka belki wzdinej
metody HSM
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Frezowanie z diy predkoscia skrawania HSM (High Speed Machining) jest
stosowane w przendle lotniczym, szczegodlnie do obrébki stopéw aluminium
[6, 7]. Czynnikiem odréniajgcym HSM od innych technik frezowania jest taki
dobor parametrow skrawania — szerahofrezowania, gibokasci skrawania,
posuwu oraz gdkosci skrawania — aby zapewnidobr jakos¢ powierzchni oraz
doktadnad¢ wymiaréw i ksztattow przedmiotu obrabianego, a rowng&ieeuzy-
skat wysoky wydajna¢ obrobki, skracac w ten sposob czas wytwarzania ele-
mentow integralnych [8]. Opisuje to wzor (2), gdzie:— szeroké warstwy
skrawanejg, — gkbokasci skrawaniay: — predkos¢ posuwu [9]:

Q 1000 min

)

Wprowadzenie metody HSM umiawvia wykonywanie z petnego materiatu
bardzo skomplikowanych integralnycheéai lotniczych o cienkichéciankach
[10, 11]. Obecnie w projektowaniu struktury samolotéyzydsic do tego, aby
sktadat s§ on gtownie z elementéw integralnych, ktore we woig stosowa-
nych technologiach byly wytwarzane poprzazzenie czsci sktadowych za
pomog spawania, zgrzewania lub nitowania. Ma do tej grupy zaliczyzebra,
podtuznice, dwigary i wregi, a take pokrycia kadtuba i skrzydta. Po frezowaniu
czeéci te ¢ montowane w wiksze zespoty lub kompletne wyroby. Gtéwnym
celem stosowania opisanej technologii w konstrukcjach lotaitiest, oprécz
zapewnienia spetnienia kryterium funkcjonalcip uzyskanie jak najlepszego
wspotczynnika stosunku wytrzymatn do cezaru konstrukcji.

Stosowanie diych prdkaosci obrébki skrawaniem unitiwia ekonomiczne
wytwarzanie elementéw integralnych, poprzez skracanie czgkanania tych
czgséci, ale rownie poprawia jaké¢ powierzchni obrabianej w stosunku do kla-
sycznych sposoboéw obrébki [9, 12].

Jak wspomniano wcgeiej, jednym z podstawowych czynnikéw decydu;j
cych o wprowadzeniu metody HSM w przeiteylotniczym jest wydajng pro-
cesu skrawani@ [mm*min], zalezna od g¢bokasci skrawaniaa,, szerokéci
warstwy skrawanege, posuwu na ostrzi, liczby ostrzy naradzia z, oraz ped-
kosci obrotowej nargdzia n. W dgzeniu do maksymalnej wydajia procesu
skrawania naley wzig¢ pod uwag inne niekorzystne zjawiska pojavdeg sé
w procesie obrobkowym. Stosowanie nadmiernych parametrow skrawania,
zwiaszcza posuwu i ghokasci skrawania, powoduje wygiienie niekorzystnego
zjawiska, jakim g drgania samowzbudne (chatter).

Zakresy dopuszczalnej, stabilnej pracy obrabiagkpsezentowane za po-
moca tzw. krzywej workowej przedstawigjej zalenos¢ glebokasci skrawania
od pedkaosci obrotowej nargdzia dla ustalonych pozostatych parametréw pro-
cesu.

Prowadzone badania wiasne potwierdzity niebezpieta® wysgpienia
drgaa samowzbudnych przy nieodpowiednim doborze parametrow skrawania
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wzglednie bkdnej strategii obrébki, szczegdélnie ze wextyl na doborsciezki
obrébkowej naradzia. Najczsciej w takich przypadkach technolodzy prébu;j
zredukowé obroty wrzeciona. Wedtug naszej oceny lepsze efektynenaizy-
skat, odpowiednio definiujc posta potfabrykatu tak, aby jego ksztatt i wymiary
byty mazliwie jak najbardziej zblione do wymiarow gotowej egci. Sciezka
przebiegu nakdzia podczas obrobki wykozeniowej, szczegolnie przy obrébce
dwzych powierzchni ptaskich powinna byak uksztattowana, aby naddatek na
obréble byt usuwany w pierwszej kolejdai w poblizu punktu centralnego pty-
ty, za na kacu — przy jej obrzeach.

Wiasciwy dobor parametrow skrawania zapewnia fadistoowierzchni ob-
rabianej dopuszczajrdla tej klasy wyrobéw. Stosowanie frezowania szybkiego
zaréwno przy obrébce zgrubnej, jak i wylkaeniowej znacgo skraca czasy
maszynowe obrobki, co jest istotnym aspektem ekonomicznym [9, 13].

