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Wprowadzenie

Tworzenie konstrukgcji lekkich w wielu branzach przemystowych stato si¢ obecnie technolo-
gia coraz bardziej zyskujaca na znaczeniu, nie tylko w budowie samochodéw i samolotéw, ale
rowniez w odniesieniu do wyrobéw powszechnego uzytku, np. elektronicznych, sportowych
czy nawet tekstylnych. Powoduje to ustawiczny rozwdj i doskonalenie wtasciwosci materia-
16w lekkich oraz ciagly postep w zakresie zwickszania efektywnosci ich zastosowania w po-
staci wysoce uzytecznych wyrobow.

W przemysle samochodowym dazy si¢ do budowy pojazdéw lzejszych, tanszych, bez-
pieczniejszych i bardziej przyjaznych srodowisku. Gtéwni producenci samochodéw daza do
zmniejszenia masy samochodu i ograniczenia zuzycia paliwa, a tym samym ilosci emitowa-
nych spalin, majac na wzgledzie wymagania prawne oraz oczekiwania uzytkownikéw ukie-
runkowane na bezpieczniejsze i bardziej czyste pojazdy. Emisja CO, jest proporcjonalna do
zuzycia paliwa, a zatem masa pojazdu stala si¢ gtéwnym kryterium w procesie projektowa-
nia, a w aspekcie stale rosnacej liczby samochod6éw (rys. 1.1) szczegdlnym wyzwaniem dla
ich wytworcow. Z kolei w przewidywanym rozwoju ruchu lotniczego obnizenie masy samolo-
téw oznacza istotng redukcje zuzycia paliwa, dluzszy zasieg czy wickszq tadownos¢ (udzwig)
oraz korzysci ekologiczne, stuzace realizacji programu ,,czystsze niebo”.

Rys. 1.1. Ruch samochodowy charakteryzuje si¢ duza dynamika rozwoju



T e
Sposrod materialow konstrukcyjnych, okreslanych mianem , lekkich”, na plan pierwszy
wysuwajq si¢ takie metale, jak stopy aluminium, tytanu, magnezu i berylu, a wiec materia-
1y o gestosci ponizej 4,5 g/cm® (rys. 1.2) oraz materialy kompozytowe wzmacniane widkna-
mi, gléwnie weglowymi i szklanymi. O ile, np. w budowie samochodéw uwaga projektantéw
jest gtownie skierowana na stopy aluminium i stopy magnezu oraz materialy kompozytowe,
o tyle w budowie samolotéw rosngcy udzial kompozytéw konkuruje ze stopami aluminium,
a stopy tytanu umacniajg swoja pozycje. Do zastosowan specjalnych, m.in. do budowy tele-
skopéw kosmicznych czy aparatury medycznej, preferuje sie stopy berylu.

I I I I I
Metale lekkie €= Metale cigzkie

Mg

<~ 1
4 455 10

3
Gestosé, glcm

Rys. 1.2. Poréwnanie gestosci metali lekkich 1 wybranych metali cigzkich

Mozliwosci nadawania ksztattu i wymiaréw wyrobom z metali lekkich — pomimo ich
zréznicowanej ksztaltowalnosci — zostaly juz szeroko rozwinie¢te i w znacznym stopniu do-
stosowane do specyfiki zastosowania wyrobéw. W ksigzce dokonano prezentacji najwazniej-
szych oraz bardziej rozpowszechnionych i efektywnych sposobow ksztattowania formujqce-
go (za pomocq odlewania czy metalurgii proszkéw), ksztattowania plastycznego, ksztaltowa-
nia przyrostowego (metodami rapid-technologii) i ksztattowania ubytkowego metali lekkich,
a ze wzgledu na wielos¢ sposobdw ich wykorzystania — ograniczono si¢ do w miare zwiezle-
go omoéwienia ich podstawowych cech i zalecanego zastosowania. Obszerniej potraktowano
ksztattowanie ubytkowe metali lekkich, przede wszystkim w aspekcie charakterystyki stoso-
wanych fancuchéw procesowych, narzedzi ksztattujacych oraz maszyn i urzadzen w zalezno-
Sci od ich waloréw uzytkowych i coraz powszechniejszego zastosowania.

Wszechstronne ujecie problematyki ksztaltowania metali lekkich umozliwily liczne
i owocne kontakty z przedsi¢gbiorcami produkujacymi materiaty konstrukcyjne oraz udostep-
nienie przez nich materiatéw doswiadczalno-wdrozeniowych.

