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Opracowanie technologii wykonania modelu piasty kota samolotu do przeprowadzenia
analizy rozkiadu naprezen

Opracowanie danych numerycznych dla procesu RP - JS

Konstruowanie elementow lotniczych wymaga stosowania zaawansowanych systemow CAD-
owskich posiadajgcych mozliwosci modelowania hybrydowego tzn. brytowego i
powierzchniowego (CATIA, NX — Unigraphics, Autodesk Inventor Professional, SolidWorks).
Skomplikowane ksztatty mogg by¢ wykonywane z zastosowaniem opcji modelowania
powierzchniowego. Wytworzenie prototypu fizycznego i eksport danych do formatu urzadzen
CNC i RP wymaga przeksztatcenia modelu powierzchniowego czy krawedziowego w model
brytowy CAD.

Kluczowym etapem w przygotowywaniu danych numerycznych dla procesu RP jest wnikliwa
analiza modelu CAD celem wyeliminowania ewentualnych btedow konstrukcyjnych oraz wad
powierzchni uniemozliwiajgcych przeprowadzenia poprawnego eksportu do formatu .stl.
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| Rys. 1.1. przedstawia brytowe modele lewej i prawe;
strony piasty kota lotniczego w oknie programu Solid
Works. Na tym etapie prac przeprowadzono weryfikacje
konstrukcyjng oraz wymiarowg piasty. Przede
wszystkim zwroécono uwage na zarys potgczenia czesci
— charakterystyczny ,zamek” — wtasciwa konstrukcja
poszczegolnych potowek piasty w tym miejscu (tzw.
pasowanie) umozliwi poprawne i bezproblemowe
zestawienie modelu fizycznego.
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Rys. 1.2. Eksport modelu piasty do formatu .stl

Kolejnym etapem pracy jest przygotowanie modelu RP na podstawie przeanalizowanych
modeli brytowych CAD. Poniewaz w procesie JS — Poly Jet zastosowanie ma format .stl (ang.
STL — Standard Triangulation Language) — podobnie zresztg jak w wiekszosci
wykorzystywanych obecnie technik — nalezy skupi¢ szczegodlng uwage na przeprowadzeniu
poprawnego eksportu STL. Eksport danych realizowany jest najczesciej przez komendy
“zapisz jako *.stl”, czasami komendg eksportu do STL-a, najrzadziej osobnym poleceniem
wpisywanym w okno dialogowe programu (np. ,amstlout” w Mechanical Desktop).

W zaleznosci od programu mozliwe jest okreslenie doktadnosci odwzorowania modelu.
Generowanie plikow STL nosi nazwe teselacji. Jest to proces, w ktorym trojwymiarowa
geometria modelu zostaje przyblizona trojkgtnymi powierzchniami. Wielkosc¢ i ksztatt trojkatow
mozna regulowac przez ustawienie odpowiednich parametrow eksportu danych (Rys. 1.2.)
Doktadnosc¢ aproksymaciji jest zalezna od ksztattu powierzchni modelu oraz od zadanych
wartosci tolerancji odchylenia oraz kgtowej. Btedny dobor w/w parametrow skutkuje
niedoktadnym odwzorowaniem powierzchni modelu w pozniejszym procesie RP.

Dlatego tez kolejnym bardzo istotnym etapem
w przygotowywaniu danych dla RP jest
analiza wygenerowanych modeli STL.

Rys. 1.3. przedstawia modele STL piasty kota
samolotu o skrajnie réznych parametrach
eksportu.

Bardzo czesto pojawiajg sie btedy w plikach
STL, ktore uniemozliwiajg pozniejsze
przeprowadzenie procesow RP. Przyczyng jest
obarczony btedem projekt wsadowy CAD lub
zastosowane podczas eksportu algorytmy
programowe (kazda konstrukcja jest odrebnym
zadaniem wymuszajgcym na module CAD/STL
przeprowadzenie indywidualnych relacji
matematycznych). Niektore przegladarki
plikow STL umozliwiajg edycje i
przeprowadzenie korekty elementarnych
bteddéw. Przewaznie jednak nalezy ponownie
wygenerowac format .stl sprawdzajac
wczesniej poprawnos¢ modelu CAD.

Rys. 1.4. Przedstawia zweryfikowane przez
przegladarke STL poprawnie wygenerowane
potowkKi piasty.

Rys. 1.3. Modele STL piasty kota samolotu o roznej
doktadnosci odwzorowania powierzchni: wysokiej,
b) niskiej
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Rys. 1.4. Zweryfikowane modele STL piasty kota samolotu

Opracowanie technologii JS — Poly Jet dla modelu piasty

Dysponujgc poprawnie wygenerowanymi plikami STL mozna przystgpi¢ do przygotowania
procesu JS — Poly Jet w opracowanym przez producenta aparatury - firme OBJET -
programie Objet Studio.

Pierwszym etapem jest import modelu STL piasty kota samolotu do okna zainicjowanego
srodowiska programu (Rys. 2.1.).
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Rys. 2.2. Poprawnie ustawiony model STL piasty na
platformie roboczej

Nalezy pamietac o odpowiednim ustawieniu modelu tzn. wybrac¢ najkorzystniejszg
powierzchnie z punktu widzenia konstrukcji oraz technologii wykonywania prototypu JS.
Poprawnie ustawiony model piasty kota samolotu przedstawiono na Rys. 2.2.

Przed przystgpieniem do przeliczenia procesu JS — Poly Jet nalezy skorzystac Z
pomocnej funkcji oferowanej przez oprogramowanie — automatycznego rozmieszczania
modeli. Program uwzglednia przeprowadzong przez uzytkownika korekte modelu wzgledem
osi ,z", a zmienia jedynie potozenie na ptaszczyznie ,x —y”, optymalizujac je pod katem pracy
modutu drukujgcego.

Ostatnim etapem pracy w srodowisku oprogramowania Objet Studio jest uruchomienie
przeliczania procesu, po ktérym nastepuje transfer danych do aparatury Objet Eden 260V
(Rys. 2.3.).

Dane wydruku kolejnych warstw transferowane sg na biezgco — aparatura nie buforuje
kompletnego zadania (jak np.. ma to miejsce w FDM). Postep procesu mozliwy jest do
zaobserwowania zarowno w oknie programu Objet Studio zewnetrznego komputera, jak
rowniez na ekranie monitora zintegrowanej z aparaturg jednostki sterujgcej (do maszyny
podtgczone sg obok monitora urzadzenia sterujgce — klawiatura i mysz — umozliwiajgce
przeprowadzanie operacji serwisowych).
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Rys. 2.3. Okno programu Objet Studio z kompletng
informacjg dotyczacq postepu uruchomionego
procesu

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

Uzytkownik na biezgco ma aktualizowang kompleksowg informacje dotyczacg procesu: czasu
trwania, czasu do zakonczenia, zuzycia materiatu, zapotrzebowania na materiat do wykonania
pozostatej czesci. W przypadku braku ktéregos z materiatow (modelowego lub
podpierajgcego), mozliwa jest wymiana zasobnikow na nowe lub zainstalowanie ich w
dodatkowych gniazdach.

Proces musi poprzedzac przygotowanie maszyny — wyczyszczenie gtowic i platformy roboczej
przy uzyciu propanolu technicznego (Rys. 2.4.), a nastepnie podgrzanie gtowic oraz lamp UV
— operacje realizowane automatycznie.

Rys. 2.5. przedstawia aparature Objet Eden 260V podczas wydruku modelu piasty.

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

~ Glowica drukujgca rozpoczyna wydruk od potozenia na

¢ platformie roboczej warstwy materiatu modelowego celem
utatwienia pdzniejszego usuniecia modelu od platformy
roboczej. Nastepnie nastepuje naktadanie przez zestaw
gtowic drukujgcych oraz naswietlanie przez system lamp
UV kolejnych warstw materiatu podporowego,

a w pozniejszej kolejnosci materiatu modelowego —
budujgcego prototyp piasty (Rys. 2.6.).

Kolejne etapy wykonania
powtok i badania rozktadu
naprezen w modelu piasty
kota samolotu przy
wymuszonym obcigzeniu.

Rys. 2.6. Nakfadanie przez gtowice i naswietlanie przez lampy UV (fotopolimeryzacja) kolejnych warstw modelu piasty kota
samolotu

Wydruk prototypu piasty kota samolotu przez aparature Objet Eden 260V trwat
min. (pieciokrotnie krocej od przeprowadzonych wczesniej SLA i FDM).
Po zakonczeniu procesu platforma robocza wraca do pozycji startowej (Rys. 2.7.)
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Rys. 2.7. Platforma robocza
wraz z modelem
piasty kota samolotu
bezposrednio po
procesie JS — Poly
Jet

Koto samolotu na stanowisku polaryskopu Vishay

Analiza rozktadu naprezen w piascie kota bez cisnienia — opona nienapompowana — obrazuje
wystepowanie izochrom jedynie w obszarze srub montazowych (Rys. 3.1.4.).

Po napompowaniu opony do cisnienia ok. jednej atmosfery mozna zaobserwowac pojawienie
sie izochrom w innych obszarach analizowanej czesci piasty (Rys. 3.1.5.).

Rys. 2.8. Usuwanie modelu piasty
z platformy roboczej

Usuniecie prototypu z platformy przeprowadzono przy uzyciu ostrej szpachelki ostroznie
podcinajgc pierwszg warstwe (Rys. 2.8.).

Oczywiscie po zakonczeniu pierwszego procesu uruchomiony zostat wydruk drugiej czesci
piasty kota samolotu.

Kolejnym etapem procesu jest wyptukanie struktury podpierajgcej w komorze cisnieniowej
myjki wodnej (Rys. 2.9.). Materiat podporowy usuwa sie przy uzyciu strumienia podgrzane;
wody — do zgrubnego ptukania wykorzystywana jest dysza o wiekszym przekroju

(Rys. 2.10. a), natomiast do wyptukiwania struktury podpierajgcej z trudnodostepnych czesci
modelu, stosuje sie cienkg dysze zapewniajgcg wieksze cisnienie (Rys. 2.10. b).

Rys. 3.1.4. Rozktad naprezen w obszarze srub
montazowych — przed napompowaniem

P

Rys. 2.10. Wyptukiwanie materiatu podporowego przy uzyciu dyszy:

Rys. 2.9. Modele piasty kota
a) grubej, b) cienkiej

samolotu w komorze
cisnieniowej myjki wodnej

Po wyptukaniu materiatu podporowego model zostaje osuszony i przygotowany do kolejnego
etapu — wykonania powtok optycznie czynnych (Rys. 2.11.).

Rys. 5.1.6. Naprezenia na rancie kotnierza zewnetrznego
oraz na sciance przylegajacej do detki w okolicy
Srub okolicy otworu na wentyl (Rys. 3.1.7.).

Rys. 2.11. Kompletny model piasty kota

samolotu Dodatkowe izochromy mozna rowniez zaobserwowac w

Naprezenia wystepujg w obrebie zewnetrznego kotnierza piasty (Rys. 3.1.5.) oraz na jego
rancie przy przejsciu w kierunku profilu ze srubami i na powierzchni wewnetrznej
bezposrednio licujgcej z detkg w okolicy srub (Rys. 3.1.6.).

Opracowanie technologii wykonania powtok optycznie czynnych na powierzchni
prototypu piasty

Nieregularny rozktad izochrom swiadczy o wstepnej fazie procesu ,uktadania sie” opony w
obrebie kotnierza piasty — zwiekszanie cisnienia w kolejnych prébach pozwoli na precyzyjne
okreslenie rozktadu naprezen. Przeprowadzenie szczegotowej analizy musi zostac
poprzedzone badaniami wytrzymatosciowymi probek wykonanych z materiatu modelowego
piasty - FullCurve720. Dzieki temu mozliwe bedzie okreslenie maksymalnych wartosci
cisnienia oraz sit stanowigcych obcigzenie badanego obiektu.

Proces wykonania powtoki optycznie czynnej na powierzchni modelu piasty kota samolotu
wymaga wczesniejszego opracowania technologii i szczegotowego zaplanowania kolejnych
etapow, ktore ze wzgledu na Scisle okreslone progi temperaturowe i czasowe dla
wykorzystywanych przyrzadow, zywic i odczynnikow chemicznych muszg zostac precyzyjnie |
bezbtednie przeprowadzone.

Zamieszczony ponizej plan wykonywanych operacji wraz z dokumentacjg fotograficzng
prezentuje wytworzenie powtoki optycznie czynnej na fragmencie (potowie) lewej czesci piasty [

kota samolotu.
Wypoziomowanie teflonowej ptyty nagrzanej do temperatury okoto 35 °C
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Opracowanie technologii wykonania modelu piasty kota samolotu do przeprowadzenia analizy
rozktadu naprezen to proces ztozony — wymagajgcy szeregu operacji na etapie przygotowania
danych numerycznych RP, przeprowadzenia procesu JS — Poly Jet, wykonania powtok
optycznie czynnych.

Zwrocono szczegolng uwage na koniecznosc przeprowadzenia wnikliwej analizy konstrukcji
modeli CAD pod katem montazu kompletnego kota.

Podkreslono wage poprawnego eksportu modeli CAD do postaci STL oraz pozniejszg analize
powierzchni po teselacji (podglad wygenerowanej siatki trojkatow opisujgcych model).
Przedstawiono opracowanie i przeprowadzenie procesu JS dla modeli piasty kota samolotu —
scharakteryzowane zostaty operacje w srodowisku programu narzedziowego Objet Studio
oraz poszczegolne etapy obstugi maszyny Objet Eden 260V i finalnego przygotowania
prototypow.

Koncowy rozdziat prezentuje opracowanie technologii i wykonanie powtok optycznie czynnych
na powierzchni modelu piasty kota samolotu.

Wstepna analiza rozktadu naprezen w oparciu o badania na stanowisku polaryskopu Vishay
pozwala okresli¢ gtbwne miejsca ich koncentracji oraz stopien nasilenia (rzad izochrom
wystepujgcych w danym obszarze).

Na’:oénie podktadu foliowego oragz-usuniecie spod niego pecherzy powietrza w celu
uzyskania jednakowej grubosci powtoki optycznie czynnej

Pokrycie listew ramki silikonem zabezpieczajgcym przed przyleganiem powtoki oraz ustalenie
rozmiarow powtoki optycznie czynnej poprzez odpowiednie roztozenie silikonowej ramki na
ptycie grzewczej.
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