Rys. 8. Geometria belki samolotu z usztywnieniamprzecznymi
i podtuznymi

Dla poréwnania wynikéw prowadzonych badatasnych, na rys. 8. poka-
zano belk samolotu wykonanw technologii klasycznej oraz technologii frezo-
wania HSM.

4. Zalecenia technologiczne dla stosowania technologiSi
w ksztattowaniu konstrukcji lotniczych

Frezowanie z diymi predkosciami skrawania zapewnia wykonanie z pel-
nego materiatu skomplikowanych¢ézi cienkagciennych zgodnie z wysokimi
wymaganiami dotyccymi jakasci wyrobow, jak rownie pozwala na skrécenie
czasu wykonania wyrobu i unilgtie kosztownego oprzysdowania stosowane-
go w innych technologiach. Obecnie przy projektowaniu statkéw powietnz
dazy si¢ do tego, aby zawieraty oneduiczbe elementéw integralnych. Metoda
frezowania z diymi predkosciami skrawania umidiwia wykonanie czsci, ktére
we wczéniej stosowanych technologiach musialy Byczone poprzez nitowa-
nie, spawanie czy zgrzewanie [14]. Do tej grupy haleliczy¢ takie elementy
jak: wregi, zebra, podhianice oraz pokrycia kadtuba i skrzydta. Zastosowanie
techniki frezowania HSM utatwia wykonanie cienkigtianek, gdy skraca ona
czas kontaktu nagdzia z przedmiotem obrabianym i w konsekwencji zmniejsza
si¢ wptyw oddziatywania czynnikow sitowych i cieplnych wywajaych ugecia
sprezyste i plastyczne.
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W przemyle lotniczym i kosmicznym eZci z metali lekkich § wykony-
wane poprzez usugtie za pomog frezowania nawet 98% materiatu przygotéw-
ki. Frezowanie szybkie przenika do innych dziedzin, coragciey jest stosowa-
ne w przemyle motoryzacyjnym do wytwarzania @zi ze stopow aluminium
lub magnezu. Obrébka z dgmi predkosciami zostata zapogtkowana we fre-
zowaniu, ale zaadaptowana roOwnig toczeniu, rozwiercaniu i wierceniu.
Wspétczesne centra obrébczge wielozadaniowe, w efekcie w jednej operaciji
realizuje st kilka ztozonych zabiegow.

Doswiadczenia wlasne uzyskane w wyniku badad zastosowaniem tech-
nologii HSM w wykonaniu struktur cienkoiennych pozwalaj na sformutowa-
nie pewnych wskazaprowadacych do minimalizacji idow ksztattu oraz po-
prawy jakdci powierzchni obrabianych ei:

* nalery stosowa predkos¢ skrawania min. 850 m/min: dkeianek o gru-
bosciach 0,6-1 mm celowe jest skrawaniediosciami ok. 1000 m/min
i gtebokascia skrawania ok. 0,2 mm,

* nalezy przeprowad# optymalizacy parametréw skrawania ze wedl
na sktadow sity skrawania prostopagtio frezowanejcianki,

» podstawowym warunkiem poprawnej obrébki struktur cignlemnych,
gwarantugcym dobg jakos¢ powierzchni i zachowanie tolerancji ksztat-
tu, jest prawidtowy dobor odpowiedniego stosunku wysokdo grubo-
§ci, mianowicie:

+ dla scianek bardzo cienkich stosunek wyséiodo grubgci powinien
spetnig warunek < 15:1 (rys. 9.)

 dla scianek o umiarkowanej gruba stosunek wysokwmi do grubdci
<30:1

» dla écianek grubych stosunek wysakd do grubéci moze by wiekszy
od 30:1.

* struktura konstrukcji winna léytaka, aby wysipity usztywnienia zarow-
no poprzeczne, jak i wzdtoe, przy czym ich gruldci mogy by¢ rézne
(rys. 8.).

Rys. 9. Gotowa belka wzdina
wykonana metogl HSM dla
wspotczynnika wysokgi $cia-
nek do grubéci < 15:1
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Liczba przej¢ we wszystkich przypadkacledizie uwarunkowana wymia-
rami $cianki i osiow giebokascia skrawania. W celu zmniejszenia ega scian-
ki podczas obrébki natato skréct czas styku nagzlzia z materiatem obrabia-
nym, poprzez zastosowanie wysokiegghosci obrotowej. Istota rolg odgrywa
stabiln@¢ narzdzia i obrabiane§cianki. W przypadku mato sztywnego podpar-
cia frezowanego fragmentu przedmiotu cieitkennego naley zastosowa fre-
zowanie przeciwbime. Efekty frezowania nmina poprawd roOwniez poprzez
frezowanie przeciwnychcianekzebra z zachowaniem mdicy pozioméw frezo-
wania, co gwarantuje lepsze podpargeéanki w punktach zmiany gbokadsci
frezowania. Zaleca i aby naddatek na obrapkwykonczeniows wynosit
0,2-0,5 mm.

