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WYKORZYSTANIE METOD PRZYROSTOWYCH
W BUDOWIE | OBROBCE ELEMENTOW
KOMPOZYTOWYCH O ZtO ZONEJ GEOMETRII

W niniejszej pracy przedstawiono problematykykorzystania metod przyrostowych
w budowie i obrébce elementéw kompozytowych aatej geometrii, jako sktadaw
szerszego projektu pwigconego budowie zespotu chiadego ogniwo paliwowe mo-
toszybowca AOS-H2. Zwgwszy na niewielkie wymiary g%ci kompozytowych (jak
na warunki zastosowiadanego materiatu), konieczne byto wprowadzeni&w®D, ja-

ko technologii pomocniczej zaréwno w trakcie lamiamia, obrobki pétfabrykatow,
jak rowniez jako taisz i szybsz alternatywe produkcyjry stempli dociskowych. Za-
stosowanie metod przyrostowych wpdm nie tylko na poprawjakaosci gotowego wy-
robu, ale réwnig bylo niezlgdne, aby niektore z elementéw wentylatora, wbrew po
wszechnej opinii, mogly zostavykonane z widkna gglowego w tak niewielkiej skali
(np. topatki, ktérych wysolé@ nie przekraczata 50 mm). Wprowadzenie druku 3D do
pracy z laminatem unitiwito uzycie kompozytu do budowy elementéw o zoej
geometrii i stosunkowo niewielkich wymiarach.

Stowa kluczowe:kompozyt, wiékno wglowe, druk 3D, metody przyrostowe

1. Wprowadzenie

Wspdlczesna itynieria lotnicza skupia sina zwkkszaniu efektywngzi
i szeroko rozumianej sprawsgd maszyn latajcych, prowadgcych do zmniej-
szenia kosztow eksploatacyjnych [1]. W dalszygggito masa i niezawodfo
podzespotéw wchodeych w sktad samolotugsczynnikami determinggymi
i wpltywajacymi w sposob decydagy na to, czy jest on akceptowalny ze wzgl
dow ekonomicznych i coraz to istotniejszych welgiw ekologicznych [2]. Po-
mijajac kwestie nagdu i jego spalanie, to wdaie materialy kompozytowe
(kompozyty polimerowe) wydajsic by¢ najtrafniejsz drogs dla howoczeshego
lotnictwa [3], sprawiajca, ze sprosta ono wymaganiogwiatowego rynku.
Zwigkszanie sktadu procentowegoeé@ kompozytowych w strukturze ptatowca

1 Autor do korespondencji: Katarzyna Kaczorowslkajt€chnika Rzeszowska im. Ignacego tuka-
siewicza, al. Powstadéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszdéw, e-mail: kaczorokatieazynal5>@
gmail.com, ORCID: 0000-0002-9704-4119.

2 Michat Jakubowski, Politechnika Rzeszowska imalgggo tukasiewicza, al. Powstadw War-
szawy 12, 35-959 Rzeszow.
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[4] jest obecnie dosypopularne, natomiast sprawa ma supeilnie odwrotnie,
jesli chodzi o czsci mechaniczne, méwt precyzyjniej podzespoty samolotu
czesto o niewielkich wymiarach, ale silnie oligone zionym stanem napten.
Sposoby projektowania i wykonywania takich elemenfzy wyciu technolo-
gii kompozytowej albo niessjeszcze ogdlnodogine, albo w ogoble nie zostaly
jeszcze opracowane [5]. Autorzy niniejszego artykmbstali postawieni przed
zadaniem zaprojektowania, opracowania technologidykcji i wykonania
kompozytowej, dwustopniowej turbiny chiagej ogniowo paliwowe motoszy-
bowca AOS-H2 [6] o maksymalnych wymiaragednicowych nieprzekraczgj
cych 200 mm przy zadanym r@zie wentylatorow generagych przeptyw po-
wietrza w postaci silnikow elektrycznych Hacker QB8XS, ograniczagych
dlugas¢ topatek ze wzgldow konstrukcyjnych do jedynie 50 mm. Po analizie
dostpnych srodkéw, literatury i préb poprzednich zespotéw piacych nad
ta problematyly uznano,ze proces budowy ugdzenia tego typu nie wymaga
jedynie dostosowania, lecz kompleksowego opracavanizweryfikowania
na wszystkich jego etapach (projekt, technologikamania, wykonanie) [7].
W trakcie prac pawigconych konstruowaniu turbiny chtogtzj do AOS-a opra-
cowano wiele oryginalnych i autorskich metod prodyiych (szerzej opisanych
w innych publikacjach), sprawigjych, ze uzycie witdkna veglowego jako gtow-
nego materiatu konstrukcyjnego do niewielkiegozlsitnie obcizonego genera-
tora strumienia chtodezego, stato gi uzasadnione [8]. Jednym z iméejszych
czynnikow, dzgki ktérym wykonanie urgdzenia byto meliwe, okazalo si
wprowadzenie do procesu produkcyjnegascz kompozytowych technologii
przyrostowych [9], jako metody pomocniczej znaczograniczajcej koszty
produkcyjne, alternatywnej dlag@zi kompozytowych, stigcej do wykaczenia

i umazliwiajacej wycie rzadko stosowanycheglowych tkanin hybrydowych
[10], a take jako techniki przyspieszamiej proces prototypowania i weryfikacji
teorii na etapie monta zespotu chtodcego jako catéci. Brak wprowadzenia
druku 3D do procesu produkcyjnego skutkowatby bardgraznym wzrostem
kosztow gotowego wyrobu [11], ale przede wszystkirmkiem maliwosci uza-
sadnionego iycia materialu kompozytowego na najistotniejszesazturbiny
chtodzcej.

2. Druk 3D jako metoda pomocnicza

2.1. Ksztattowniki fopatek

Druk 3D jako metoda pomocnicza miat kluczowe znagzev catdci pro-
cesu wytworczego gotowego zespotu chimego. Zastosowanie metod przyro-
stowych w tym charakterze albo nie powinn@ lppminkte ze wzgjddéw ogra-
niczania kosztow produkgciji, albo jest toeaz jedyny maliwy sposéb na wyko-
nanie cgsci czy nargdzi o specyficzne] geometrii. Wprowadzenie druku 3D
jako metody pomochiczej w procesach wyrobu elenvenkdmpozytowych
zwigksza zakres stosowak®w laminatow, umaliwiajac wykonywanie niewiel-
kich czsci o bardzo ztéonych ksztattach, zapewniajwysoly jakas¢ i powta-
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rzalna¢ elementow. W technologii wykonania turbiny chigekj, przy zastoso-
waniu drukarki 3D, zaplanowano wytworzenie dwochckbwych ze wzghow
powodzenia projektu nagdzi.

Ksztattowniki topatek wykorzystgjjedrny z najwaniejszych zalet metod
przyrostowych, jak jest maliwos¢ wykonywania cgsci o geometrii, w ktérej
wystepuja kanaty o ptynnie zmiennych polach przekrojow (iys.rys. 2.).

Rys. 1. Ksztattowniki topatek (widok A) Rys. 2. Ksztattowniki topatek (widok B)

Podczas projektowania wentylatorow gengoygh przeplyw powietrza,
uznanych za najwaiejsze elementy zespotu chiadego, napotkano na zk
trudnasci konstrukcyjne, ktére rozwzano dztki zastosowaniu petzenia zam-
kowego jako metody montawej topatek wentylatora do tarcz. Takie rozza-
nie umaliwito zastosowanie technologii kompozytowej do bug wirnika,
jednak wymagato opracowania sposobu otrzymywaniedzioa powtarzalnej
i zarazem skomplikowanej geometrii topatek. Szyluk@zalo s, ze topatki
0 wysokdci 50 mm wykonywane z widknagglowego musz by¢ produkowane
etapowo, w kilku procesach prowadgch do nadania elementom ostatecznego
ksztattu. Pomijajc etap laminowania topatek na formie, w ktérym tzymuje
sie ich surowy potfabrykat (rys. 3.), nakto nada im finalny ksztatt. O ile wy-
konczenie scianek bocznych nie stanowitoby gkszych problemow technolo-
gicznych, poniewa w procesie wytwdrczym zapewniono #aiwvosé obrobki
tych sekcji jeszcze przed odformowaniem, stgsigryginalny projekt formy, to
precyzyjne wykonanie nagi umazliwiajacych solidny monta gotowego wyro-
bu w tarczach wymagat juzaprojektowania specjalnego ngdzia. Istota dziata-
nia ksztattownika sprowadzala silo zamontowania topatki vwegtnie obrobionej
miedzy dwiema cgsciami narzdzia (rys. 4.), gycia srub w celu uniemdiwie-
nia ruchu potfabrykatu i wykia@zenia powierzchni bocznych wyrobu za pomoc
obrobkisciernej (rys. 5.). Nagtie rowkéw w topatce odbywatoesprzy wyciu
pity wlosowej umieszczanej w kanatach ksztattownikare ze wzgldu na spe-
cjallg konstrukcg wylapywaly narzdzie skrawajce, ustawiajc je pod odpo-
wiednim lgtem do potfabrykatu, unitiwiajac powtarzalne wykonywanie opera-
cji, co byto konieczne ze wzglu na duag liczbe konstrukcyjnie identycznych
elementow.
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Rys. 3. Péifabrykat topatki  Rys. 4. Poffabrykaksetattowniku Rys. 5. Gotowatopatka
w ksztattowniku

Ksztattowniki wykonano z filamentu typu PETG, st@sustuprocentowe
wypetnienie, nie przekraczgj 6 godzin pracy drukarki (rys. 6.).

Rys. 7. Lopatkapo Rys. 8. Montdopatek do tarczy
obrébce
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Tak wykonane narzzie umaliwiato obrébke maksymalnie 15 topatek
z zachowaniem bardzo wysokiej jgkbgotowego wyrobu (rys. 7.), potwierdzo-
na podczas procesu mouta(rys. 8.). Ze wzgdu na zastosowarntechnologg
produkcji narzdzia, ckzko jest tutaj mowd o kosztach jego wykonania, &gi
ksztattownik z widocznyméladami eksploatacji magt bynatychmiastowo wy-
mieniony na nowy zestaw obrébkowy.

2.2. Tuleja dociskowa

Tuleja dociskowa to nagdzie, ktore jest doskonatym przykladem, jak
w bardzo prosty sposéb mwa znaczco ograniczy koszty produkcji, skroéi
czas wykonania i zwkszy¢ jakos¢ wyrobu. Na etapie projektu elementéw
tarczowych wchodgych zaréwno w sktad wentylatora, jak i statoraazsto
sie konieczne, ze wzegllow konstrukcyjnych, zastosowanieianek prostopa-
diych schodzcych s¢ pod kitem prostym lub niewielkim zaodgleniem rzdu
R1,5 mm, powszechnie uwanych za bardzo kiopotliwe lub niewykonalne
Z materialdw laminowanych w formach. Majna uwadze czas wykonania form
i fakt zastosowania do ich produkcji ptyt akryloviaytypu ProLab, ktorychay-
cie powinno by ograniczane ze wzglow ekonomicznych, konieczne byto za-
stosowanie technologii proiowej, jako metody skycej do wykonania péifa-
brykatow wekszaici elementéw sktadowych. Technika ta w przecisiaie do
metody stempla nie wymaga produkcji frezowanychiskawy, ktére w praktyce
posiadaj poziom skomplikowania i wiellk@ gtoéwnej czsci formy. Worek
prézniowy swietnie sprawdzat sijako docisk geometrycznie regularnych sekcji
elementow tarczowych, ale jalomateriatu na niewielkich promieniach przej-
scia (rys. 12.) czy krawdziach prostopadtych byta nieakceptowalna. W celu
zapewnienia wysokiej jakoi wyrobu, przy zachowaniu niskich kosztow pro-
dukciji, zaprojektowano tulgjdociskowy (rys. 9.), ktorej uniwersalna konstruk-
cja, w zalenosci od sposobu monta i utozenia w formie, umgiwia stosowal-
nos¢ w produkcji wielu elementéw skltadowych wirnika catatora. Na przyktad
stosowana przy wykorzystaniu sekcji dociskowej vggaonej w zaokiglenie
R1,5 shiyta do produkcji tarczy przedniej wentylatora, 2éiabrécona o 180°
zapewniata dolgrjakas¢ katow prostych materiatu dla obejm statora.

-+

Rys. 9. Tuleja dociskowa
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Technologia #ycia tulei zaktadata klasyczne uknie przelaminowanego
materialu w formie i nagpne umieszczenie jej w worku pgréowym wraz
Zz sczkami, jak w tradycyjnej metodzie niskémieniowej. Podczas redukcji
cisnienia naleato zwrdcé szczegbln uwag na pozostawienie nadmiaru worka
w miejscach natenych na niedoskonalo materialowe tak, aby nie przylegt
on do laminatu napiy. Po osignieciu zakladanego podgiienia 900 mbar na
elemencie umieszczano tuajociskowy (rys. 10.) nateong odpowiedn strory
w kierunku laminatu i nagpnie obcizano dwukilogramowym ¢karkiem
(rys. 11.).

Rys. 10. Tuleja dociskowa jako stempel  Rys. 11. Obeijzenie tulei zapewniage odpowiedni
docisk przelaminowanegateniatu

Tak zaprojektowany proces produkcyjfwiadczy o zastosowaniu techno-
logii hybrydowej hczacej ze sob techniki pr@éniowe i metod stempla, zapew-
niajac wysolky jakas¢ wyrobu. Poprawa struktury laminatu, przy zastostwa
nowej i specjalnej technologii produkcyjnej, jestdaczna gotym okiem na war-
stwach zewegtrznych (rys. 13.), ale wptywa ta znaczco na jaké¢ materiatu
w przekroju gotowego elementu, nawet w miejscaghtykenych, takich jak
promienie przégia (rys. 14.), szczegolnie istgtmv urzdzeniach wysokoobro-
towych.

Rys.12.Widoczne niecigtosci materiatu Rys. 13. Poprawnie wykoa tarcza
przy zbyt stabym docisku na kredei
tarczy

Do wykonania tulei dociskowej posita standardowa drukarka laborato-
ryjna zasilana filamentem typu PETG. Poziom wypsia druku powinien
by¢ dobrany odpowiednio do sity, z jakuleja kkzdzie dociskana do laminatu,
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.Lvl s

Rys. 14. Prawidtowo wykonany proni@rzegcia

poniewa jej sztywnd¢ ma kluczowe znaczenie dla finalnego ksztattu wyrob
Tuleja stosowana do produkcji turbiny chigdej byta drukowana przy 90%
wypetnieniu i nie wykazywataadnych oznak odksztaltgorzy obcizeniu do
6 kg. Brak opracowania technologii hybrydowej ztaaswaniem technik przy-
rostowych skutkowatby konieczfma produkcji co najmniej pciu stempli,
ktore w celu poprawrigi swojego dziatania w praktyce pochétyby ilos¢ ma-
terialu typu ProLab réwnowaa tej, zastosowanej na gtowneeéa formy,
zwigkszapc tym samym o nawet 60% licgkkoniecznych do wyfrezowania
wzornikéw, co w bardzo znagzy sposéb wplygtoby na wzrost kosztéw projek-
tu i jego czas realizaciji.

3. Druk 3D jako metoda zamienna

Stator to cgs¢ konstrukcji czaca rdzé zespotu chtodcego z korpusem,
stanowjc pewnego rodzaju szkielet catego zaoia, dlatego tejego budowa
i podziatl musialy zostastarannie zaprojektowane w celu nadania mu odgbwie
niej wytrzymatdci z mazliwoscia zapewnienia chtodzenia dla silnikéw (ponie-
kad schowanych wewgtrz statora) — rys. 15. — nggzagcych wentylatory obro-
towe. Projekt zaktadat, aby obydwa podzespoty (wattdr z silnikiem) zostaty
przymocowane do statora za pomapecjalnie zaprojektowanego stojanu silni-
ka, natomiast jsam stator zapewnit pmizenie z korpusem poprzez gwintowa-
ne pety metalowe (rys. 16.) dzialgje na zasadzie napinacza.

W przypadku takiego rozwzania topatki statora petnrole jedynie aerody-
namiczn i nie § naraone na dziatanie dych obcizen, dlatego teé mozliwe
byto ich wykonanie w sposdb zapewni@j jak najmniejsg masg. Wykorzystu-
jac fakt,ze maj one jedynie funkej owiewki dla petow, zdecydowanaze be-
dzie maliwe przeprowadzenie przez ich giree kanatow chtodgcych, dopro-
wadzajcych i odprowadzagych powietrze z silnikow.
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Rys. 15. Monta silnika we- Rys. 16. Koncepcja zémia statora
wewngtrz statorai wentyla-
tora

Koncepcja pocgtkowa zaktadata wykonanie topatek w technologii bom
zytowej przy uyciu niezwykle lekkiego materiatu ¢glowego, carbowave
20 g/nt. Dwie symetryczne formy wykonano z materiatu typnoLab, umiesz-
czapc w jednej z nich rowki przeznaczone na gwintowargy taczace stator
z korpusem. Laminowanie odbywatcs s technologii sandwitchowej z prze-
ktadka z rochacelu 1 mm, a naphie po utwardzenigywicy i wstepnej obrébce
sklejono gotowe powierzchnie (rys. 17.).

Rys. 17. Proces produkcjigglowych topatek statora

Okazato sj, ze préba laminowania tak matych elementow w tectgiblo
sandwitchowej z yciem pré&ni nie jest, w tym wypadku, najlepsmetod,
gdyz material zostat zbyt stabo dénicty i pojawily sk na nim niecigtosci.
Dodatkowo, niedoktadnie wykonane formy spowodovalk zachowania profi-
lu w gotowym produkcie, przez co utracit on $davosci aerodynamiczne.
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Z powodu nieudanej proby wylaminowania elementw aranniejszajcej
sie ilosci czasu na finalizagjprojektu, podjto decyz¢ o rezygnacji z budowy
lopatek z dyciem materiatu wglowego, ze wzgdu na dtugi czas oczekiwania
na frezowanie nowych form i skomplikowany proceshtelogiczny, zagpujac
je pylonami wykonanymi w technologii przyrostowej.

topatki drukowano w dwoéch podejach. Na pocgku przeprowadzono
eksperyment sprawdzaly, czy elementy wykonane z podatnego filamentu TPU
(rys. 18.), ktory po patzeniu wszystkich elementow miat dopasévek do
korpusu oraz statora i zapewmedukcg drgar przenoszonych z rdzenia turbiny
na jej korpus, mag zagwarantowa pazadary sztywnaé zlozenia. Biogc pod
uwag; scisk materiatu, wykonano je z naddatkiem 2 mm. Tiestarunkach 30%
nominalnych obrotéw silnika wykazate filament ten jest zbyt rlki, co spo-
wodowato zupelp kompensagj luzu wierzchotkowego topatek wentylatora (rys.
19., rys. 20.), koniecznego do utrzymania ze wdilv bezpieczestwa, prowa-
dzac przy wikszych obrotach do ich zderzenia z korpusem.

Rys. 18. Drukowanie topatki z fila-
mentu TPU

Rys. 19. Probny monta Rys. 20. Monta z wentylatorem (test luzu wierzchot-
kowego)
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Po poréwnaniu profili topatek wykonanych z wioknaglowego i technik
przyrostow (rys. 21., rys. 22.), ktére dowiodto zu wickszy doktadnac tej
drugiej metody w wypadku elementdw w tak niewigllskali, zdecydowano si
podja¢ drugy préke druku, tym razem z zachowgiego duo wieksz sztywnaé
filamentu PETG.

Rys. 21. Poréwnanie doktadno- Rys. 22. Pordwensptywu topatek
$ci odwzorowania profilu

Drugi wydrukowany z filamentu PETG (rys. 23.), kdetplopatek statora
spetnit wszystkie zataenia projektowe. Pylony zachowaty zadany ksztait,
zapewnity luz wierzchotkowy topatkom wentylatorazaplanowane otwory pod
prety umazliwity solidne i sztywne pajczenie (rys. 24., rys. 25.). Zastosowanie
technologii przyrostowej zapewnito doktadne wykoieanie tylko profilu topa-
tek, ale réwnie skomplikowanego geometrycznie przekroju zaprojekiwego
tak, aby umaliwi ¢ przeprowadzenie przez stator chtodzenia silnikow.

Rys. 23. Druk topatek z filamentu PETG
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Rys. 24. Probny montgA) Rys. 25. Prébny mon{B)

Poréwnujc obydwie techniki (rys. 26., rys. 27.), stwierdapne metoda
druku 3D okazata siby¢ znacznie szybsza (komplet 6 topatek drukowat si
9 godzin, natomiast sam czas na utwardzeywecy w przypadku topatek lami-
nowanych wyniost 12 godzin). Dodatkowo nalewrdcic uwag na nieporow-
nywalnie mniejsze koszty produkcji tfopatek z filathe PETG, jednak kluczowa
w wyborze ostatecznej techniki wytworzenia bytatddka¢ wykonania. Druk
3D zapewnit paadane odwzorowanie ksztattu profilu, a zakumaliwit wyko-
nanie bardziej wydajnych kanatéw chigdgch silniki.

Rys. 26. Poréwnanie profilito-  Rys. 27. Pon@nie sptywdw lopatek
patek
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4. Druk 3D jako metoda wykaiczeniowa

Do budowy korpusu zespotu chiedego zastosowano hybrydgwvikanirg
weglowa przeplatag widbknem kevlarowym. Taki typ materialu odznacza si
wysoky odporndcia na uszkodzenia mechaniczne (w tym wypadku ewemfual
dezintegragj elementow rdzenia turbiny w przypadku awarii),nakl podczas
obrobki poifabrykatu przy ayciu papierusciernego wykazuje niezachowanie
integralndci widkien kevlaru z osnogvzywicy. Dlatego te chac wykorzysta
jego wigciwosci wytrzymatcgciowe naléato opracowé metod zapobiegajca
niszczeniu tkaniny, lecz réwnocree umaliwiajacg konieczm obroble krawe-
dzi obudowy. Analizujc dostpne zaplecze technologiczne zdecydowanmai
zastosowanie druku 3D (rys. 28.) do wytworzenianeletow ochronnych w po-
staci uszczelek zabezpiecmjch, wykonanych z podatnego filamentu TPU
(rys. 29.).

Rys.28.Modele uszczelek na stole drukarki w programie Cur&ys.29. Model uszczelkizabez-
pieczajcej

Na podstawie modelu korpusu, uszczelki zaprojekimatak, aby ich ksztatt
doktadnie dopasowateio kravedzi obudowy (rys. 30.). Taki typ zabezpiecze-
nia petni rot ochronm przed strzpieniem kompozytu oraz daje wmhiovosé
szczelnego monta (rys. 31.) z wylotem kanatu chtagzgo ogniwo paliwowe
motoszybowca. Dodatkowo element ten jest niezwpkiydatny w czasie mon-
tazu catego zespotu, ktory przez swoj cylindrycznytalizutrudnia prag przy
ztozeniu. Uszczelki, petgt role zabezpieczaga, umaliwiaja postawienie tur-
biny na krawdzi korpusu przy zdemontowanym #ta wylotowym. Majc na
uwadze zalety zytkowania tego typu elementéw ochronnych, aalpametac,
ze wynikap one niemal wyjcznie z wykorzystania technologii przyrostowych
do ich produkcji. W przypadku proby wykonania tycdgsci innymi metodami
tradycyjnymi koszty materiatu i wyrobu bylyby nieddvatne co do stosowalno-
sci elementu. Koszty produkciji uszczelek z filameMBU mana uznd za
czgstkowe wzgtdem catdci projektu, a pozwalagjone na aycie tkanin kevla-
rowo-weglowych bez obaw zwranych z ich naturalnymi sktonf§mami do
strzpienia. Dodatkowo TPU wykazuje dobre wdavosci uszczelniajce ze
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wzgledu na swagj podatnéc¢ i struktue podobm do twardego sylikonu, dgki
czemu jednostkowa i niskoseryjna produkcja stgj@gsiacalna i uzasadniona.

Rys. 30. Dopasnigaiszczelki do kraydzi Rys. 31. Uszczelksa zto-
korpusu zonej turbinie

Wytwarzanie za pomactechnologii przyrostowych znalazto swoje zasto-
sowanie réwnig w przypadku innych elementéw wykezeniowych, takich jak
wloty powietrza do kanatow chitogeych. § to elementy poprawigge wydaj-
nos¢ chtodzenia poprzez zgkszenie masowego raenia przeptywu powietrza
w otworach zaprojektowanych w topatkach statorarpkisie. Zostaty one wyko-
nane z podatnego filamentu TPU (rys. 32.). Zdecymws¢ na zastosowanie
tego typu materiatu, ze wzglu na toze wloty wystag poza obrys korpusu (rys.
33.), przez cognar&one na wszelkiego rodzaju uszkodzemhociaby pod-
czas montau zespotu. Mikki filament nie wykazuje sktonrdoi do tamania czy
kruszenia g, a jego struktura podatna na punktowe nadtapiamikczas utwar-
dzaniazywicy, ze wzgédu na jej wysok temperatuy zelowania, sprawiaze
pofaczenie z korpusem, w specjalnie zaprojektowanyetinanych rowkach,
jest trwale ze struktgrkompozytu. Zastosowanie druku 3D miato tutaj kimee
znaczenie, poniewaskomplikowana geometria wlotow wykluczata innezio
wosci wytworcze tych elementéw.

Rys. 32. Wloty powietrza Rys. 33. Prébny montarlotow na korpusie

Zastosowanie technik przyrostowych uznano za nsgiemetod produkcji
jednostkowej czy maloseryjnej &zi wykonczeniowych. Elementy te przyczy-
nity sie znacaco do poprawy jakici catego zespotu chtogeego, zaréwno
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w kwestii jego sprawnii (wloty doprowadzajce powietrze chtodce do silni-
kow) i jako czsci zabezpieczafe (uszczelki z podatnego filamentu), gkgiza-
jace estetyk i utatwiajgce eksploatagjturbiny.

5. Druk 3D w budowie modeli pomocniczych

Jedny z ram projektowych narzucemz gory na konstruktoréw turbiny chto-
dzacej byta konieczn& uzycia silnikdw Hacker Q80-13XS. Pomijaj fakt du-
zych wymiaréwsrednicowych nagdu, znacznie wplywaggych na problematyk
budowy wentylatora poprzez koniecZhauzycia jedynie 50 mm fopatek, kon-
strukcja silnikbw musiata zostalostosowana. Przeprojektowaniu rate pod-
dat toze silnika oraz zastosowamiany w ksztatcie jego stojanu. Ze wadjh na
duwzy koszt pary silnikéw do dwustopniowej turbiny i emtualne ryzyko uszko-
dzer czsci laminatowych zdecydowanogsna weryfikacg teorii zmian kon-
strukcyjnych w praktyce poprzez zamodelowanieedapw programie Catia
(rys. 34., rys. 35.) wraz ze wszystkimi poprawkamowym, zaprojektowanym
specjalnie na potrzeby konstrukcji statoraelm (rys. 36., rys. 37.) w celu wy-
tworzenia za pomacmetod przyrostowych ich prototypéw. Rzeczywistedale
(rys. 38.) pozwolity take na przeprowadzenie probnego meataa wyprodu-
kowanych ju elementach zespotu chiegzego (rys. 39.-41.), znacznie utatwia-
jac koncowe prace wykaczeniowe. Sam fakt wykorzystania druku 3D jako

Rys. 34.Model napdu Rys. 35. Model ngju
(widok A) (widok B)

Rys. 36. Model t@a silnika Rys. 37. