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Tematyka artykutu zwigzana jest z maliwoscia aplikacii
technologii Rapid Manufacturing do wytwarzania prototy-
péw stosowanych przemgle lotniczym. W pierwszej czsci
artykutu przedstawiona jest analiza wybranych metod
szybkiego prototypownia (Rapid Prototyping — RP) w ko-

tekscie ich zaszeregowania jako metod szybkiego wytwa-

rzania wyrobéw funkcjonalnych (Rapid Manufacturing —
RM). Nastepnie opisane zostaly m#iwosci zastosowania
wybranych technologii RM do wytwarzania wyrobéw go-
towych i potwyrobéw o zawansowanej strukturze przy
uzyciu przyrostowych systemow wytworczych.
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Dynamiczny rozwdj transportu powietrznego zwigzany
jest z potrzebg przyspieszenia prac nad nowymi
konstrukcjami w czym sg pomocne i w zasadzie niebedne
systemy komputerowego wspomagania prac inzynierskich
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wytwarzania prototypow w tym rowniez technologie RM.

Metody szybkiego prototypowania pozwalajg na relatyw-
nie szybkie wykonanie prototypu na podstawie modelu nu-
merycznego 3D-CAD (ang. CAD — Computer Aided Design).
Prototypy wykonane metodami RP i RM [1-4] sg czesto
stosowane jako modele wzorcowe w badaniach proceséw
funkcjonalnych i technologicznych [2, 6] oraz réwniez jako
elementy w peni funkcjonalne. Metody szybkiego wytwa-
rzania mogg by¢ technologiami stosowanymi zaréwno
w $wiatowych  wytwérniach  komponentéw  lotniczych
(Pratt&Whitney, General Electric, Rolls-Royce, Snecma) ale
réwniez w firmach bedacych producentami elementéw dla
samolotéw malych czy réwniez bezzalogowych dronéw.
Technologie RP stajg sie obecnie priorytetowymi technolo-
giami dla rozwoju krajowego przemystu lotniczego [6-9].

Charakterystyka wybranych metod RM

Technologie Rapid Manufacturing stanowig wyodrebnio-
na grupe z obszaru Rapid Technologii, w ktére znajdujg sie
przyrostowe i hybrydowe metody wytwércze pozwalajgce na
wykonywanie gotowych, w petni funkcjonalnych wyrobéw
mozliwych do zastosowania jako elementy nosne czy kon-
strukcyjne maszyn i urzadzen stosowanych w réznych gate-
ziach przemystu w tym réwniez w przemysle lotniczym.

Techniki RP/RM wykorzystujg gtéwnie procesy budowy
modelu przez przyrost materiatu. Opierajg sie na jego stop-
niowym dodawaniu materialtu az do momentu uzyskania
wymaganej geometrii. Wykonanie modelu zaktada prze-
ksztatcenie numerycznego odwzorowania obiektu na jego
posta¢ fizyczng przy minimalnej interwencji recznej i mini-
malnych czasach realizacji. W$réd technologii RM mozna
réwniez wyr6zni¢ metody posrednie np. odlewanie w for-
mach silikonowych pod obnizonym ci$nieniem elementéw
maszyn z zywic epoksydowych, poliestrowych i poliureta-
nowych.
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W przypadku wytwarzania obiektu za pomocag ksztalto-
wania przyrostowego eliminuje sie w duzej mierze koniecz-
nosci stosowania specjalnego oprzyrzadowania. W tym
aspekcie procesy przyrostowe majg pewng przewage nad
konwencjonalnymi ubytkowymi czy hybrydowymi procesami
formowania wyrobu.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wybrane metody
przyrostowe, ktore w kontekscie przedstawionej wczesniej
definicji technologii Rapid Manufactcuring spetniajg kryte-
rium mozliwosci wytwarzania prototypu jako gotowej, petl-
nowartosciowej czesci maszyny czy urzgdzenia.

B Metoda SLS/DMLS

W metodzie SLS (SLS — Selective Laser Sintering) wyko-
rzystuje sie sproszkowany materiat, rozprowadzany war-
stwami na platformie roboczej za pomoca zgarniacza.
Promien lasera powoduje spiekanie warstwy zgodnie z za-
danymi granicami i wypetnieniem przekroju brylty. Po utwar-
dzeniu nastepuje obnizenie platformy roboczej o grubosé
warstwy i ponowne rozprowadzenie proszku. Przy utwar-
dzaniu kolejnej warstwy nastepuje nadtopienie warstwy
poprzedniej, dzieki czemu powstaje jednolita bryta modelu.
W metodzie SLS mozna stosowa¢ rézne materiaty w tym
materiaty polimerowe, ceramiczne i metalowe. W przypadku
przetwarzania sproszkowanych stopéw metali stosuje sie
urzgdzenia pracujgce w systemie DMLS — Direct Metal La-
ser Sintering. Schemat procesu SLS/DMLS przedstawia
rysunek 1.

Po wykonaniu catego prototypu nalezy usung¢ z platfor-
my roboczej proszek, ktory nie zostat poddany spiekaniu
i nastepnie oczysci¢ modele z niespieczonego proszku.

uktad ﬁ
optyczny

watek wyréwnujacy
poziom proszku

wigzka
skanujaca

cylinder
roboczy ‘

Rys. 1. Schemat procesu SLS/DMLS

W metodzie SLS dla proszkéw polimerowych, tworzony
model jest podpierany przez proszek wypetniajacy prze-
strzen roboczg, dlatego nie sg wymagane oddzielne struktu-
ry podpierajgce. Dla proszkéw metalu niezbedna jest
konstrukcja podpierajgca model podczas procesu wytwa-
rzania. Po zakonczeniu procesu prototyp nalezy odcig¢ od
platformy roboczej i usung¢ z modelu podpory, najczesciej
przez obrébke skrawaniem. Przed przystgpieniem do na-
stepnego procesu platforme roboczg nalezy przeszlifowaé
lub przefrezowa¢ w celu zapewnienia jej zadang ptaskosci
powierzchni roboczej.

Metoda SLS nalezy do jednej z najbardziej uniwersal-
nych wsrod systeméw szybkiego prototypowania. Moze
mie¢ zastosowanie do bezposredniego wytworzenia goto-

wych prototypow i czesci maszyn jako metoda RM, oczywi-
Scie po zastosowaniu dodatkowej obrébki. Moze by¢ row-
niez stosowana jako metoda Rapid Tooling do wytwarzania
narzedzi przetwérczych wykorzystywanych w kolejnych
etapach procesu produkcyjnego okreslonego wyrobu np.
wktadek formujgcych do form wtryskowych.

B Metoda FDM/MEM

Metod FDM/MEM polega na budowaniu modelu war-
stwami przez przettaczania polimerowego termoplastyczne-
go materialu za pomocg dyszy, ktora jest nagrzewana
wcelu jego uplastycznienia. Dysza jest umieszczona
w korpusie glowicy, posiadajgcym mozliwos¢ przemiesz-
czen poziomych i pionowych w celu utozenia warstwy mate-
rialu w przestrzeni roboczej, zgodnie z zadang geometrig
przekroju. Naktadana warstwa zastyga natychmiast po wy-
ptynieciu z dyszy, wigzac sie z warstwg utozong wczesniej.
Schemat procesu FDM przedstawia rysunek 2. W przypad-
ku metody MEM mozliwe jest zastosowanie tylko jednej
dyszy dla jednego materiatu, ktérego wykonywany jest pro-
totyp i konstrukcje podpierajgce.

podajnik materiatu
do budowy podpér

\ platforma robocza

Rys. 2. Schemat procesu FDM/MEM

Struktury podpierajgce sg tworzone razem z modelem,
a nastepnie usuwane po wykonaniu catego obiektu. Mozliwe
jest wykonanie podpér z materiatu rozpuszczalnego w wo-
dzie, co utatwia ich usuniecie. W metodzie FDM/MEM moz-
na wykorzysta¢ kilka rodzajow materialu, jak wosk, ABS
i poliweglan.

B Metoda JS

Metoda JS — Jetting Systems czyli warstwowy druk cie-
ktym fotopolimerem polega na nakladaniu warstwy polimeru
z glowicy drukujgcej, ktéra jest nastepnie utwardzana $wia-
ttem UV emitowanym z lampy zintegrowanej z gtowicg dru-
kujaca (rys. 3). W trakcie budowy modelu nakltadane sg na
platforme roboczg dwa materialy: modelowy i konstrukcji
podpierajgcej model. Prototypy budowane sg na platformie
roboczej (x, y) wzdluz osi pionowej (z) w przestrzeni robo-
czej maszyny. Technologia JS stosowana jest do wytwarza-
nia  prototypéw  znajdujgcych  zastosowanie  m.in.
w przemysle elektromaszynowym, samochodowym i lotni-
czym.
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Rys. 3. Schemat procesu JS - PolyJet

W metodzie JS - PolyJet stosowane sg polimerowe zywi-
ce fotoutwardzalne pozwalajgce na uzyskanie prototypow
o réznych wiasciwosciach materialu np.: Full Cure 720,
Vero, Tango, DurusWhite. W zalezno$ci od planowanych
whasciwosci prototypdw stosujemy nastepujace zywice do
wykonania modeli:

« FullCure 720 — do wykonywania modeli o duzej doktad-
nosci i sztywnosci,

« Vero — do wykonywania precyzyjnych i wytrzymatych
modeli odpornych na dziatanie wilgoci,

« Tango — do wykonywania elastycznych modeli o wtasci-
wosciach elastycznych zblizonych do gumy,

« DurusWhite — do wykonywania elastycznych i wytrzyma-
tych modeli o wiasciwosciach zblizonych do polipropyle-
nu.

Przyktady aplikacji metod RM w przemy  $le lotniczym

Mozna zaobserwowa¢ coraz wieksze zastosowanie me-
tod Rapid Manufacturing w obszarze przemystu lotniczego
do wytwarzania réznych elementéw samolotéw i lotniczych
uktadow napedowych. Rysunek 4 przedstawia koto zebate
wykonane ze stali GP1 metodg DMLS z zastosowaniem
urzadzenia EOSINT M270. Szczegdlnym zainteresowaniem
sposrdd metod Rapid Prototyping ciesza sie technologie
SLS/DMLS i SML, ktére pozwalajg na wytwarzania wyrobow
w procesie przyrostowym z proszkéw metali. Dla przyktadu
wytwarza sie elementy konstrukcyjne samolotu z tytanu, np.
zawiasy drzwi jak rowniez topatki czesci gorgcej silnikow
lotniczych ze stop6w zarowytrzymalych (rys. 5).

Rys. 4. Kota zebate wykonane metodg DMLS — EOSINTM270

Rys. 5. Lopatka silnika lotniczego wykonana metoda DMLS

W obszarze systeméw Rapid Manufacturing pozwalajg-
cych na wytwarzanie wyrobow z materiatdw polimerowych
mozna znalez¢ wiele zastosowan w przemysle lotniczym.
Dla przyktadu w budowie samolotu stosuje sie coraz wiecej
materialéw polimerowych o zmniejszonej palnosci lub mate-
rialbw samogasngcych. Przyktadem mogg tu by¢ materiaty
stosowane w technologiach przyrostowych np. ULTEM 9085
dla technologii FDM (rys. 6) oraz materialy do przetwarzania
w silikonowych formach odlewniczych, nanokompozyty
oparte na zywicach epoksydowych (rys. 7).

Rys. 6. Modele két przektadni lotniczej wykonane metodg FDM

Rys. 7. Koto zebate z nanokompozytu (1) z formg silikonowa (2)
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Podsumowanie

Technologie Rapid Manufacturing moga by¢ z powodze-
niem stosowane do wytwarzania prototypow stosowanych
przemysle lotniczym zaréwno na etapie badawczym jak tez
jako petnowartosciowe wyroby do bezposredniego montazu.
Prototypy tego typu w zaleznosci wtasciwosci materiatow
moga stanowi¢ elementy kadtubéw czy wyposazenia wnetrz
ale réwniez mogg byé uzywane do wytwarzania elementow
lotniczych uktadéw napedowych w tym czesci gorgcej silni-
kow lotniczych.

Analizujgc systemy i procesy Rapid Manufacturing nalezy
stwierdzi¢, ze wytwarzanie gotowych wyrobéw wymaga
zastosowania dodatkowych proceséw technologicznych
opartych o procesy ubytkowe w tym obrébke skrawaniem.
Procesy te uzywane sg nie tylko jako element postprocesin-
gu dla szybkiego prototypowania ale réwniez jako sposob
do uzyskania zaktadanych przez konstruktora parametrow
struktury geometrycznej powierzchni.
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