W przypadkuscianek o matych grutciach (0,4-0,6 mm) i diych wyma-
ganiach jakéci powierzchni, konieczne jest zastosowanie wysokoobrotowych
elektrowrzecion mocowanych dodatkowo na obrabiarkach i stosowani¢ maie
gtebokasci skrawania. Szczegétowy opis strategii frezowania w tegidHSM
zawarto w pracach [8, 14, 15].

Obecnie zakres zastosowania technologii HSM znacznie roaszienzoza
przemyst lotniczy i technologia ta znajduje zastosowanianych dziedzinach
przemystu, co pokazano w tab. 1.

Tabela 1. Zakres zastosowania technologii HSM wgdfegesnym przensle

Korzysci Zakres zastosowan Przyktady zastosowan w przemysle

technologiczne

Duza objetosciowa Stopy metali lekkich, stale i Produkcja w przemysle lotniczym i kosmicznym,

wydajnos¢ obrébki zeliwa wytwarzanie narzedzi i form odlewniczych

Wysoka jakos¢ Obrébka precyzyjna, Przemyst optyczny, precyzyjne czesci

powierzchni elementy specjalne mechaniczne, topatki spiralne do sprezarek

Mate sity skrawania Obrébka elementéw z Przemyst lotniczy i kosmiczny, przemyst
cienkimi sciankami motoryzacyjny, przemyst AGD

Transport ciepta Obrébka materiatow ze Mechanika precyzyjna, stopy magnezu

skrawania przez widr | ograniczeniem wptywu ciepta

5. Whnioski

Zastosowanie technologii High Speed Machining (HSM) do obrobki cienko
sciennych struktur samolotow jest utisve dzieki precyzji stosowanych obra-
biarek oraz dobrych wdaiwosci obrébkowych stopéw aluminium typu 7075.
Odpowiedni dobér parametréw obrdbki zapewnia qiskropowaté¢ i mak
falistos¢ powierzchni. W przypadku obrébkcianek o stosunku wysoka do
grubaci mniejszym ni 15, wplyw odksztatcenia konstrukcji na doklaéihovy-
miarowg przedmiotu nie jest way i miesci sig w zakresie tolerancji obrabiarki.
W przypadku smuktych, wgzych scianek wptyw ten zaczyna bywidoczny
i nalezy go zminimalizowd poprzez wybor parametréw obrébki (posuw;bgk-
kos¢ skrawania). Zapewnienie dokfadied ksztaltu wymaga odpowiedniego
wyboru baz technologicznych i sposobu mauatgrzedmiotu obrabianego.
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W ziozonych strukturach przestrzennych nglevprowadzé dodatkowe bazy
zapewniajce sztywné¢ mocowania, a naginie usugé je podczas operacji
koncowych.

Ostateczne zastosowanie technologii HSM pozwala producentoégicskr
czas obrébki detalu. Przyktadowo czas produkcji pokazanej bel&znfe
Z przygotowaniem oprogramowania) wynosi 320 godzinzmdogo skrod do
15 godzin w produkcji seryjnej, stogaj sprawdzony program kontroli i do-
swiadczenie zdobyte podczas produkcji prototypu. Przy wykonawstwie prototypu
czas obrobki zgrubnej belki wynidst ok. 18 godzin, a wigzeniowej ok. 5 go-
dzin, co w sumie zajo ok. 23 godziny na wyprodukowanie belki przy zastoso-
waniu technologii HSM. W przypadku zastosowania technologii kiagycezas
wykonania belki jest kalkulowany na 141 godzin.

Wykonana cgs¢ jest integraln konstrukcy zas¢pujaca obecne metody wy-
twarzania tego samego elementu poprzez obrdddistyczr poszczegodinych
czesci (30 lub wkcej czsci), a nasipnie hczenie ich za pomacelementow
zlgcznych. Catkowity czas produkcji poszczegoélnych elementow belkpdoyhd
6 razy diiszy ni czas produkcji z wykorzystaniem metody HSM. Jednatee
z korzysciami wynikapcymi ze skrécenia czasu produkcji ramy, zaf@opono-
wanej technologii jest rownigjakaos¢ i dokladnd¢ wykonania, a tate chropo-
watas¢ uzyskanych powierzchni.
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