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Zagadnienia hydrostrumieniowego ksztattowania materiatéw

stosowanych w lotnictwie

Issues of water jet shaping of materials used in aviation

PRZEMYStLAW BORKOWSKI
JOZEF BORKOWSKI
MICHAL BIELECKI*

Przedstawiono istotne zagadnienia dotyczace stosowania
wysokocisnieniowej strugi wodno-Sciernej do ksztattowania
struktur materiatowych typu plaster miodu oraz spienione alu-
minium, ktore sa uzywane w konstrukcjach lotniczych. Zasto-
sowana metoda pozwala na jednozabiegowe wycinanie prze-
strzennych poétfabrykatéow o poosiowo zmiennych ksztattach
poligonalnych. Zaprezentowane efekty ksztattowania takich
obiektow oraz wyniki badan (SEM, SGP) jakosci obrobionej
powierzchni uprawniaja do pozytywnej oceny przydatnosci tej
metody obrébkowej.

SLOWA KLUCZOWE: struga wodno-$cierna, obrébka materia-
toéw lotniczych, plaster miodu, spienione aluminium

The paper presents important issues of high-pressure abra-
sive-water jet cutting of materials’ structures shaping (e.g.
honeycomb and aluminum foam), which are used in aircraft
constructions. The applied method allows the spatial single
cutting of semi-finished products of axially variable polygonal
shapes. Presented effects of such objects’ forming, as well
as the results of the quality of the machined surface (SEM and
SGP), allow for a positive assessment of the usefulness of
such a method of machining.

KEYWORDS: abrasive-water jet, processing of aircraft materi-
als, honeycomb, aluminum foam

Uzycie do budowy kadtubow samolotowych nowocze-
snych materiatbw kompozytowych, zwykle o przestrzen-
nej strukturze typu plater miodu [4, 5], a takze spienio-
nego aluminium [2] czy innych kompozytow [3, 6] jest
bardzo pozgdane. Jest to podyktowane koniecznoscig
zmniejszania masy konstrukcji lotniczych i zwiekszania
ich niezawodnosci z zachowaniem najlepszego stosun-
ku wytrzymatosci i sztywnosci do masy oraz z jednocze-
snym obnizeniem kosztéw wytwarzania.

Za wielkg rewolucjg materiatowg, jaka dokonata sie
w zakresie takich kompozytéw, nie nadgzyty technologie
ich obrobki. Tradycyjne metody obrébkowe, takie jak cie-
cie, wiercenie czy frezowanie, na ogoét wywotujg stosunko-
wo duze naciski i wysokg temperature, a ich zastosowa-
nie do obrébki kompozytow czesto powoduje delaminacje
warstw i strzepienie krawedzi [2], a nawet przypalenia
materiatu. Do obrobki tego rodzaju materiatdw specjal-
nych i kompozytowych nalezatoby wiec stosowaé wyso-
kocisnieniowa struge wodno-scierng [6], ktéra praktycznie
nie generuje temperatury [2] i wywotuje jedynie znikome
naciski mechaniczne [1] na obrabiany materiat.

Z tych wzgleddw ciecie wysokocisnieniowg strugg wod-
no-Scierng jest obiecujgcg i wiarygodng technologia, ktéra
nieustannie jest dostosowywana do nowo pojawiajgcych
sie procesow i aplikacji [3+5]. Jej przemystowe zastoso-
wania co kilka lat ulegajg zwielokrotnieniu, dzieki duzej

* Prof. dr hab. inz. Przemystaw Borkowski (pborkowski@cuprum.wroc.pl)
— KGHM Cuprum CBR; prof. dr hab. inz. Jézef Borkowski (jozef.borkow-
ski@tu.koszalin.pl), dr inz. Michat Bielecki (michal.bielecki@tu.koszalin.pl)
— Politechnika Koszalinska

DOI: 10.17814/mechanik.2016.8-9.243

elastycznosci i stosunkowo tatwemu przeksztatcaniu tej
unikalnej metody.