Opracowanie ksigzki bylo przedsiewzieciem zlozonym z powodu, z jednej strony wielosci
7rodel, swiadczacych o rosngcym zainteresowaniu tg tematyka na Swiecie, z drugiej za$ ze
znacznej rozbieznosci i wycinkowosci publikowanych danych, utrudniajacych dokonywanie
syntez.



Soweme

Ksigzka jest przeznaczona przede wszystkim dla kadry inzynieryjno-technicznej zatrud-
nionej w przemysle lotniczym, samochodowym i budowy maszyn, jak tez w przedsigbior-
stwach przetwarzajacych metale lekkie. Powinna by¢ przydatna pracownikom i studentom
wydzialéw mechanicznych, budowy maszyn czy inzynierii produkgcji, interesujacych si¢ wy-
twarzaniem konstrukgji lekkich.

Powstanie tej publikacji stato sie mozliwe dzicki dofinansowaniu przez Politechnike Rze-
szowska oraz wiele znaczacych firm. JesteSmy bardzo wdzieczni rektorowi Politechniki Rze-
szowskiej prof. dr. hab. inz. Andrzejowi Sobkowiakowi, prorektorowi prof. dr. hab. Jackowi
Klusce oraz kierwonikowi Katedry Techniki Wytwarzania i Automatyzacji prof. dr. hab. inz.
Janowi Burkowi za bardzo zyczliwe potraktowanie inicjatywy wydania ksigzki i jej wymier-
ne wsparcie. Serdecznie dzickujemy wszystkim, ktérzy przyczynili sie do nadania ksigzce
ostatecznej formy. Stowa podzickowania kierujemy réwniez do mgr. Pawla Oczosia za duzq
pomoc w przygotowaniu jej strony graficznej.

Zywimy nadzieje, ze podjety trud kompleksowego ujecia technik wytwarzania wyrobéw
z metali lekkich spotka sie z zyczliwym przyjeciem Czytelnikow.

Autorzy



Konstrukcje lekkie
— istota, rodzaje, realizacja

Stosowanie 1zejszych rozwigzan konstrukcyjnych w najrézniejszych branzach staje si¢ po-
wszechniejsze, zwlaszcza tam, gdzie dzi¢ki obnizeniu masy, oszczednosci energii, zmniejsze-
niu sity ciezkoSci lub podwyzszeniu predkosci (w przypadku ruchomych mas) mozna roz-
szerzy¢ obszary ich uzytkowania. Nie do pominiecia jest réwniez rola konstrukeji lekkich
w ochronie klimatu i Srodowiska. Im mniejsza mas¢ ma samochdd, samolot czy maszyna,
tym mniejsze jest zuzycie energii, pozwalajacej pojazd lub urzadzenie utrzymac¢ w ruchu
i tym mniejsze sq zarOwno emisja gazoéw cieplarnianych, jak i zanieczyszczenie powietrza.

Jednakze myli si¢ ten kto sadzi, ze gléwnym bodZcem do rozwijania konstrukcji lekkich
jest ochrona Srodowiska. Konstrukcje o obnizonej masie przyczyniajq si¢ takze do oszczedza-
nia zasobéw surowcowych, a tym samym kosztéw, podwyzszania niezawodnos$ci pojazdéw
i maszyn, rozwijania nowych sposobéw konstruowania i ksztaltowania wyrobéw, zapewnia-
jacych im konkurencyjno$¢ na rynku [1].

Klasyczna konstrukcje lekka charakteryzuje zatem:

e® wykorzystywanie materialéw o mozliwie najmniejszej masie wiasciwej (gestosci),

e zapewnienie wyrobom odpowiedniej wytrzymatosci i sztywnosci,

e stosowanie specyficznych zasad uksztaltowania wyrobéw i odpowiednich technik ich
wytwarzania,

e podleganie jednej wspdlnej zasadzie konstrukcyjnej: zminimalizowanie masy bez
uszczuplenia nosnosci (udzwigu) lub innych funkcji konstrukcji.

Do podstawowych regul tworzenia konstrukgji lekkich nalezy zaliczy¢ [2]:

e najbardziej bezposrednie wprowadzanie sit w celu unikniecia skomplikowanych sta-
néw naprezen,

e realizowanie najwyzszych geometrycznych momentéw bezwtadnosci powierzchni,

e stosowanie uzebrowan i drobno rozcztonkowanych uksztattowan struktur,

e integrowanie mozliwie najwickszej liczby funkcji w jednej koncepcji rozwigzania,

e zapewnienie na najwyzszym poziomie zgodnosci naprezen,

e przeprowadzanie oceny okresu uzytkowania i zywotnoS$ci wyrobu, a przez to realizo-
wanie w danym przypadku najwyzszej obciazalnosci.

