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Zastosowanie stopow metali lekkich
w bezzatogowych statkach
powietrznych

TOMASZ MUSZYNSKI, MALGORZATA KMIOTEK, ADRIAN KORDOS, DANIEL FICEK *

W ostatnich latach obserwuje sie znaczny wzrost uzycia bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP) w licznych
zastosowaniach komercyjnych, a takze wojskowych. Obecnie szacuje sig, ze na Swiecie istnieje przeszto 10 min tego
typu obiektéw, wykorzystywanych od celéw od hobbystycznych po profesjonalne, ktorych wartos¢ przekracza wiele
milionéw dolaréw. BSP, zwane powszechnie dronami musza cechowac sie matg masg i duzg sprawnoscig ukfadu
napedowego i zasilania, ktére pozwalajg na ditugi czas nieprzerwanej pracy w powietrzu zwiekszajac obszar
potencjalnych zastosowan. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku obiektéw latajagcych uzywanych w zasto-
sowaniach profesjonalnych. W zaleznosci od zastosowania i licznosci serii, do ich budowy wykorzystuje sie wiele
réznych materiatéow w szczegdélnosci kompozytow. Jednakze bezzatogowe aparaty latajgce uzywane do celow
militarnych, a takze komercyjnych, np. w transporcie i rolnictwie muszg dodatkowo cechowac sie wytrzymata
i stabilng konstrukcja pozwalajacg na przenoszenie duzych obcigzen. Z tej przyczyny coraz czesciej do budowy BSP
uzywa sie stopoéw metali lekkich w szczegélnosci aluminium, magnezu i tytanu. Waznym argumentem
przemawiajgcym za uzywaniem stopow metali lekkich sg réwniez wzgledy ekologiczne gdyz niedostatecznie jeszcze

sg rozwinieta procesy recyklingu materiatéw kompozytowych.

Wprowadzenie

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP)
(ang. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) to
konstrukcje latajgce, ktére w czasie lotu
nie wymagaja pilota na pokfadzie — sg
pilotowane zdalnie lub wykonuja lot
autonomicznie. Rynek bezzatogowych
statkdw powietrznych, to jeden z naj-
szybciej rozwijajgcych sie sektoréw
sSwiatowej gospodarki. Polska nalezy
do swiatowych lideréw projektujgcych
i produkujgcych BSP. Wedtug niezalez-
nych zrédet [2] pod wzgledem wartosci
obrotow w tym sektorze gospodarki
jestesmy na trzecim miejscu na swiecie.
W Polsce dziata okoto 4 tys. firm, pro-
dukujacych cate systemy badZz ich
komponenty. Z prognoz Komisji Euro-
pejskiej wynika, ze cywilne pojazdy bez-
zatogowe, juz za dziesied¢ lat bede sta-

nowi¢ 10% s$wiatowego rynku lotni-
czego [20, 21].

Bezzatogowy statek powietrzny, nie-
zaleznie od typu, sktada sie z platformy
nosnej, ktéra wyposazona bywa w réz-
nego rodzaju sensory pozyskiwania da-
nych lub systemy broni, systemu kontroli
lotu Flight Control System (system iner-
cjalny INS (IMU), systemdw awioniki do
zdalnego lub autonomicznego sterowa-
nia lotem, systeméw transmisji danych
zarejestrowanych sensorami umieszczo-
nymi na platformie oraz naziemnej stacji
kontrolnej, ktérej zadaniem jest zdalne
sterowanie i kontrola trasy lotu bezzato-
gowego statku powietrznego [4, 11].

Specyfika bezzatogowych statkéw po-
wietrznych jest tak rozbudowana, iz nie
stworzono jednolitej klasyfikacji. Istnieje
wiele kryteriow, wedfug ktérych klasy-

fikuje sie bezzatogowe statki powietrz-
ne. Zwigzane jest to ze statym rozwojem
konstrukgji, mozliwosci i przeznaczenia.
Ponizej zaprezentowano przyktadowe
klasyfikacje dla bezzatogowych statkéw
powietrznych, ktére stworzono w opar-
ciu o aktualne przepisy, wytyczne oraz
analize literatury.

Wedftug polskiego prawa bezzatogowe
statki powietrzne klasyfikuje sie w opar-
ciu o mase, typ konstrukcji i przezna-
czenie. W przypadku masy, wyrdznia sie
BSP:

—bardzo lekkie (0-5 kg),

—lekkie (5-50 kg),

—3$rednie (50-200 kg),

— ciezkie (200-2000 kg),

—bardzo ciezkie (powyzej 2000 kg).
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Ze wzgledu na typ konstrukcji wyréznia
sie:

—samoloty bezzatogowe (A),

—sterowice bezzatogowe (AS),
—wielowirnikowce bezzatogowe (MR),
—smigtowce bezzatogowe (H),

—inne bezzatogowe statki powietrzne (O).
Ze wzgledu na przeznaczenie lub rodzaj
wykonywanej operacji BSP dzieli sie na

— modele latajace, czyli bezzatogowe
statki powietrzne o masie startowej nie
wiekszej niz 150 kg, uzywane wytgcznie
w operacjach o zasiegu widocznosci

sokos¢ lotu); zasieg; czas lotu; typ kon-
strukcji, rodzaj napedu (silnik spalinowy,
elektryczny lub hybrydowy); klasa prze-
strzeni powietrznej, w ktérej ma by¢
wykonana operacja; zastosowanie, prze-
znaczenie, rodzaj wykonywanej operacji
[4,6,8,18,21].