Najbardziej odpowiedzialne zastosowania tej obrdbki
i bardzo trudny, lecz udany jej rozwdj, nastapity w przemy-
Sle lotniczym dopiero w kilkunastu ostatnich latach [2+5].
Mimo to uzycie tej technologii do obrobki kompozytow i in-
nych struktur typu plaster miodu jest stosunkowo nowe
i nadal pozostawia nierozwigzane problemy [2].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie najistotniej-
szych kwestii dotyczgcych stosowania wysokoci$nienio-
wej strugi wodno-sciernej (AWJ) do ksztattowania ma-
terialtdbw kompozytowych uzywanych we wspotczesnych
konstrukcjach lotniczych.

Materiaty, sprzet technologiczny i aparatura badawcza

Badania przeprowadzano na prébkach przestrzennych
struktur materiatowych z kompozytéw, stopéw aluminium
AIMg1SiMn i tytanu Ti-6Al-4V. Materiaty typu plaster mio-
du odznaczajg sie znikomg gestoscig objetosciowg. Bada-
no trzy rodzaje kompozytow z wtokna szklanego i zywicy
epoksydowej — o gestosci 23, 25 i 34 mg/cm?®, dwa rodzaje
kompozytéw z widkna weglowego sklejonego zywicg ara-
midowg — o gestosci 16 i 18 mg/cm?® — oraz dwa rodzaje
takich struktur wykonanych z aluminium — o gestosci 50
i 62 mg/cm?®. Probki spienionego aluminium majg znacznie
wiekszg gestos$é — odpowiednio 200 i 250 mg/cm?.

Do przecinania tych materiatdw uzywano hydrostrumie-
niowej obrabiarki OMAX Jet Machining Center typu 55100
wyposazonej w dynamiczng gtowice roboczg typu Tilt-A-
-Jet, ktora utatwia ksztattowanie obiektéw o ztozonych
ksztattach.

Mikroskopowe badania powierzchni przeciecia realizo-
wano na skaningowym mikroskopie elektronowym QU-
ANTA 200 Mark Il, wyposazonym w analizator chemiczny
EDAX Genesis XM 2i, przeznaczony do analizy prébek
w mikroobszarach spektrometrii energetycznej EDS.

Strukture geometryczng powierzchni (SGP) cietych
materiatdw badano z uzyciem profilografometru prze-
strzennego Talysurf CLI 2000 (Taylor Hobson), wypo-
sazonego w dwie gtowice bezstykowe — laserowg i CLA
Confocal Gauge na spolaryzowane promieniowanie
Swietlne — oraz gtowice indukcyjng. Najczesciej uzywa-
no gtowicy laserowe;j.

Mikrotopografie mierzonych obszaréw analizowano
w profesjonalnym programie TalyMap Universal 3.1.

Ciecie ksztaltujgce struktury typu plaster miodu

Obrobka wysokocisnieniowg strugg wodno-$cierng
kompozytowych struktur materiatowych typu plaster mio-
du o wysokosci nieprzekraczajgcej 100 mm nie stano-
wi wiekszego problemu. Wszystkie towarzyszgce temu
zjawiska mozna przesledzi¢ na przykfadzie wycinania ze
struktury aluminiowego plastra miodu quasi-stozkowej
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bryty o trojkatnym ksztatcie poligonalnym. W zasadzie
geometria otrzymanego przestrzennego ksztattu jest po-
prawna, o czym $wiadczg regularne przeciecia poszcze-
golnych komorek tej struktury materiatowej (rys. 1).

Rys. 1. Przyktadowe obrazy wycietego obiektu o quasi-stozkowym
ksztatcie poligonalnym (a) i szczegotéw przecigcia krawedzi (b) w struk-
turze plastra miodu ze stopu aluminium AIMg1SiMn

Wraz ze wzrostem wysokosci (grubosci) oraz predkosci
przecinania kompozytowych struktur typu plaster miodu
nastepuje jednak pogorszenie jakosci obrobionej po-
wierzchni. Dotyczy to zwtaszcza kompozytow z tworzyw
sztucznych, w ktérych moze dojs¢ do rozrywania narozy
plastra miodu, a dodatkowo do zluszczen i delaminac;ji.
Ponadto mogg wystepowaé niedoktadnosci odwzorowa-
nia wycinanego ksztattu.