[ 2.1.Przyroda a konstrukcje lekkie

W przyrodzie konstrukcje lekkie sa szeroko rozpowszechnione. Wynika to z jednej strony
z bardzo ograniczonej ilosci zasobdw i zwiazanych z tym wymogoéw oszczednego wykorzysty-
wania materialéw, z drugiej za$ z faktu, iz organizmy biologiczne potrzebuja do syntezy ma-
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terialu metabolicznej energii [3]. Wazna role odgrywa takze funkcjonalnos¢, np. zapewnie-
nie lekkosci konstrukcji w celu umozliwienia organizmom latajagcym w ogdle zdatnosci do
lotu (rys. 2.1). Nie bez znaczenia jest takze oddzialywanie konstrukgcji lekkiej na polepszanie
stabilnosci duzych struktur, ktére muszg udzwigna¢ wlasng mase, np. pnie drzew (rys. 2.2).

Rys. 2.1. Szkielet gotebia stanowi  Rys. 2.2. Drzewo z szeroko rozro$nigtymi galeziami; mimo rozwi-
jedynie 8-9% jego catkowitej masy;  dlen kolejnych galezi nie wystepuja obszary spigtrzania naprezen,
w gornym prawym rogu — przekrdj  ktére moglyby by¢ wywotane tymi naturalnymi karbami

kosci wewnatrz pustej z widoczny-

mi usztywnieniami poprzecznymi

(W. Nachtigall)

Organizmy biologiczne ponadto musza sprosta¢ specyficznym wymaganiom, ktoére prze-
waznie nie maja zadnego znaczenia dla wytwarzanych przez czlowieka komponentéw i kon-

Rys. 2.3. Okrzemka (Arachnoidiscus) ze swoja Rys. 2.4. Bambus pomimo wydluzonej i lekkiej
geometryczng strukturg porow (AWI - J. Michels) budowy odznacza si¢ bardzo duzg stabilnoscig



strukcji. Muszq bowiem spelnia¢ swoje funkcje przez cale zycie i to w zmiennych warunkach
Srodowiskowych. Konserwacja, naprawa czy wymiana czesci nie wchodzg w gre, a kazde usu-
wanie uszkodzen lub przystosowywanie sie¢ do danych warunkéw musi nastepowac w trakcie
,,biezacej eksploatacji”. Przyroda jest w stanie sprosta¢ nietypowym obcigzeniom za pomocq
bardzo dobrze dostosowanych konstrukcji. Budowa i wlasciwosci organizméw zywych dosto-
sowaly sie do warunkéw w ciggu trwajacej wiele milionéw lat ewolugji (rys. 2.3 1 2.4).

Bionika, jako dziedzina wiedzy z pogranicza biologii i techniki, bada budowe i zasady
dzialania organizméw zywych w celu wykorzystania uzyskanych wynikéw w rozwigzaniach
technicznych. Bionika strukturalna, jako poddziedzina bioniki, poszukuje przy tym odpo-
wiedzi na pytanie, na jakich podstawowych regutach konstrukcyjnych bazuja przenoszace
obcigzenia struktury przyrody ozywionej i w jaki sposob mozna je wykorzysta¢ w technice.
Najczesciej obiektami studialnymi sq drzewa i kosci [4].

Istnienie miejscowych koncentracji naprezen w drzewach, np. redukujacych oddziatywa-
nie wiatru, rejestruje kambium, tworzace sie¢ miedzy korg (lykiem) a drewnem pierwotnym

Ksztatt
optymalny

Ksztatt
nieoptymalny

Rys. 2.5. Kazde rozwidlenie drzewa stanowi geometryczne przej$cie bez spigtrzania naprezen (Sachs Engi-
neering)
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i powodujgce przyrost wtérny. W celu ich usuniecia w bardziej obcigzonych obszarach nastepu-
je wigkszy przyrost kambium. Ten mechanizm samooptymalizacji prowadzi do redukcji miej-
scowego spietrzenia naprezen na powierzchni i do poréwnywalnego ich rozkiadu (rys. 2.5).
Taki dostosowany do obcigzen ,adaptacyjny przyrost” jest podstawowaq zasadg konstrukcji
w przyrodzie. Mozna wigc przyjaé, ze w przyrodzie naprezenia powierzchniowe sq state.

