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Projekt kluczowy

Opracowanie technologii wykonania modelu piasty ko³a samolotu do przeprowadzenia 
analizy rozk³adu naprê¿eñ

Opracowanie danych numerycznych dla procesu RP – JS

Konstruowanie elementów lotniczych wymaga stosowania zaawansowanych systemów CAD-
owskich posiadaj¹cych mo¿liwoœci modelowania hybrydowego tzn. bry³owego i 
powierzchniowego (CATIA, NX – Unigraphics, Autodesk Inventor Professional, SolidWorks). 
Skomplikowane kszta³ty mog¹ byæ wykonywane z zastosowaniem opcji modelowania 
powierzchniowego. Wytworzenie prototypu fizycznego i eksport danych do formatu urz¹dzeñ 
CNC i RP wymaga przekszta³cenia modelu powierzchniowego czy krawêdziowego w model 
bry³owy CAD.
Kluczowym etapem w przygotowywaniu danych numerycznych dla procesu RP jest wnikliwa 
analiza modelu CAD celem wyeliminowania ewentualnych b³êdów konstrukcyjnych oraz wad 
powierzchni uniemo¿liwiaj¹cych przeprowadzenia poprawnego eksportu do formatu .stl.

Rys. 1.1. Bry³owe modele prawej i lewej strony 
piasty ko³a samolotu

Rys. 1.1. przedstawia bry³owe modele lewej i prawej 
strony piasty ko³a lotniczego w oknie programu Solid 
Works. Na tym etapie prac przeprowadzono weryfikacjê 
konstrukcyjn¹ oraz wymiarow¹ piasty. Przede 
wszystkim zwrócono uwagê na zarys po³¹czenia czêœci 
– charakterystyczny „zamek” – w³aœciwa konstrukcja 
poszczególnych po³ówek piasty w tym miejscu (tzw. 
pasowanie) umo¿liwi poprawne i bezproblemowe 
zestawienie modelu fizycznego.

 
Rys. 1.2. Eksport modelu piasty do formatu .stl

Kolejnym etapem pracy jest przygotowanie modelu RP na podstawie przeanalizowanych 
modeli bry³owych CAD. Poniewa¿ w procesie JS – Poly Jet zastosowanie ma format .stl (ang. 
STL – Standard Triangulation Language) – podobnie zreszt¹ jak w wiêkszoœci 
wykorzystywanych obecnie technik –  nale¿y skupiæ szczególn¹ uwagê na przeprowadzeniu 
poprawnego eksportu STL. Eksport danych realizowany jest najczêœciej przez komendy 
“zapisz jako *.stl”, czasami komend¹ eksportu do STL-a, najrzadziej osobnym poleceniem 
wpisywanym w okno dialogowe programu (np. „amstlout” w Mechanical Desktop). 
W zale¿noœci od programu mo¿liwe jest okreœlenie dok³adnoœci odwzorowania modelu. 
Generowanie plików STL nosi nazwê teselacji. Jest to proces, w którym trójwymiarowa 
geometria modelu zostaje przybli¿ona trójk¹tnymi powierzchniami. Wielkoœæ  i kszta³t trójk¹tów 
mo¿na regulowaæ przez ustawienie odpowiednich parametrów eksportu danych  (Rys. 1.2.)
Dok³adnoœæ aproksymacji jest zale¿na od kszta³tu powierzchni modelu oraz od zadanych 
wartoœci  tolerancji odchylenia oraz k¹towej. B³êdny dobór w/w parametrów skutkuje 
niedok³adnym odwzorowaniem powierzchni modelu w póŸniejszym procesie RP.

Dlatego te¿ kolejnym bardzo istotnym etapem 
w przygotowywaniu danych dla RP jest 
analiza wygenerowanych modeli STL. 
Rys. 1.3. przedstawia modele STL piasty ko³a 
samolotu o skrajnie ró¿nych parametrach 
eksportu.

a)           b)   

Rys. 1.3. Modele STL piasty ko³a samolotu o ró¿nej 
dok³adnoœci odwzorowania powierzchni: wysokiej, 
b)  niskiej

