Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym
Modern material technologies in aerospace industry
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Plastyczne ksztaltowanie lotniczych stopow Al (w tym Al - Li ) oraz Ti
Plastic forming of aeronautical Al (including Al-Li) and Ti alloys
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Wyniki badan

Results

Badanie prototypéw odkuwek kot zebatych wykonanych ze stopu tytanu w procesie
warstwowym DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Testing prototypes gear forgings made of titanium alloy layer in the process of DMLS
(Direct Metal Laser Sintering).
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Rys.1. Przyktadowy schemat kucia stozkowego kota zebatego
Fig.1. Sample diagram of bevel gear forging
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Tab.2. Wybrane parametry chropowatoSci powierzchni kota zebatego DLMS prostopadtej do platformy roboczej
Tab.2. Selected parameters of surface roughness of DLMS gear perpendicular to the working platform

Rys.2. Proces spiekania (DLMS) kot zebatych z proszku ze stopu tytanu
Fig.2. The sintering process (DLMS) gears of titanium alloy powder

Rys..6. Wptyw grubosci warstwy na doktadnoS¢ modelu: a) grubosc 0,2mm, b) grubosc¢ 0,176mm, c) grubosc¢ 0,1Tmm
Fig.6.. Effect of layer thickness on the accuracy of the model: a) a thickness of 0.2 mm, b) a thickness of 0.176 mm, c) a
thickness of 0.1 mm
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Rys.7. Tolerancja warstwowa wzgledem modelu CAD: a) ujemna, b) dodatnia, c) mieszana
Fig.7. Tolerance layer relative to the CAD model: a) negative, b) positive, ¢) mixing
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Rys.8. Relacje geometryczne w Wgrstwach modelu: a) przekroj modelu ze Sciankg ptaska,

b) przekroj modelu o powierzchni krzywoliniowej
Fig.8. Measurement of the titanium prototypes gears with ATOS Il scanner by blue light

Length =202 mm Pt=206 pm Scale =50 pm

Parametr 2D Warto$¢ [um] Parametr 3D Warto$é [um]

Ra 4,01 Sa 9,56

Rq 4,90 Sq 12,0

Rp 3,72 Sp 49,7

Ry 10,8 Sv 36,8

Rt 41,4 St 86,5

Rz 19,5 Sz 68,7

pum A Length=2 mm PFt=59 pm Scale=10 pm
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Rys.13. Profil powierzchni kofa zebatego DLMS po obrobce mechanicznej
Fig.13. The surface profile of DLMS gear after finishing machining

Rys.14. Widok izometryczny powierzchni kota zebatego DLMS po obrobce mechanicznej
Fig.14. Isometric view of the DLMS gear surfaces after finishing machining

Tab.3. Wybrane parametry chropowatosci powierzchni kota zebatego DLMS po obrobce mechanicznej

Tab.3. Selected parameters of surface roughness of DLMS gear after finishing machining

Parametr 2D Wartos$¢ [um] Parametr 3D Warto$¢ [um]
Ra 0,70 Sa 1,15
Rq 0,91 Sq 1,47
Rp 1,97 Sp 7,60
Ry 2,27 Sy 5,21
Rt 4,23 St 12,8
Rz 4,23 Sz 7,73
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Rys.3. Przyktad kota zebatego wykonanego w procesie warstwowym DMLS
Fig. 3. Example gear made in the DMLS layer process

Rys.4. Fragment powierzchni kota zebatego DLMS rownolegtej do platformy roboczej
Fig.4. Fragment of the DLMS gear surfaces parallel to the working platform
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Rys.5. Fragment powierzchni kota zebatego DLMS prostopadtej do platformy roboczej
Fig.5. Fragment of the DLMS gear surfaces perpendicular to the working platform
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Rys.9. Profil powierzchni kota zebatego DLMS rownolegtej do platformy roboczej
Fig.9. The surface profile of DLMS gear parallel to the working platform

Rys.10. Widok izometryczny powierzchni kota zebatego DLMS rownolegtej do platformy roboczej
Fig.10. Isometric view of the DLMS gear surfaces parallel to the working platform

Tab.1. Wybrane parametry chropowatoSci powierzchni kota zebatego DLMS rownolegtej do platformy roboczej
Tab.1. Selected parameters of surface roughness of DLMS gear parallel to the working platform
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Rys.11. Profil powierzchni kofa zebatego DLMS prostopadtej do platformy roboczej
Fig.11. The surface profile of DLMS gear perpendicular to the working platform
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Rys.12. Widok izometryczny powierzchni kota zebatego DLMS prostopadfej do platformy roboczej
Fig.12. Isometric view of the DLMS gear surfaces perpendicular to the working platform
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Rys.15. Powierzchnia polerowana modelu DLMS - skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) Hitachi model SU-70
Fig.15. The surface of polished DLMS model - scanning electron microscope (SEM) Hitachi model SU-70

Whnioski

Conclusions

1. Przyrostowa metoda szybkiego prototypowania DLMS charakteryzuje sie strukturg powierzchni
wytwarzanych modeli typowg dla warstwowej budowy modelu. Biorgc pod uwage modele o
powierzchniach krzywoliniowych wystepuje tu prawie zawsze struktura ,schodkowa’.

1. Incremental method for rapid prototyping DLMS is characterized by surface structure models
typical for layered structure model. Given models of curved surfaces are almost always present
structure "stepped".

2. Przedstawione wyniki badan pokazujg, ze bardzo istotny wptyw na strukture powierzchni
posiada ustawienie modelu w przestrzeni roboczej..

2.The test results show that a very significant impact on the structure of the surface has set the
model in the workspace.

3. Wartosc¢ parametru Ra dla powierzchni modelu DLMS rownolegtej do platformy roboczej jest
blisko dwukrotnie mniejsza od Ra dla powierrzchni prostopadtej do platformy roboczej.

3. The value of the parameter Ra for surface of DLMS model parallel to the working platform is
nearly twice lower than the Ra for surface perpendicular to the working platform.

4. Obrébka mechaniczna modeli DLMS pozwala na uzyskanie dobrych parametrow
chropowatosci powierzchni.
4. Machining DLMS model gives good surface roughness.

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Odkuwki kot zebatych majg szerokie zastosowanie w produkcji zaawansowanych przektadni
lotniczych.

Analizowana technologia DMLS jest wykorzystywana do wytwarzania prototypow odkuwek kot
zebatych, topatek, wirnikow etc. dla potrzeb lotnictwa. Modele wykonywane ze spiekanego
proszku ze stopu Ti6AI4V sg poddawane badaniom w warunkach rzeczywistych.

Forged gears are widely used in the manufacture of advanced aircraft gear.Analyzed DMLS
technology is used to produce prototypes of gear forgings, turbine blades, rotors, etc.. for aviation.
Models made of sintered powder alloy Ti6Al4V shall be tested in real conditions.
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