W przypadku kosci znaczacq role odgrywa nie tylko redukcja miejscowych spietrzen na-
prezen. Kosci, w przeciwienstwie do drzew, nie tylko celowo rozbudowujg sie w tych miej-
scach, gdzie to szczegélnie jest potrzebne, ale réwniez usuwajq material wszedzie tam, gdzie
jest on zbyteczny. Nasade gérng glowy kosci udowej (rys. 2.6) stanowi ggbczasta tkanka kost-
na, zbudowana z usztywnien krzyzowych w ksztalcie beleczek lub plytek, ktére sg elemen-
tami nosnymi. Tkanka zbita tworzy trzon kosci, ktory otacza jame szpikowq. Taka struktura
sprawia, ze koS¢ znajduje sie w przyblizeniu w stanie réwnomiernego rozkladu obcigzenia.
Nie wystepuja ani miejscowo wysokie naprezenia (mozliwe miejsca zlaman), ani obszary
z miejscowo niewielkimi wartoS$ciami naprezen (marnotrawstwo materiatu).

/ Tkanka kostna
gabczasta

3 /Tkanka zbita

Rys. 2.6. Szkielet cztowieka z uwidocznionym przekrojem wzdtuznym gtowy kosci udowej

[ 2.2 Strategie tworzenia i rodzaje konstrukcji lekkich

Jak juz podkreslono, gléwne zabiegi zwiazane z tworzeniem konstrukgcji lekkiej sa ukierun-
kowane na zminimalizowanie jej masy wlasnej pod warunkiem, ze ani funkcja, ani tez bez-
pieczenstwo i dtugos¢ okresu pracy konstrukeji nie zostang ograniczone. W tym celu stosuje
si¢ rozne Srodki, m.in. [5]:

e wykorzystywanie lekkich i o duzej wytrzymato$ci materialéw metalowych i niemeta-
lowych,

e wprowadzanie nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych,

e wdrazanie nowych, efektywnych technik wytwarzania,

e stosowanie najnowszych metod obliczeniowych w celu okreslania odpowiednich na-
prezen i stabilnoSci wyrobéw (zob. rozdz. 9).

Nastepstwem zastosowania tych Srodkow sa trzy strategie tworzenia konstrukgcji lek-
kich, ktoérych charakterystyczne cechy dajg si¢ ujac jako [5, 6]:
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e strategia materialowa, polegajaca na zastapieniu pierwotnego materiatu przez ma-
terial o mniejszej masie wlasciwej z mozliwie najwyzszymi wskaznikami uzytkowymi, np. za-
stgpienie konwencjonalnych materialéw stalowych przez nowoczesne, bardziej wytrzymate
stale, wysokowytrzymatle stopy aluminium lub kompozyty widkniste,

e strategia postaciowa, polegajagca na dostosowaniu rozmieszczenia materialu
w strukturze nosnej do wystepujacego obcigzenia, tzn. umacniania obszaréw poddawanych
wyzszym obcigzeniom, a redukowania materialu w obszarach mniej eksploatowanych, przez
zmniejszanie grubosci Scianek lub blach lub uzycie odpowiednich geometrii profili,

e strategia wytworcza, wykorzystujaca wszelkie mozliwosci technologiczne w celu
zapewnienia integracji funkgcji (jednoczeSciowosci) przy mozliwie najmniejszym zastosowa-
niu materiatu i zminimalizowaniu miejsc polaczen.

Z kazda strategig wigza si¢ indywidualne wydatki (koszty) na realizacje konstrukcji
i technologii. Czesto konieczne jest polgczenie wszystkich trzech strategii. Tworzenie kon-
strukcji lekkiej obejmuje wéwczas nie tylko rozplanowanie i spos6b wytworzenia wyrobu,
ale r6wniez inzynieri¢ materiatowq. Taki multidyscyplinarny, inzyniersko-techniczny sposéb
konstruowania, przy zintegrowanym wykorzystywaniu wszystkich materialowych, oblicze-
niowych i wytwoérczych srodkéw w odniesieniu do catkowitej struktury i jej elementéw, re-
dukuje mase¢ oraz podwyzsza walory uzytkowe konstrukcji.

Kazdemu, praktycznie realizowalnemu stopniowi lekkosci konstrukcji (L = 1/m) pod-
czas budowy pojazdéw i maszyn czesto sq przypisane waskie, wynikajgce z ich prawidlo-
wosci, granice kosztéw, ktore zazwyczaj ograniczaja swobode dziatania. Jak pokazano na
rysunku 2.7, koszty calkowite majgq na 0got przebieg wykladniczy z teoretycznym minimum,
stanowigcym rozsadne gospodarczo rozwigzanie. Istnieje bezposredni zwigzek miedzy masa
wyrobu i poziomem kosztow, objawiajacy sie tym, ze koszty calkowite z reguly wzrastaja nie-
proporcjonalnie wraz ze zwickszaniem si¢ stopnia lekkosci konstrukcji.

Ekstremalnie
lekka konstrukcja

Koszt —

Konstrukcja
Zakres optymalnych cigzka
konstrukgji lekkich

Koszty catkowite

Koszty materiatowe
\Mszty wytwarzania

Koszty inzynierskie
- Stopien lekkosci konstrukcji 1/m  Masam —»

Rys. 2.7. Zaleznos¢ kosztow od masy konstrukeji lekkiej

Na koszty calkowite skladaja si¢ [5]:

® koszty inZynierskie, zwiazane z projektowaniem, obliczeniami i prébami, ktére moga by¢
nawet 5-10-krotnie wyzsze w przypadku konstrukcji lekkiej,

e koszty materialowe, ktére wraz ze zmniejszaniem masy wlasciwej materialéw staja si¢
zazwyczaj wyzsze, odpowiednio np. do relacji: stal-aluminium-magnez—-tytan—-kompozyt
wléknisty aramidowy — kompozyt widknisty weglowy — 1, 3, 4, 20, 50, 100 euro/kg,



2.2. Strategie tworzenia i rodzaje konstrukcji lekkich 9

e koszty wytwarzania, ktére z powodu wigkszych kosztéw narzedziowych i procesowych
mogq by¢ nawet 3-krotnie wyzsze.

Tworzenie lekkich konstrukcji pojazdéw czy maszyn czesto wymaga wiec niezbednch
kompromiséw. Jezeli jako okreSlenie celu przyjmuje si¢ zoptymalizowang konstrukcje lekkq, na-
lezy uwzglednic rozsadne relacje miedzy naktadami i korzy$ciami. Z kolei w przypadku kon-
strukcji lotniczych i aeronautycznych czesto zdarza sig, ze z powodu spelnianych przez nie
zadan czy misji koszty nie odgrywajq pierwszoplanowej roli, co sprzyja tworzeniu ekstremalnie
lekkich konstrukcji.

Jezeli rozwaza si¢ bardziej zr6znicowane warunki zastosowania konstrukcji lekkich,
mozna stwierdzi¢, ze ich masa w rozwigzaniach docelowych ma rézne znaczenie. Na og6t
wyréznia sie trzy klasy, przy ktérych masa wywiera bardziej lub mniej bezposredni wptyw
na koszty lub funkcje systemowe, a mianowicie oszczgdne, ekologiczne i celowe konstrukcje
lekkie [6], [7].

Oszczedna konstrukcja lekka powoduje obnizenie kosztéw catkowitych, przede
wszystkim przez obnizenie kosztow materialowych (rys. 2.8). Koszty materialowe zostajq
zredukowane dzieki odpowiedniemu doborowi materialu, lepszemu jego wykorzystaniu, od-
chudzeniu konstrukgcji lub uzasadnionemu funkcjonalnie jej uksztaltowaniu. Koszty wytwa-
rzania ulegajg zmniejszeniu przez zastosowanie materialéw o wyzszej objetosci wlasciwej
(np. zastosowanie aluminium zamiast stali wymaga mniejszych usztywnien).

Catkowite koszty
wilasne

\

Koszt kK ——»

4 Koszty
wytwarzania

I Stopien
lekkosci
konstrukcji o Koszty
/ /~  materiatowe

.l.-
Materiat 2
WEICHEIK]

Masa wyrobu m ——»

Rys. 2.8. Istota oszczednej konstrukeji lekkiej (I stopien lekkosci konstrukeji)

Ekologiczna konstrukcja lekka bazuje jedynie posrednio na czynniku ekonomicz-
nym. Zabiegi dotyczace materialu i wytwarzania sa wprawdzie nadal dos¢ kosztowne, jed-
nak posrednio uzasadnione przez np. uzyskiwang oszczednos¢ energii. Ten wplyw jest tym
efektywniejszy, im silniej pojedynczy zabieg redukcji masy oddzialuje na mase¢ catkowi-
ta (masa m, na rys. 2.9). Wspotczynnik wzrostu redukcji masy przy konstrukcjach lekkich
mozna w przyblizeniu oszacowac¢ na podstawie stosunku masy catkowitej do udZzwigu uzy-
tecznego, ktéry np. w przypadku samolotéw wynosi 4-10, a przypadku pojazdéw szyno-
wych —1,5-3.



