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Klejenie moze by¢ interesujagcym uzupetnieniem dla tech-
nologii przyrostowych w wytwarzaniu prototypow. W pra-
cy przedstawiono przyklady maliwosci wykorzystania
klejenia w technologii prototypéw, niektére charakierysty-

ki klejéw okreslone w badaniach oraz wskazano na zalety

i ograniczenia w stosowaniu tej technologii.

StOWA KLUCZOWE: prototyp, kleje, adhezja, technolo-
gia

Klejenie jest sposobem igczenia znanym juz w starozyt-
nosci, jednak dopiero w XX wieku, wraz z rozwojem lotnic-
twa i kosmonautyki, nastgpit bardzo szybki rozwoj inzynierii
materiatdbw adhezyjnych, technologii przygotowywania po-
wierzchni materiatow [3, 5-7,9, 12], takze istotny postep
w zrozumieniu natury zjawisk na granicy faz [4, 8, 12],
awraz z tym rozwdj narzedzi obliczeniowych do projekto-
wania takich potgczehn. Obecnie mozemy projektowac kleje
pod konkretne potrzeby. W technologii wytwarzania prototy-
pow czesto spotykamy sie z konstrukcjami o ztozonych
ksztattach i nietypowych cechach fizycznych. Bardzo czesto
na etapie budowy prototypu nalezy dokona¢ korekty ksztat-
téw lub wymiaréw. W niektérych przypadkach wykonanie
prototypu, w efekcie wczesniejszego modelowania i defi-
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niowania podobienstwa dynamicznego modelu i obiektu
rzeczywistego, wymaga stosowania kilku materiatéw o r6z-
nigcych sie cechach. Prototyp sklada sie wéwczas z tgczo-
nych elementéw, trudno w takiej sytuacji wykorzystac
technologie takie jak odlewanie, czy drukowanie 3D [1, 2,
10, 11]. W takich przypadkach technologia klejenia moze
by¢ bardzo skuteczna i konkurencyjna w stosunku do innych
metod gczenia.

Wytwarzanie prototypéw — wa zniejsze cechy technolo-
gii

Wytwarzanie prototypéw to specyficzne wyzwanie dla
technologéw. Z samej istoty pojecia prototyp wynika, ze
mamy do czynienia z czyms$ nowym, brak jest wiec z reguty
kapitatu wiedzy i doswiadczenia z historii technologicznej
elementu. Dokumentacja jest z koniecznosci uproszczona,
czesto z alternatywnymi rozwigzaniami. Nie zawsze s3 ja-
sno zdefiniowane wtasciwosci fizyczne materiatéw z ktérych
bedzie w przysztosci produkowany element, urzadzenie lub
maszyna. Najczesciej pracujemy pod presjg czasu, w Sy-
multanicznej strategii przygotowania produkcji. Technolog
lub technolodzy przygotowujgcy technologie wykonania
prototypu muszg mie¢ odpowiednig wyobraznie i intuicje,
dobrze znaé mozliwosci zakladu i kompetencje pracowni-
kéw, zwtaszcza wowczas, jezeli prototyp jest zlozonym
urzgdzeniem lub maszyng. Wazng role odgrywa réwniez
koszt wytworzenia prototypu, jest to oczywiste, ale nietatwe
na etapie projektowania prototypu. Dotyczy to materiatow,
maszyn, narzedzi, oprzyrzadowania, pomiaréw, kosztow
logistyki i innych. W tym kontekscie technologie determinuje
wiele czynnikéw, wazniejsze z nich przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wazniejsze czynniki determinujace jakos$¢ technologii wytwarzania prototypow

Typowa technologia szybkiego prototypowania opiera sie
na technologiach przyrostowych i moze by¢ przedstawiona
schematycznie jak na rys. 2. Zjawisko adhezji jest dominu-
jace w technologiach przyrostowych jednak charaktery-
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styczng ich cechg jest naktadanie warstwa po warstwie
materiatu. W wielu przypadkach istotnie wydtuza to czas
wytwarzania. Klejenie umozliwia istotng modyfikacje tego
podejscia. Jego idee przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Schemat typowej technologii wytwarzania prototypéw metodami przyrostowymi
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Rys. 3. Schemat typowej technologii wytwarzania prototypéw z wykorzystaniem klejenia