Innym podziatem, powszechnie uzywa-
nym, jest klasyfikacja BSP opracowana
w 2006 r. przez Petera van Blyenburgha,
prezydenta Unmanned Vehicle Systems
International. Podziat ze wzgledu na
zasieg dziatania, czas lotu i putap zostat
zamieszczony w tabeli 1 (wskazane war-
tosci w tabeli 1 s3 wartosciami maksy-
malnymi) [12].

Tabela 1. Klasyfikacja wedtug UVSI (Unmanned Vehicles Systems International)[4]

Klasa Zasieg Czas lotu Putap
NANO 1km 10 min 100 m
MIKRO 10 km 1h 150 m
MINI 10 kg 2h 300 m
CLOSE RANGE (CR) bliskiego zasiegu 30 km 4h 3000 m
SHORT RANGE (SR) krotkiego zasiegu 70 km 6h 3000 m
MEDIUM RANGE (MR) $redniego zasiegu 200 km 10h 5000 m
MEDIUM ALTITUDE LONG ENDURANCE (MALE)
. . s - > 500 kg 24 h 13000 m
Sredniego putapu i duzej dtugotrwatosci lotu
MEDIUM ALTITUDE LONG ENDURANCE (MALE)
. . S - >2000 kg >20h 20000 m
sredniego putapu i duzej dtugotrwatosci lotu

wzrokowej w celach rekreacyjnych lub
sportowych,

— bezzatogowe statki powietrzne o ma-
sie startowej nie wiekszej niz 150 kg
uzywane wytacznie w operacjach o za-
siegu widocznosci wzrokowej w celach
innych niz rekreacyjne lub sportowe.

Stosuje sie réwniez inne klasyfikacje
bezzatogowych statkéw powietrznych
opartych o nastepujgce kryteria: wyko-
rzystanie (cywilne, wojskowe), sposobu
sterowania (automatyczne, manualne,
potautomatyczne), sposob startu (pio-
nowego startu, z rozbiegu, z wyrzutni),
sposéb zasilania (akumulator, energia
stoneczna, wodédr, benzyna, naziemne
zrédto, brak zasilania) lub putap (wy-
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Zastosowanie bezzalogowych
statkow powietrznych

Projekty bezzatogowych statkéw po-
wietrznych i materiaty uzyte do ich
budowy sg scisle uwarunkowane ich
zastosowaniem. Ekspansja BSP w ostat-
nich latach jest spowodowana rozwojem
technologii, funkcjonalnosci i osiggow,
w szczegolnosci zasiegu i czasu lotu.

Ostatnio obserwuje sie powszechne wy-
korzystanie BSP w zastosowaniach hob-
bystycznych. Obiekty te produkowane
w duzych seriach, cechujg sie prosta
i lekka konstrukcja, przy projektowaniu,
ktérych gtéwnym wyznacznikiem jest
cena, stad zastosowanie jako gtéwnego
materiatu tworzyw termoplastycznych
ksztattowanych przez wtryskiwanie i tfo-
czeniew formach [1, 5].

W bardziej profesjonalnych zastosowa-
niach BSP np. fotografia i film, pomiary,
w  ktérych wymagana jest wieksza
trwatos¢ i sztywnos¢ konstrukeji przy
matej masie, do ich budowy wykorzy-
stywane sg gtéwnie kompozyty epoksy-
dowo-weglowe i epoksydowo-kewla-
rowe oraz stopy aluminium [1].

Poniewaz BSP nie wymagaja obecnosci
cztowieka na poktadzie zwieksza to zde-
cydowanie ich potencjalne zastosowanie
0 misje niebezpieczne dla zdrowia i zycia
ludzkiego, np. misje ratunkowe, wojsko-
we (np. Global HAWK — Rys.1, cena 39
min dolaréw), badawcze w niebezpiecz-
nych warunkach — Rys. 2. Mozliwos¢
autonomicznego sterowania jest szcze-

Rys. 1. Bezzatogowy samolot NASA's Global Hawk [22]
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Rys. 2. Dron do wykrywania i monitorowania pozaréw laséw w Australii, DJI Matrice 600 Pro [23]

Rys. 3. Dron Amazona do dostarczania przesytek [24]

goblnie uzyteczna w zastosowaniach
transportowych (Rys. 3, Rys. 4) i rolni-
czych (Rys. 5, Rys. 6), umozliwiajgc wy-
konywanie zmudnych prac bez udziatu
cztowieka. Ze wzgledu na przeznaczenie
obiekty te muszg przenosi¢ duze ob-
cigzenia i pracowaé¢ w trudnych wa-
runkach, w ich budowie oprécz wspo-
mnianych wyzej materiatéw stosuje sie
réwniez stopy magnezu i tytanu [1, 5].

