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Artykut prezentuje badania dzwigni ukladu sterowania
smigtowca. Dokonano doboru techniki szybkiego prototy
powania. Przygotowano dane dla procesu RP i wytworzan
prototyp dzwigni. Prototyp JS wykorzystano do wykonania
modelu do analizy rozkladu napekzen. Opracowano tech-
nologie elastooptycznej analizy w oparciu dgwiatto odbite.
Przeprowadzone badania modelowe potwierdzity wkaiwa
konstrukcj ¢ dzwigni.
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Wprowadzenie

Techniki szybkiego prototypowania (ang. Rapid
Prototyping — RP) wspomagajg procesy przemystowe w ich
poczatkowej fazie tj. projektowania i wdrazania do produkcji
nowych elementéw konstrukcji maszyn. Zastosowanie
systeméw RP jest szczegdlnie istotne w procesie
wytwarzania czesci, dla ktérych jest utrudnione lub wrecz
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niemozliwe wykorzystanie tradycyjnych technologii, metod
i narzedzi [1,7,9,10]. Wytwarzanie prototypéw metodami RP
zwigzane jest z opracowaniem danych numerycznych
CAD/STL/RP [9,10,14]. Poszczegdlne etapy obrdbki danych
realizowane sg przez systemy CAD (ang. Computer Aided
Design) oraz programy narzedziowe RP. Konstrukcja mode-
lu przeprowadzona zostaje w oparciu o algorytmy progra-
moéw CAD. Kolejnym etapem jest eksport do postaci STL
[7,8] (ang. Standard Triangulation Language) oraz pézniej-
sza analiza powierzchni po teselacji (podglad wygenerowa-
nej siatki trojkagtéw opisujgcych model).

Proces przygotowania danych w dedykowanym dla danej
metody RP programie narzedziowym jest kluczowym eta-
pem dla poprawnego wykonania prototypéw np. dzwigni
ukladu sterowania $migtowca [3—-6]. Wiasciwe potozenie
modeli na platformach roboczych, edycja wygenerowanych
automatycznie podp6r oraz weryfikacja plikéw wyjsciowych
(analiza symulacji naktadania kolejnych warstw) pozwala
zminimalizowa¢ ryzyko uszkodzenia prototypéw podczas
samego procesu wytworzenia jak réwniez pdzniejszej ob-
rébki wykanczajgcej [3—6,11]. Dzieki modelom fizycznym
RP mozna zweryfikowa¢ konstrukcje czesci pod katem za-
stosowania materiatu docelowego oraz okresli¢ technologie
jego ksztattowania i pézniejszej obrébki [3-6,12,13,18].

Na przykladzie dzwigni uktadu sterowania $migtowca
przedstawiono proces wydruku z wykorzystaniem fotopoli-
meru — JS (ang. Jetting Systems). Prototyp JS wykorzysta-
no do przeprowadzenia badan modelowych. Na powierzchni
modelu dzwigni wytworzono powiloke optycznie czynna,
ktéra umozliwita rejestracje izochrom podczas badan sta-
nowiskowych — przeprowadzono elastooptyczng analize
rozktadu naprezen z wykorzystaniem metody Swiatta odbi-
tego. Wyniki badan modelowych umozliwiajg modyfikacje
konstrukcji czesci oraz wspierajg opracowanie technologii
wytwarzania dzwigni z materialu docelowego — stopu ma-
gnezu w procesie ksztattowania plastycznego - kucia matry-
cowego.
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Szybkie prototypowanie d  zwigni

Dane numeryczne CAD/STL/RP dla procesu JS dzwigni
uktadu sterowania $miglowca zostaty opracowane
z wykorzystaniem oprogramowania Solid Works (dane
CAD/STL) oraz Objet Studio — dane RP (wlasciwe
ustawienie modelu w obszarze roboczym aparatury,
okreslenie trybu pracy, rodzajéw materialu modelowego
i podporowego, podzial na poszczegolne warstwy).
Przygotowanie danych przedstawiono na Rys. 1.

Technika JS wybrana do wytworzenia prototypu dzwigni
polega na warstwowym druku cieklym fotopolimerem.
Kolejne warstwy zywicy (fotopolimeru) o grubosci 16 pm
naktadane sg przez zesp6t osmiu gtowic piezoelektrycznych
a nastepnie utwardzane za pomoca swiatta UV (wlasciwa
polimeryzacja nastepuje pod wptywem fali o diugosci 370
nm) emitowanego z lampy zintegrowanej z blokiem
drukujgcym. Zywica modelowa i podporowa nakladane sg
réwnoczesnie przez niezalezne gtowice (po cztery na kazdy
materiat).

Rys. 1. Opracowanie danych do procesu RP: a) model brytowy
CAD dzwigni, b) eksport do formatu STL, c) weryfikacja pliku *.stl,
d) przygotowanie danych dla maszyny - oprogramowanie Objet
Studio

Proces JS dla dzwigni uktadu sterowania $migtowca zo-
stat zakoriczony po uptywie 4 godz. 40 min. Przebieg proce-
su oraz gotowy model dzwigni przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Proces JS dla dzwigni: a) nakladanie i polimeryzacja kolej-
nej warstwy, b) prototyp JS dzwigni uktadu sterowania $migtowca

Po zakonczeniu procesu model dzwigni wraz ze strukturg
podpierajgcg zostaje usuniety z platformy, a nastepnie pod-
pory sg wyptukiwane podgrzang woda o wysokim cisnieniu.

Wykonanie modelu do analizy elastooptycznej

Metodg pozwalajgcg na weryfikacje rozktadéw naprezen
w konstrukcjach przestrzennych jest elastooptyka [2,15—
17]. Metoda ta opiera sie na zjawisku dwoéjtomnosci
wymuszonej, ktére wystepuje w niektérych materiatach
przezroczystych pod dzialaniem obcigzen. Zjawisko to
polega na tym, ze promien padajacy na powierzchnie
obcigzonej zywicy elastooptycznej ulega rozszczepieniu na
dwa roznie zalamujgce sie promienie. Promienie te po
opuszczeniu materialu sg wzgledem siebie przesuniete

w fazie z powodu wystepowania réznicy predkosci obu
promieni w obszarze os$rodka dwoéjlomnego. To
przesuniecie wzgledne jest proporcjonalne do réznicy
naprezen gtéwnych.

Istotnym zagadnieniem w procesie wytworzenia modelu
do badan jest wtasciwe przygotowanie i nalozenie powtoki
optycznie czynnej. W pierwszej kolejnosci nalezy poddac
analizie model, na ktdry nakladane bedg powloki.
Decydujgce znaczenie ma zar6éwno ksztaltt modelu, jak
i jego wymiary. Od tych elementéw zalezy bowiem z ilu
czesci bedzie skladac sie powloka elastooptyczna i jak bedg
przebiegac linie podziatu miedzy nimi. Waznym elementem
jest okreslenie grubosci powtoki elastooptycznej - zbyt
gruba powoduje usztywnienie modelu a zbyt cienka utrudni
zaobserwowanie  efektu  elastooptycznego. Czyste
i odpowiednio przygotowane powioki osadza sie na
powierzchni modelu JS z uzyciem kleju odblaskowego PC-1
z dodatkiem pytu aluminiowego. Klej zapewnia uzyskanie
pod powloka warstwy odblaskowej, umozliwiajgcej odbicie
padajgcego $wiatta spolaryzowanego. Proces wytworzenia
powtoki na powierzchni badanej dzwigni przedstawiono na

rys. 3.
" Yo _,
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Rys. 3. Wykonanie powtoki elastooptycznej: a) formowanie powtoki
na modelu dzwigni, b) obrébka powtoki, c) powloka po zdjeciu
z modelu JS, d) naktadanie kleju

Po utwardzeniu kleju model mozna podda¢ badaniom
stanowiskowym.

Analiza rozktadu napr ezen w dzwigni

Elastooptyczng analize naprezen w badanych czesciach
lotniczych przeprowadzono z wykorzystanie polaryskopu
Vishay — Rys. 4.

polaryzator powloka optycznie
\ owlertfalowka  ©Zynna klgj
N odblaskowy

CEwiertfalowka

analizator badany modél

Rys. 4. Polaryskop firmy Vishay na $Swiatto odbite oraz schemat
badania modelu

Wyniki analizy rozktadu naprezen w dzwigni ukladu ste-
rowania $migtowca przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Rozktad naprezen w dzwigni uktadu sterowania $migtowca
(model JS) — obcigzenie sitg pionowa w zakresie 1200 — 3200 N na
krétkim ramieniu dzwigni

Obcigzenie przytlozone byto na dtugim ramieniu dzwigni.
Pomiar wartosci przytozonej sity byt réwnoczesnie wykony-
wany na krétkim ramieniu z wykorzystaniem tensometru.
Stosunek diugosci ramion dzwigni wynosi 2:1. W wyniku
przytlozonego obcigzenia (3200 N) dzwignia ulegta uszko-

dzeniu w obszarze sworznia na jej krétkim ramieniu. Miejsce
uszkodzenia przedstawia Rys. 6.

Rys. 6. Obszar zniszczenia modelu JS dzwigni uktadu sterowania
Smigtowca

Podsumowanie

Prototyp JS dzwigni uktadu sterowania smigtowca umoz-
liwia przeprowadzenie badan modelowych — elastooptycznej
analizy rozkltadu naprezen metoda Swiatta odbitego wyko-
rzystujgc podobienstwo modelowe (wspotczynnik okreslany
na podstawie stosunku modutéw Younga) miedzy obiektem
rzeczywistym (ze stopu magnezu) a badanym (z fotopolime-
ru — zywicy optycznie czynnej wykorzystywanej w procesie
JS).

Badania modelowe — oparte na analizie rozktadu napre-
zen w prototypach JS czesci lotniczych — pozwalajg na ade-
kwatne opracowanie procesu kucia oraz poprawe
wiasciwosci odkuwek. Znajomos¢ witasciwosci materiatu
docelowego oraz rozktadu naprezen w modelu JS pozwala
m.in. na optymalne przygotowanie matrycy tj. okreslenie
grubosci $cianek w danej czesci, rozmieszczenia zeber
i otworéw technologicznych, jak réwniez okreslenie parame-
trow procesu — temperatury wsadu, predkosci odksztatca-
nia.

Przeprowadzona elastooptyczna analiza rozktadu napre-
zen w dzwigni ukladu sterowania $migtowca wykonanej
technikg JS pozwala na wyciggnigcie nastepujacych wnio-
skow:

- najwiekszy rozktad wytezenia w dzwigni uktadu stero-
wania $migtowca wystapit w okolicy trzpienia na krotszym
ramieniu dzwigni - zaobserwowany rzad izochrom m=8.

- zniszczenie nastgpito w obszarze najwiekszego wyte-
zenia przy obcigzeniu sitg rowng 3200 N.

- poddajgc analizie poréwnawczej z modelem JS dzwigni
mozna stwierdzi¢, ze odkuwka ze stopu Mg ulegnie znisz-
czeniu pod wptywem obcigzenia sitg okoto 50000N.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie
materiatowe stosowane w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-
00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka
(PO IG). Projekt wspéffinansowany przez Unie Europejskg ze $rod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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