Przecinanie spienionego aluminium

Sam proces przecinania wysokocisnieniowg strugg
AWJ struktur materiatowych typu spienione stopy alumi-
nium nie nastrecza trudnosci, zwtaszcza w aspekcie wy-
dajnosci obrébki. Typowe przyktady budowy wewnetrznej
takiego materiatu po przecieciu go w ten sposéb pokaza-
no na obrazach SEM (rys. 2).

Rys. 2. Obrazy SEM struktury spienionego stopu AIMg1SiMn przecigtej
strugg AWJ (p = 380 MPa, garnet #80, v, = 2,85 mm/s)

Wtasnie z uwagi na specyficzng budowe wewnetrzng
takiej struktury wokot strefy oddziatywania strugi tngcej
pojawiajg sie problemy zwigzane z jakoscig. Podczas
szczegotowych ogledzin takich struktur stwierdzono przy-
padki wiezniecia w materiale ziaren sciernych. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze pod wplywem kawitacji te ziarna dajg
sie stosunkowo tatwo usungc.

Jakos¢ obrobionych powierzchni

Jakos¢ powierzchni przeciecia przestrzennych struk-
tur typu plaster miodu jest bardzo istotna, gdyz decyduje
o skutecznosci nastepnych operac;ji oklejania lub tgczenia
poszczegodlnych potwyrobéw. Oczywiscie podczas badan
stwierdzono, ze w miare zwiekszania sie dlugosci strugi
tngcej, a takze wzrostu predkosci posuwowej gtowicy ro-
boczej, jakos¢ powierzchni przeciecia ulega pogorszeniu.
Usrednione wyniki wystepujgcych zaleznosci w funkc;ji
predkosci posuwowej gtowicy roboczej przedstawiono
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na rys. 3. Na wykresach tych zauwazalne jest oddzia-
tywanie charakterystyki gtowicy roboczej, a zwtaszcza
uzytych dysz (wodnej i ogniskujgcej). Mimo dostrzezenia
jednostkowych przypadkéw odchylen jako$¢ powierzchni
przeciecia metodg AWJ jest dos¢ jednorodna, co ilustrujg
przyklady SGP (rys. 4).
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Rys. 3. Wptyw predkosci posuwu na chropowato$¢ powierzchni stopu
AlMg1SiMn, cietego struga AWJ (p = 385 MPa, garnet #80)

Alpha = 45° Beta = 20° m

Rys. 4. Przyktad struktury geometrycznej powierzchni przeciecia pla-
stra miodu ze stopu AIMg1SiMn strugg AWJ (p = 385 MPa, garnet #80,
v, = 15 mm/s)

Podsumowanie

Opracowana metoda obrobkowa umozliwia stosowanie
wysokocisnieniowej strugi wodno-$ciernej do trojwymia-
rowego ksztattowania struktur materialowych typu plaster
miodu oraz spienione aluminium, ktére sg uzywane w no-
woczesnych konstrukcjach lotniczych. Pozwala ona na
jednoprzejsciowe wycinanie brylowych poétfabrykatéw o po-
osiowo zmiennych ksztattach poligonalnych. Wyniki badan
jakosci obrobionych powierzchni (SEM i SGP) potwierdzajg
pozytywng ocene przydatnosci technologicznego sprzetu
i ogdlnie obrobki wysokoci$nieniowa strugg wodno-$cierng.

Zasygnalizowane wczesniej pojedyncze uchybienia,
wystepujgce niekiedy w obrébce strugg AWJ, nikng na
tle zalet tej technologii i nie stanowig istotnej przeszkody
W rozwoju jej zastosowan. Istniejg zatem realne przestan-
ki dla praktycznego stosowania obrobki wysokocisnienio-
wag strugg wodno-$cierng w przemysle lotniczym.
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