BSP na rynku krajowym

Duzy potencjat rozwojowy w Polsce po-
siadajg bezzatogowe statki powietrzne
stosowane do transportu towarowego.
Drony do przewozu trzykilogramowych
paczek buduje firma Ritex z Dolnego
Slaska. Tym samym staje ona w wyscigu
o wprowadzenie dronéw do ustug
kurierskich z DHL czy szwajcarska poczta.

Drony — jako urzadzenia do robienia
zdje¢ czy filmow z lotu ptaka sa
obiektem zainteresowania fotograféw
i filmowcow, takze amatoréw. Drony
profesjonalne majgce znacznie wiekszy
potencjat wykorzystywane s3 miedzy
innymi przez wojsko i policje, np. do
monitoringu terenu, monitoringu nate-
zeniaruchu itp.

Wyrdzniajgcym sie na krajowym rynku
bezatogowcem jest BSP Aquaila (Rys. 7)
produkowana przez firme UAVS Poland
Sp.zo.o.

Aquila jest bezzatogowcem w uktadzie
smigfowca, wazgcym 32 kg, posiada-
jagcym udzwig 10kg, jest w petni auto-
nomiczny wykonujacy samodzielne pio-
nowy start, lot po zdefiniowanej trasie
i pionowe lagdowanie. Autorski system
Lantenna-tracker” umozliwia utrzymy-
wanie komunikacji z dronem w odleg-
tosci nawet kilkudziesieciu kilometréw.
Gtoéwnym wyposazeniem Aquila jest gto-
wica obserwacyjna z termowizyjng
kamerg, kamerg klasyczng dzienng oraz
laserowym dalmierzem.

Bardzo ciekawg jest réwniez konstrukcja
pionowego startu i lgdowania opraco-
wana przez firme FlyTech UAV, zatozo-
ng przez absolwentéw Politechniki
Rzeszowskiej. Kolejnym produktem tej
firmy, opracowanym przede wszystkim
zmyslag o fotogrametrii jest BIRDIE —dron
na bazie ptatowca z tylnym silnikiem
pchajacym —Rys. 8.

Rys. 4. Dron DHL do dostarczania przesytek [25]

W Polsce opracowano réwniez nowa,
koncepcje hoverbike'a. W roku 2016
firma Skynamo Aerospace z Wojnicza
(pow. tarnowski) zaprezentowata pojazd
Hoverbike Raptor — Rys. 9. Jako naped
gtéwny zostat wykorzystany silnik
spalinowy o mocy 380 KM, zapozy-
czony od motocykla torowego Suzuki
Hayabusa. Obiektem zainteresowanych
jest wiele firm, w tym wojsko.

n»
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Trwajg prace nad koncepcja nowego
zastosowania BSP, tj. holownika szybow-
cOw — Rys. 10, opracowywanego przez
pracownikéw Panstwowej Wyzszej
Szkoty Zawodowej w Chetmie. Istotg
rozwigzania jest specjalnie zaprojekto-
wany mechanizm wykorzystujgcy zaczep
holowniczy szybowca normalnie wyko-
rzystywany do holowania go za samo-
lotem. BSP holownik posiada dodatkowy
system sterowania umieszczony i zsyn-
chronizowany z szybowcem, co umozli-
wia przemieszczanie potgczonych BSP
i szybowca na ziemi oraz ich lot silni-
kowy. Rozwigzanie obejmuje BSP-holow-
nik, naziemng stacje kontroli lotu i do-
datkowy system sterowania umieszczo-
ny w szybowecu.

Wady i zalety kompozytow
stosowanych do budowy BSP

Kompozyty wydajg sie by¢ idealnym
materiatem do zastosowan lotniczych.
Nalezg do materiatéw, ktdre zmniejszajg
mase, maksymalizuja efektywne zuzycie
paliwa i doskonale odwzorowuja zto-
zone ksztatty aerodynamiczne obiektow
latajacych. Kompozyty sg coraz bardziej
wytrzymate, coraz lzejsze, tatwo sie
formujg i s3 odporne na wysokie tem-
peratury, spetniajg wiec kluczowe wy-
magania stawiane przez projektantéw
lotniczych w zakresie wyboru materia-
tow [3, 71.

Niektore kompozyty przetwarza sie
tatwiej i taniej niz stopy metali lekkich,
ktére wymagajg znacznie wigkszej liczby
etapdéw podczas obrobki. Istotng wada
kompozytow sa aspekty ekologiczne
i problemy z ich recyklingiem. Zuzyte ele-
menty wykonane z kompozytéw oraz
odpady powstajace w procesie produkg;ji
generuja duzg mase bardzo trudnych do
przetworzenia ,,$Smieci”. Obecnie tylko
w niewielkiej czesci poddawane sg one

_,7;‘%;‘/

Rys. 7. Dron Aquila firmy UAVS Poland
Sp. zo.0.[3]
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Rys. 5. Dron do zastosowari rolniczych Agras 20 [26]

recyklingowi, ponad 90% tych elemen-
téw jest sktadowanych — Rys 11. Do tego
strumienia odpadéw kompozytowych
niedtugo dotgczg nastepne, a wsrdd nich
jest stale rosngca liczba tfopat turbin
wiatrowych, ktérych obecnie na swiecie
sg juz setki tysiecy. European Composites
Industry Associaton (EuCIA) szacuje, ze
masa materiatdow kompozytowych do-
tychczas uzytych do produkcji turbin

e
/

=

wiatrowych przekroczyta juz 2,5 min
ton. Przewiduje sie, ze w ciggu najbliz-
szych pieciu lat co najmniej 12 tys. turbin
trzeba bedzie wymieni¢ lub zmoderni-
zowa¢ [3]. Efektywny recykling kom-
pozytéw staje sie gtéwnym techno-
logicznym zadaniem dla przemystu
materiatébw kompozytowych i powigza-

=Y

Rys. 6. Dron do zastosowari rolniczych, Precision Hawk Lancaster Hawkeye IIl [27]

R

Rys. 8. BIRDIE — dron opracowany przez Flytech UAV [28]
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nego z nim przemystu chemicznego.
Szacuje sie, ze w skali swiatowej ilos¢
samych odpadéw kompozytow weglo-
wych przekroczyta 24 000 Mg, a w 2021
roku prognozuje sig, ze ich ilos¢ wyniesie
32000 Mg [3].

Nalezy zauwazy¢, ze tylko 1/3 masy
odpadéw to widkna ze zuzytych czesci,
pozostate 2/3 wszystkich odpadow wto-
kien to odpady z produkcji. W przypadku
kompozytow weglowych recyklingowi
poddaje sie obecnie mnigj niz 1000 Mg.
Jeszcze trudniejsza jest sytuacja w sto-
sunku do kompozytow ze zbrojeniem
witdknem szklanym. W tym przypadku
cena witdkna nowego jest wielokrotnie
mniejsza niz widkna pochodzacego z
recyklingu, ktére ponadto ma wyraznie
gorsze parametry wytrzymatosciowe niz
witdékno nowe. Znacznie tanszym roz-

wigzaniem jest sktadowanie takich ele-
mentow, anizeli prowadzenie ich utyli-
zacji. W zwigzku z tymi technologicz-
nymi problemami rosnie zagrozenie nie-
spetnienia unijnych wymagan dotycza-
cych ilosci materiatébw poddawanych
recyklingowi [3, 7].

Na dzisiaj racjonalng alternatywa dla
materiatbw kompozytowych pod
wzgledem ekologicznym wydajg sie by¢
stopy metali lekkich.

Stopy metali lekkich stosowane
do budowy bezzatogowych
statkéw powietrznych

Do najpowszechniej stosowanych sto-
pow metali lekkich do produkcji bez-
zatogowych statkow powietrznych nale-
23 stopy aluminium, tytanu i magnezu.

Stopy aluminium

Stopy aluminium naleza do jednych naj-
wazniejszych materiatéw konstrukcyj-
nych, stosowanych w przemysle lot-
niczym. Gtéwnymi sktadnikami stopow
aluminium w lotnictwie s3: miedz,
krzem, mangan, magnez i cynk. Dodat-
kami w ilosciach matoprocentowych sa:
nikiel, zelazo, tytan, chrom, beryl oraz
inne. Ze stopéw aluminium wykonuje sie
rézne elementy konstrukcji w tym, np.
dzwigary, uzebrowania, wregi, poszycia,
wsporniki konstrukgcji ptatéw. Duzg role
odgrywaja rowniez elementy faczace —
nity (nitonakretki) stosowane w skrzyd-
tach statkow powietrznych [1, 2, 19].

W procesie obrébki mechanicznej alu-
minium stosuje sie narzedzia wykonane
z nastepujacych materiatéw:

—do obrébki powierzchni aluminiowych:
AlMg1, AI99,5, AICuMg1, AICuBiPb,
AlMgsi1, AIMgSiPb.

- do stopow aluminium o matej za-
wartosci krzemu (Si<12,2%) i stopow
magnezu: GAISCu4, GDAISi10Mg,

— do powierzchni ze stopdw aluminium
o matej zawartosci krzemu i stopow
magnezu z zawartoscig krzemu Si>12.2%:
G-ALSi12, G-AlSi17Cu4, G-AlSi21CuNiMg,

— powierzenie na bazie miedzi, mosigdzu i
cynku obrabia sie narzedziami wykona-
nymi z np.: CuZn40, Ms60, G-CuSn5ZnPb,
CuZn37, CuSi3Mn[15].

Przy taczeniu aluminium i jego stopdéw za
pomoca zfaczy spawanych napotyka sie
pewne trudnosci: duze powinowactwo

Rys. 10. Model zespotu szybowiec i BSP-holownika — wersja 2 z obnizong wiezyczkg silnika i podwoziem z tylnym punktem podparcia
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aluminium do tlenu i powstawania
trudnotopliwego tlenku, duzej prze-
wodnosci cieplnej oraz duzej rozsze-
rzalnosci. Innym trudnosciami towarzy-
szgcymi procesowi spawania s3: duze
spadki wytrzymatosci w temperaturach
spawania oraz utrata pierwiastkéw
stopowych, takich jak magnez, cynk czy
lit. Proces spawania aluminium wyko-
nuje sie przewaznie w otoczeniu gazu
ochronnego (argon, hel z argonem,
inne). W duraluminium (stopy alu-
minium z Cu i Mg) zwiekszenie stezenia
Cu oraz Mg powoduje poprawe wtas-
nosci wytrzymatosciowych i pogorszenie
wtasnosci plastycznych oraz podatnosci
na obrébke plastyczng. Duraluminium
poddaje sie obrébce cieplnej — wyzarza-
niu ujednorodniajgcemu, rekrystalizacji
i przede wszystkim utwardzaniu wy-
dzieleniowemu. Przesycanie odbywa sie
w wodzie po wygrzewaniu w tempera-
turze ok. 490+510°C przez4+6 h [2].

Wielosktadnikowe stopy Al z Cu, ktére
zawierajg —oproécz Mg, Sii Mn —takze Fe,
Ni, Ti, Zr lub Li powstate przez starzenie
samorzutne przy temperaturze pokojo-
wej przez kilka dni, lub sztuczne przy
temperaturze 170-+190°C przez kilka do
kilkudziesieciu godzin, zaleznie od
stezenia Cu i Mg, cechujg sie dobrymi
witasnosciami mechanicznymi przy tem-
peraturze pokojowej i wiekszej. Duza ich
zarowytrzymatos¢ jest zwigzana z two-
rzeniem sie faz bogatych w Fe, Mn

lub Ti, praktycznie nierozpuszczajacych
sie w roztworze statym. Dodatek Ti
sprzyja powstawaniu drobnoziarnistej
struktury stopu, natomiast Mn ufatwia
rekrystalizacje [17].

Durale cynkowe sg wielosktadnikowy-
mi stopami aluminium z cynkiem, np.
czterosktadnikowe stopy Al z Zn, za-
wierajg takze Mg i Mn. Charakteryzujg
sie one najlepszymi wtasnosciami wy-
trzymatosciowymi sposrod wszystkich
stopdw aluminium. Po utwardzeniu wy-
dzieleniowym osiggajg wytrzymatosc na
rozcigganie 700 MPa, granice plastycz-
nosci Rm,, ok. 600 MPa. Ich wadg jest
mata odpornos¢ na korozje, szczegdlnie
naprezeniowg, ktorej zapobiega sie po-
przez platerowanie czystym aluminium
lub stopem Al-Zn. Elementy z tych sto-
pOw s3a najczesciej wytwarzane w formie
blach, ksztattownikéw, pretéw i odku-
wek [17].

Stopy tytanu

Tytan to pierwiastek metaliczny, znany ze
swojej duzej wytrzymatosci mechanicz-
nej w stosunku do ciezaru witasciwego.
Jest metalem bardzo lekkim (gestos¢
4,5 g/cm®). Tytan charakteryzuje sie wy-
sokg temperaturg topnienia wynosza-
cg 1668°C. Handlowy tytan o czystosci
99,2% jest Izejszy od stali o ok. 45%,
a ciezszy od aluminium o 60%. Posiada
bardzo dobre wtasciwosci chemiczne.

Rys. 11. Skiadowane fopaty elektrowni wiatrowych [30]
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Cechuje sie doskonatg odpornoscig na
korozje, poréwnywalng do odpornosci
platyny. Nalezy do grupy paramagne-
tykéw, przez co wykazuje maty prze-
wodnos¢ cieplng oraz elektryczng [2, 5].

Stopy tytanu wyrdzniajg sie duzg granica
plastycznosci na rozcigganie wynoszaca
powyzej 1150 MPa, dla stopdéw Ti-(a+pB)
i Ti-B przy jednoczesnie matej gestosci,
ok. 4,6 g/cm’. Dla poréwnania stale sto-
powe o duzej wytrzymatosci charak-
teryzujg sie gestoscia ok. 7,8 g/c21 przy
granicy plastycznosci na rozcigganie
wynoszacej okoto 1000 MPa [9].

Odmiana alotropowa tytanu jest jedna
z witasciwosci metalurgicznych stopow
tytanu wptywajacg na modut Younga,
wytrzymatos¢ na rozcigganie, granice
plastycznosci. Odmiany alotropowe tyta-
nu majace najwieksze zastosowanie w lot-
nictwie to odmiana a oraz odmiana B.
Rézna struktura krystaliczna materiatu
warunkuje wtasciwosci mechaniczne
poszczegodlnych odmian alotropowych.
Tytan-a posiada strukture heksagonalng,
gesto upakowang (hcp) i krystalizuje
w temperaturze do 882,5°C. Tytan-f krys-
talizuje w temperaturze 1662°C[9].

Zastosowanie stopdéw tytanu pozwala
na zwiekszenie wytrzymatosci kon-
strukcji, przy jednoczesnym zmniej-
szeniu jej masy. Jest to mozliwe dzieki
blisko 1,7-krotnie mniejszej gestosci
stopdéw tytanu w poréwnaniu ze stalami
o duzej wytrzymatosci [9].

Dzieki tym wtasciwosciom tytan i jego
stopy znalazty zastosowanie w lot-
nictwie w tym BSP oraz przemysle
kosmicznym. Wykorzystywanie tytanu
i jego stopdéw wprowadzito nowe jakos-
ciowo konstrukcje lotnicze, czyli nowo-
czesne silniki i ptatowce, ktérych gtéwna
cechg jest zmniejszona masa. Pozwolito
to na zwiekszenie osiggéw statkow
powietrznych, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku bezatogowcéw. W nowo-
czesnych konstrukcjach, z tytanu i jego
stopéw wykonuje sie miedzy innymi
elementy sitowe, elementy faczace (nity,
sruby, sworznie itp.) oraz konstrukcje
nosne. Udziat wagowy tytanu w two-
rzeniu BSP do zastosowan profesjo-
nalnych jest znaczacy [2, 5].

Tytan stynie z trudnosci, jakie stwarza
podczas obrébki. Sam proces wytwa-
rzania tytanu jest obarczony wieloma
niedogodnosciami. Otrzymuje sie go
przez redukcje dwutlenku tytanu, a wy-
korzystywana do tego metoda (metoda
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Krolla) jest bardzo kosztowna. Duzym
problemem jest proces topnienia tytanu,
ze wzgledu na wytwarzanie sie wysokiej
temperatury. Poza tym tytan w tem-
peraturze topnienia wykazuje aktywnosc
chemiczng. Mozliwosci skrawania tego
materiatu uznawane sg za niewielkie i w
takim przypadku konieczne jest wziecie
pod uwage takze innych czynnikéw poza
samym narzedziem, m.in cisnienie i ilos¢
chtodziwa, techniki programowania,
wymagania dotyczgce obrabiarki oraz
narzedzia wraz z ich mocowaniem
[14, 13]. Odzysk metalu ze ztomu i wio-
réw jest procesem ucigzliwym techno-
logicznie. Stosuje sie czesto techniki
bezwidrowe, lecz s one $cisle zwigzane
z modyfikacja jego sktadu, i co sie z tym
wigze — wilasciwosci mechanicznych
[2, 5]. Stopy tytanu i stopy aluminium
uzywane do produkcji czesci konstruk-
cyjnych samolotéw, w 90 % przypadkéw
wymagajq szlifowania przed ukoncze-
niem czesci[16].

Stopy magnezu

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢
zwiekszone zastosowanie magnezu do
budowy statkéw latajgcych. Zwigzane
jest to z opanowaniem technologii za-
bezpieczania antykorozyjnego tego
materiatu. Korozja byta gtéwna przy-
Czyng ograniczajacg jego zastosowanie
w lotnictwie. Samoloty wojskowe i heli-
koptery budowane w latach 50-ych XX
wieku zawieraty setki kilograméw pro-
duktéw magnezowych. Samolotem
w ktérym zastosowano najwiekszg ilos¢
magnezu w zachodnim przemysle lot-
niczym stanowi Convair B-36 Peace-
maker. Waga elementéw sktadajacych
sie zmagnezu wynosita w tym samolocie
8600 kilogramow [10].

Magnez jest najlzejszym ze wszystkich
metali konstrukcyjnych i z tego powodu
jest doskonatym wyborem do zastoso-
wan lotniczych, w ktérych waga jest
krytycznym elementem projektu. Jest
metalem o duzej wytrzymatosci, dobrze
odprowadza ciepto, dobrze ttumi drga-
nia i jest tatwo dostepny. Jego wtas-
ciwosci mechaniczne sprawiajg, ze jest
tatwo obrabialny mechanicznie, mozli-
we jest jego spawanie, kucie i odlewanie.
Dos¢ tatwo taczy sie z innymi metala-
mi, dzieki czemu otrzymuje sie stopy
0 pozadanych, bardziej korzystnych dla
konkretnych zastosowan wtasnosciach.
Czysty magnez stosowany jest rzadko ze
wzgledu na jego tatwopalnos¢ w wy-

sokich temperaturach i stabg odpornos¢
na korozje w wilgotnym srodowisku.

Zalety stopéw magnezu, wykorzystywa-
nych w zastosowaniach lotniczych jest ich
niewielki ciezar, duzy stosunek sztywnosci
do masy, lejnos¢, skrawalnosc i swietne
ttumienie drgan. Stopy magnezu s wy-
korzystywane w projektowaniu inzynie-
ryjnym gtéwnie ze wzgledu na ich duzy
stosunek wytrzymatosci do masy, dos-
konatg obrabialnos¢ i stosunkowo nie-
wielki koszt jednostkowy. Ciezar wiasciwy
magnezu wynosi 1,74, co czyni go naj-
Izejszym metalem konstrukcyjnym. Stopy
magnezu wazg okofo 1,75 do 1,85 grama
na centymetr szescienny. Jest to bardzo
korzystna cecha w szczegdlnosci w po-
réwnaniu z okoto 2,5 do 3,0 graméw na
centymetr szescienny dla stopéw alumi-
nium i 7,8 grama na centymetr szescienny
dlastali[10].

Korzysci ze stosowania wysokowydaj-
nych stopéw magnezu obejmujg zmniej-
szenie masy konstrukcji BSP, wyposa-
zenia i ram silnikébw. Specjalne stopy
magnezu - dobrze skrawalne, sg rowniez
wykorzystywane do produkgji przektad-
ni, pokryw i komponentéw, obudéw
elektroniki, uktadow sterowania lotem
i két. W przypadku zastosowan wojs-
kowych i komercyjnych rozwijane s za-
awansowane, wysokotemperaturowe
stopy magnezu, ktére dodatkowo sa
réwniez odporne na korozje [10].

Dzieki selektywnemu stosowaniu lekkich
stopow magnezu zamiast ciezszych
materiatow konstrukcyjnych mozliwe
jest zmniejszenie catkowitej masy bez-
zatogowych statkéw powietrznych
wydtuzajagc czas pracy w powietrzu
i zwiekszajagc mase zabieranego fadunku.

Ponadto, ceny magnezu moga w przy-
sztosci znacznie zmniejszy¢ sie w rezul-
tacie wzrostu swiatowe] produkgji.
Obecnie firmy odkryty wiele zrédet ma-
gnezu. Tani magnez prawdopodobnie
przyczynitby sie w niektorych przy-
padkach do produkgcji tanszych stopéw
magnezu. Wzrost dostepnosci i rézno-
rodnosci stopow magnezu zwieksza
mozliwosci projektowe i poszerza zakres
stosowalnosci do wytwarzania dronéw.

Podsumowanie

Wbrew powszechnej opinii na temat
kompozytéow — jako idealnego materiatu
konstrukcyjnego dla samolotéw i szy-
bowcow, wiele europejskich firm

lotniczych prowadzi badania nad
stopami materiatéw lekkich. Rozwijane
sq zarébwno nowe stopy metali lekkich
o duzej wytrzymatosci, ale takze za-
awansowane technologie ich ksztatto-
wania i obrébki ich powierzchni.
Prawidiowe zrozumienie i komplekso-
we podejscie do catego cyklu eksploa-
tacyjnego BSP, wraz z uwzglednieniem
recyklingu pozwala przypuszczaé, ze
udziat procentowy metali lekkich i ich
stopéw w konstrukcji bedzie rést szybciej
niz srednia ogoélna w lotnictwie. Nie bez
znaczenia jest tu fakt, ze cykl eksploa-
tacyjny BSP jest znacznie krotszy niz
w przypadku wiekszosci zatogowych
konstrukgji lotniczych i duze koszty re-
cyklingu materiatéw kompozytowych
beda musiaty by¢ uwzglednione w cenie
wyrobu. Dlatego stopy metali lekkich
w szczegdblnosci aluminium, tytanu
i magnezu stosowane obecnie w BSP do
zastosowan profesjonalnych ze wzgledu
na swoje korzystne wtasnosci, beda
takze zwiekszac¢ swoj udziat w BSP do
zastosowan amatorskich z przyczyn eko-
logicznych.

Literatura

1. Adams D.F: Airframe Structural
Materials for Drone Applications, Santa
Monica, CA: RAND Corporation, 1971.
https://www.rand.org/pubs/reports/R05
81z4.html.

2. Bielawski R.: Wybrane zagadnienia
z konstrukcji statkéw powietrznych.
Wydawnictwo Akademii Obrony Naro-
dowej, Warszawa 2015.

3. Btedzki A.K., Goracy K., Urbaniak M.,
Scheibe M.: Problematyka utylizacji wy-
robéw i odpadéw z kompozytéow
polimerowych Cz. I. Wielkos¢ produkgji,
utylizacja kompozytéw z widknami we-
glowymi, aspekty legislacyjne, recykling
przemystowy. Polimery, 2019, Vol. 64,
nr11-12.

4. Borkowski R., tach A., Zwierzyna J:
Wykorzystanie bezzatogowych statkéw
powietrznych w ratownictwie wodnym.
Bezpieczenstwo. Teoria i Praktyka, Vol. 2,
2018,s.115-131.

5. Froes F, Qian M., Niinomi M.:
Titanium for Consumer Applications,
Real World Use of Titanium. Elsevier,
2019.

6. Giernacki W.: Drony i bezzatogowe
statki powietrzne (UAV): ku lotom auto-
nomicznym grup latajgcych robotéw

nr 2/2021 www.obrobkametalu.tech



TECHNOLOGIE

OBROBKR[IIATIT]]

wielowirnikowych operujgcych w otoczeniu bliskim cztowie-
kowi. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2018.

7. Merkisz J., Bajerlein M., Daszkiewicz P.: Recykling cywilnych
statkéw powietrznych, Logistyka, Vol.6,2011.

8. Miesiak P. (red.): Praca zbiorowa: Aspekty prawne oraz
certyfikacyjne bezzatogowych statkdw powietrznych w swiet-
le wybranych regulacji miedzynarodowych, Katowice 2019.

9. Motyka M., Kubiak K., Sieniawski J., Ziaja W.: Hot Plasticity of
Alpha Beta Alloys. in: Nurul Amin A.K.M. (Ed.): Titanium Alloys —
Towards Achieving Enhanced Properties for Diversified
Applications. In Tech, cap. 5, Rijeka 2012.

10. Saternus M.: Magnez — technologia, produkcja, perspek-
tywy. Rudy i metale niezelazne, nr 6, 2008.

11. Sawicki P.: Bezzatogowe aparaty latajgce UAV w foto-
grametrii i teledetekcji — stan obecny i kierunki rozwoju. Archi-
wum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekgji, Vol. 23, 2012.

12. Valavanis K., Vachtsevanos G.J.: Handbook of Unmanned
Aerial Vehicles. Springer 2015.

13. https://docplayer.pl/13218040-Rozwiazania-do-tyta
nu.html, Sandvik Coromant. Wregi lotnicze. Rozwigzania do
tytanu dla zapewnienia skutecznej obrébki.

14. http://koledzypofachu.pl/index.php/toczenie-supersto
pow-zaroodpornych-oraz-tytanu/

15. https:/linkindustrialtools.com/pl-pl/cataloghi/catalogo-
link-ply/.

16. https://meetyoucarbide.com/pl/10-useful-tips-for-titanium-
milling/.

17. http://metale24.pl/Wiadomo%C5%9Bci/Stopy-alumi
nium-do-zastosowa% C5% 84-w-lotnictwie-15967.html.

18. http://personal.mecheng.adelaide.edu.au/maziar.arjomandi
/aeronautical engine ering projects/2006/ group9.pdf.

19. http://tworzywa.com.pl/Wiadomo% C5%9Bci/Kompozyty
-w-przemy%C5%9Ble-lotniczym-20966.html.

20. https://ulc.gov.pl/_download/publikacje /UAV raport ULC
_2013.pdf.

21. https://ulc.gov.pl/_download/Drony/3_wdro%C5% BCenie
_przepio%C3%B3w_unijnych_PSzymanski.pdf.

22. http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image
_feature_2362.html.

23. https://dronedj.com/2020/02/14/drones-monitor-australia-
bushfire-detectiony.

24. https://www.businessinsider.com/amazon-works-with-
caa-on-high-speed -dro ne-delivery-in-the-uk-2019-5?IR=T.

25. https://www.welkinuav.com/dhl-provides-drone-delivery -
service/.

26. https://ag.dji.com/?site=brandsite& from=homepage.
27. https://www.precisionhawk.com/.
28. https://www.flytechuav.pl/#produkty.

29. https://wataha.no/2018/06/06/polski-latajacy-motor-
poznaj-hoverbike-raptor/.

30. https://www.cire.pl/item,193451,13,0,0,0,0,0,lopaty-turbin-
wiatrowych-najtrudniejsze-do-recyklingu.html. |

nr 2/2021 www.obrobkametalu.tech