Rys. 1.4. Zweryfikowane modele STL  piasty ko³a samolotu

Bardzo czêsto pojawiaj¹ siê b³êdy w plikach 
STL, które uniemo¿liwiaj¹ póŸniejsze 
przeprowadzenie procesów RP. Przyczyn¹ jest 
obarczony b³êdem projekt wsadowy CAD lub 
zastosowane podczas eksportu algorytmy 
programowe (ka¿da konstrukcja jest odrêbnym 
zadaniem wymuszaj¹cym na module CAD/STL 
przeprowadzenie indywidualnych relacji 
matematycznych). Niektóre przegl¹darki 
plików STL umo¿liwiaj¹ edycjê i 
przeprowadzenie korekty elementarnych 
b³êdów. Przewa¿nie jednak nale¿y ponownie 
wygenerowaæ format .stl sprawdzaj¹c 
wczeœniej poprawnoœæ modelu CAD.
Rys. 1.4. Przedstawia zweryfikowane przez 
przegl¹darkê STL poprawnie wygenerowane 
po³ówki piasty.

 Opracowanie technologii JS – Poly Jet dla modelu piasty 

Dysponuj¹c poprawnie wygenerowanymi plikami STL mo¿na przyst¹piæ do przygotowania 
procesu JS – Poly Jet w opracowanym przez producenta aparatury -  firmê OBJET - 
programie Objet Studio.
Pierwszym etapem jest import modelu STL piasty ko³a samolotu do okna zainicjowanego 
œrodowiska programu  (Rys. 2.1.). 

Rys. 2.1. Import modelu STL na platformê robocz¹

Nale¿y pamiêtaæ o odpowiednim ustawieniu modelu tzn. wybraæ najkorzystniejsz¹ 
powierzchniê z punktu widzenia konstrukcji oraz technologii wykonywania prototypu JS.
Poprawnie ustawiony model piasty ko³a samolotu przedstawiono na Rys. 2.2.

Rys. 2.2. Poprawnie ustawiony model STL piasty na 
platformie roboczej

Przed przyst¹pieniem do przeliczenia procesu JS – Poly Jet nale¿y skorzystaæ            z 
pomocnej funkcji oferowanej przez oprogramowanie – automatycznego rozmieszczania 
modeli. Program uwzglêdnia przeprowadzon¹ przez u¿ytkownika korektê modelu wzglêdem 
osi „z”, a zmienia jedynie po³o¿enie na p³aszczyŸnie „x – y”, optymalizuj¹c je pod k¹tem pracy 
modu³u drukuj¹cego.
Ostatnim etapem pracy w œrodowisku oprogramowania Objet Studio jest uruchomienie 
przeliczania procesu, po którym nastêpuje transfer danych do aparatury Objet Eden 260V 
(Rys. 2.3.).
Dane wydruku kolejnych warstw transferowane s¹ na bie¿¹co – aparatura nie buforuje 
kompletnego zadania (jak np.. ma to miejsce w FDM). Postêp procesu mo¿liwy jest do 
zaobserwowania zarówno w oknie programu Objet Studio zewnêtrznego komputera, jak 
równie¿ na ekranie monitora zintegrowanej z aparatur¹ jednostki steruj¹cej (do maszyny 
pod³¹czone s¹ obok monitora urz¹dzenia steruj¹ce – klawiatura i mysz – umo¿liwiaj¹ce 
przeprowadzanie operacji serwisowych).

 

Rys. 2.3. Okno programu Objet Studio z kompletn¹ 
informacj¹ dotycz¹c¹ postêpu uruchomionego 
procesu

U¿ytkownik na bie¿¹co ma aktualizowan¹ kompleksow¹ informacjê dotycz¹c¹ procesu: czasu 
trwania, czasu do zakoñczenia, zu¿ycia materia³u, zapotrzebowania na materia³ do wykonania 
pozosta³ej czêœci. W przypadku braku któregoœ z materia³ów (modelowego lub 
podpieraj¹cego), mo¿liwa jest wymiana zasobników na nowe lub zainstalowanie ich w 
dodatkowych gniazdach. 

Proces musi poprzedzaæ przygotowanie maszyny – wyczyszczenie g³owic i platformy roboczej 
przy u¿yciu propanolu technicznego (Rys. 2.4.), a nastêpnie podgrzanie g³owic oraz lamp UV 
– operacje realizowane automatycznie.
Rys. 2.5. przedstawia aparaturê Objet Eden 260V podczas wydruku modelu piasty.

Rys. 2.4. Czyszczenie g³owic w maszynie Objet Eden 260V

Rys. 2.5. Aparatura Objet Eden 260V podczas wydruku modelu piasty

G³owica drukuj¹ca rozpoczyna wydruk od po³o¿enia na 
platformie roboczej warstwy materia³u modelowego celem 
u³atwienia póŸniejszego usuniêcia modelu od platformy 
roboczej. Nastêpnie nastêpuje nak³adanie przez zestaw 
g³owic drukuj¹cych oraz naœwietlanie przez system lamp 
UV kolejnych warstw materia³u podporowego,
 a w póŸniejszej kolejnoœci materia³u modelowego – 
buduj¹cego prototyp piasty (Rys. 2.6.).

Rys. 2.6. Nak³adanie przez g³owice i naœwietlanie przez lampy UV (fotopolimeryzacja) kolejnych warstw modelu piasty ko³a 
samolotu 

Wydruk prototypu piasty ko³a samolotu przez aparaturê Objet Eden 260V trwa³      6 godz. 20 
min. (piêciokrotnie krócej od przeprowadzonych wczeœniej SLA i FDM).
Po zakoñczeniu procesu platforma robocza wraca do pozycji startowej (Rys. 2.7.)

Rys. 2.7. Platforma robocza 
wraz z modelem 
piasty ko³a samolotu 
bezpoœrednio po 
procesie JS – Poly 
Jet

Usuniêcie prototypu z platformy przeprowadzono przy u¿yciu ostrej szpachelki ostro¿nie 
podcinaj¹c pierwsz¹ warstwê (Rys. 2.8.). 
Oczywiœcie po zakoñczeniu pierwszego procesu uruchomiony zosta³ wydruk drugiej czêœci 
piasty ko³a samolotu.

Kolejnym etapem procesu jest wyp³ukanie struktury podpieraj¹cej w komorze ciœnieniowej 
myjki wodnej (Rys. 2.9.). Materia³ podporowy usuwa siê przy u¿yciu strumienia podgrzanej 
wody – do zgrubnego p³ukania wykorzystywana jest dysza o wiêkszym przekroju 
(Rys. 2.10. a), natomiast do wyp³ukiwania struktury podpieraj¹cej z trudnodostêpnych czêœci 
modelu, stosuje siê cienk¹ dyszê zapewniaj¹c¹ wiêksze ciœnienie (Rys. 2.10. b).

Rys. 2.8. Usuwanie modelu piasty 
z platformy roboczej

Rys. 2.9. Modele piasty ko³a 
samolotu w komorze 
ciœnieniowej myjki wodnej

Rys. 2.10. Wyp³ukiwanie materia³u podporowego przy u¿yciu dyszy: 
a) grubej, b) cienkiej

Po wyp³ukaniu materia³u podporowego model zostaje osuszony i przygotowany do kolejnego 
etapu – wykonania pow³ok optycznie czynnych (Rys. 2.11.). 

Rys. 2.11. Kompletny model piasty ko³a 
samolotu

Opracowanie technologii wykonania pow³ok optycznie czynnych na powierzchni 
prototypu piasty

Proces wykonania pow³oki optycznie czynnej na powierzchni modelu piasty ko³a samolotu 
wymaga wczeœniejszego opracowania technologii i szczegó³owego zaplanowania kolejnych 
etapów, które ze wzglêdu na œciœle okreœlone progi temperaturowe i czasowe  dla 
wykorzystywanych przyrz¹dów, ¿ywic i odczynników chemicznych musz¹ zostaæ precyzyjnie i 
bezb³êdnie przeprowadzone.
Zamieszczony poni¿ej plan wykonywanych operacji wraz z dokumentacj¹ fotograficzn¹ 
prezentuje wytworzenie pow³oki optycznie czynnej na fragmencie (po³owie) lewej czêœci piasty 
ko³a samolotu.

oWypoziomowanie teflonowej p³yty nagrzanej do temperatury oko³o 35 C

Na³o¿enie podk³adu foliowego oraz usuniêcie spod niego pêcherzy powietrza w celu 
uzyskania jednakowej gruboœci pow³oki optycznie czynnej

Pokrycie listew ramki silikonem zabezpieczaj¹cym przed przyleganiem pow³oki oraz ustalenie 
rozmiarów pow³oki optycznie czynnej poprzez odpowiednie roz³o¿enie silikonowej ramki na 
p³ycie grzewczej.

 Ko³o samolotu na stanowisku polaryskopu Vishay
Analiza rozk³adu naprê¿eñ w piaœcie ko³a bez ciœnienia – opona nienapompowana – obrazuje 
wystêpowanie izochrom jedynie w obszarze œrub monta¿owych (Rys. 3.1.4.). 
Po napompowaniu opony do ciœnienia ok. jednej atmosfery mo¿na zaobserwowaæ pojawienie 
siê izochrom w innych obszarach analizowanej czêœci piasty (Rys. 3.1.5.). 

Rys. 3.1.4. Rozk³ad naprê¿eñ w obszarze œrub 
monta¿owych – przed napompowaniem

Rys. 3.1.5. Rozk³ad naprê¿eñ po napompowaniu opony

Naprê¿enia wystêpuj¹ w obrêbie zewnêtrznego ko³nierza piasty (Rys. 3.1.5.) oraz na jego 
rancie przy przejœciu w kierunku profilu ze œrubami i na powierzchni wewnêtrznej 
bezpoœrednio licuj¹cej z dêtk¹ w okolicy œrub (Rys. 3.1.6.).

Rys. 5.1.6. Naprê¿enia na rancie ko³nierza zewnêtrznego 
oraz na œciance przylegaj¹cej do dêtki w okolicy 
œrub

Dodatkowe izochromy mo¿na równie¿ zaobserwowaæ w 
okolicy otworu na wentyl (Rys. 3.1.7.).

Nieregularny rozk³ad izochrom œwiadczy o wstêpnej fazie procesu „uk³adania siê” opony w 
obrêbie ko³nierza piasty – zwiêkszanie ciœnienia w kolejnych próbach pozwoli na precyzyjne 
okreœlenie rozk³adu naprê¿eñ. Przeprowadzenie szczegó³owej analizy musi zostaæ 
poprzedzone badaniami wytrzyma³oœciowymi próbek wykonanych z materia³u modelowego 
piasty - FullCurve720. Dziêki temu mo¿liwe bêdzie okreœlenie maksymalnych wartoœci 
ciœnienia oraz si³ stanowi¹cych obci¹¿enie badanego obiektu.

Opracowanie technologii wykonania modelu piasty ko³a samolotu do przeprowadzenia analizy 
rozk³adu naprê¿eñ to proces z³o¿ony – wymagaj¹cy szeregu operacji na etapie przygotowania 
danych numerycznych RP, przeprowadzenia procesu JS – Poly Jet, wykonania pow³ok 
optycznie czynnych.
Zwrócono szczególn¹ uwagê na koniecznoœæ przeprowadzenia wnikliwej analizy konstrukcji 
modeli CAD pod k¹tem monta¿u kompletnego ko³a.
Podkreœlono wagê poprawnego eksportu modeli CAD do postaci STL oraz póŸniejsz¹ analizê 
powierzchni po teselacji (podgl¹d wygenerowanej siatki trójk¹tów opisuj¹cych model).
Przedstawiono opracowanie i przeprowadzenie procesu JS dla modeli piasty ko³a samolotu – 
scharakteryzowane zosta³y operacje w œrodowisku programu narzêdziowego Objet Studio 
oraz poszczególne etapy obs³ugi maszyny Objet Eden 260V i finalnego przygotowania 
prototypów.
Koñcowy rozdzia³ prezentuje opracowanie technologii i wykonanie pow³ok optycznie czynnych 
na powierzchni modelu piasty ko³a samolotu.
Wstêpna analiza rozk³adu naprê¿eñ w oparciu o badania na stanowisku polaryskopu Vishay 
pozwala okreœliæ g³ówne miejsca ich koncentracji oraz stopieñ nasilenia (rz¹d izochrom 
wystêpuj¹cych w danym obszarze).

Kolejne etapy wykonania 
pow³ok i  badania rozk³adu 
naprê¿eñ w modelu piasty 
ko³a samolotu przy 
wymuszonym obci¹¿eniu.
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