Technologia klejenia - wady i zalety

Zasadniczy postep w stosowaniu technologii klejenia
w przemysle dokonat sie wraz z rozwojem klejow polimero-
wych. Zdecydowaly o tym przede wszystkim tatwos¢ mody-
fikacji klejow i ich relatywnie wysoka wytrzymatos¢. Biorgc
pod uwage specyfike technologii wytwarzania prototypow
szczegolnie interesujgce sg nastepujgce zalety tej technolo-
gii:

- mozliwos$¢ tatwego i szybkiego tgczenia materiatéw o istot-
nie roznych cechach fizycznych,

- latwe tgczenie elementéw o bardzo duzych wymiarach jak
i miniaturowych,

- mozliwos¢ tatwego ksztattowania w dos¢ szerokim zakre-
sie takich cech fizycznych klejow w stanie utwardzonym jak
modut Younga (rys. 4), obrabialnos¢, barwa, przewodnosc
cieplna, takze w ograniczonym zakresie przewodnos¢ elek-
tryczna i in.

- duza réznorodno$¢ utwardzaczy umozliwiajgcych ,stero-
wanie” czasem utwardzania, w tym mozliwo$¢ wykorzysta-
nia klejéw o bardzo krétkim czasie utwardzania,

- konkurencyjny w stosunku do wielu sposobow tgczenia
koszt.
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Potaczenia klejowe majg takze swoje stabsze strony,
szczegolnie dotyczy to ograniczonej wytrzymatosci w pod-
wyzszonej temperaturze czy znacznie mniejszg Sztywnosé
w stosunku do metali. Inne cechy potaczen klejowych, uwa-
zane za niekorzystne w klejeniu konstrukcyjnym nie majg
istotnego znaczenia z punktu widzenia ich aplikacji w tech-
nologii wytwarzania prototypéw.

2 - tasma dwustronnie
klejgca

7 /',—-"‘ il
101 1-elementy
171 sklejone

Rys. 4. Przyktad mozliwosci modyfikacji modutu Younga dla kleju
E5/Z1 [13]

Mozliwo sci wykorzystania klejenia w procesach wytw  a-
rzania prototypow

B Formy elastyczne. Umozliwiajg one szybkie wykona-
nie elementéw prototypowych, zwlaszcza z tworzyw polime-
rowych, metodg odlewania, bez koniecznosci stosowania
pochylenia odlewniczego. Dzieki wysokiej elastycznosci
umozliwiajg tatwe usuwanie odlewéw z formy. Na rys. 5
przedstawiono przyktad takiej formy do wytwarzania prébek
.wiosetek” do badan wytrzymatosci.

\

Rys. 5. Forma elastyczna wykonana z POLASTOSIL® M-33

B Modele | skrzynki formierskie.  Klejenie moze by¢
bardzo przydatne w wytwarzaniu skomplikowanych modeli
0 wielu ptaszczyznach podziatu. Taki model moze byé¢ pod-
dany konstrukcyjnej ,dekompozycji” na elementy z jedng
ptaszczyzng podziatu a nastepnie sklejony. Jest to techno-
logia szybka i ekonomicznie konkurencyjna. W przypadku
budowy skrzynek formierskich klejenie moze by¢ szczegdl-
nie przydatne i ekonomicznie uzasadnione. Moze by¢ sto-
sowane w modutowej budowie kanatéw odpowietrzajgcych,
wlewowych, elementéw ustalania i mocowania.

Inne m ateriaty adhezyjne w budowie prototypow

B Tasmy monta zowe. Tasmy montazowe mogg mieé
ré6znorodne zastosowania w szybkim wytwarzaniu prototy-
péw. Moga to by¢ tasmy dwustronnie klejgce do szybkiego
i prostego klejenia elementéw prototypdw, mogg takze stu-
zy¢ jako czasowe elementy do pozycjonowania elementéw
zlozonego prototypu. Przyktad zastosowania tasm monta-
zowych w budowie prototypéw przedstawiono na rys. 6.

ze prototypowa
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500 4 B Tasmy maskuj ace. Tasmy maskujgce sg niezastgpio-
ne w technologiach obrébki pokryciowej prototypu, szcze-
0 - g6lnie barwieniu. Czesto jest tak,
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nie wybranych fragmentéw konstrukciji.

B Pasty do formowania elementéw ksztattowych
Pasty te sg szczegdlnie przydatne w przypadku wykonania
i potgczenia bardzo ztozonego elementu do konstrukcji pro-
totypu (np. skomplikowane elementy chwytne) oraz do ia3-
czenia elementow prototypu o bardzo réznigcych sie
cechach geometrycznych. Takie elementy jest znacznie
tatwiej i bardziej ekonomicznie wykonaé¢ oddzielnie a na-
stepnie potgczy¢ pastg klejowa. Przykiad takiej konstrukciji i
technologii pokazano na rys. 7.

2- element
g spiralny

Rys. 7. Przykitad wykorzystania pasty klejowej do tgczenia elementu
spiralnego z podstawag

Taka technologia jest znacznie mniej kosztowna od dru-
kowania 3D, koniecznego w przypadku braku mozliwosci
wykorzystania obrébki ubytkowej mikrofrezami (zbyt mata
sztywnosé narzedzi).

B Pasty barwi gce. Pasty barwigce sg uzupetnieniem
mozliwosci wykorzystania technologii adhezyjnych w budo-
wie elementéw prototypowych. Sg przydatne szczegolnie
tam, gdzie formowane sg zlozone elementy kolorystyki mo-
delu, zwtaszcza w trudnodostepnych miejscach.

B Pasty antyadhezyjne. Pasty antyadhezyjne zabezpie-
czajg powierzchnie form, kanatéw wlewowych a takze moga
w niektérych przypadkach peti¢ funkcje tasm maskujgcych.
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B Kleje uszczelniaj ace. Kleje i pasty uszczelniajgce stu-
zg do hermetyzacji prototypu. Umozliwia to znaczne obni-
zenie kosztow budowy prototypu poprzez skrocenie
technologii i zastgpienie niektorych specjalistycznych
uszczelnien prostymi zwigzkami polimerowymi, tatwo mody-
fikowalnymi i relatywnie tanimi.

Whnioski

Klejenie dobrze ,wpisuje” sie w filozofie technologii wy-
twarzania prototypow. Przeprowadzona analiza studialna
oraz doswiadczenia wlasne pozwalajg na sformutowanie
nastepujgcych wnioskéw ogélnych:

« Klejenie moze by¢ interesujgcym uzupetnieniem techno-
logii przyrostowych i ubytkowych w szybkim i efektywnym
wytwarzaniu prototypow.

e Technologia klejenia moze by¢ szczegdlnie przydatna
przy taczeniu elementéw miniaturowych jak i wielkogabary-
towych, a takze elementéw znacznie réznigcych sie cecha-
mi fizycznymi i geometrycznymi.

« Kleje umozliwiajg tatwg i prostg technologie tgczenia
bardzo skomplikowanych prototypéw poprzez ich dekompo-
zycje na proste elementy sktadowe i nastepne klejenie ich w
catosc.

*  Wiasciwosci klejow mozna tatwo modyfikowaé¢, zaréwno
poprzez modyfikacje fizyczng jak i chemiczng, uzyskujgc
whasciwosci najbardziej zblizone do oczekiwanych w proto-
typowej konstrukcji.

e Liczne materialy uzupetniajgce w technologii tgczenia
adhezyjnego, takie jak tasmy jedno- i dwustronnie klejace,
tasmy maskujace pasty klejowe i uszczelniacze, pasty bar-
wigce i inne znacznie utatwiajg wykonanie prototypu i po-
zwalajg na istotne zmniejszenie kosztow.
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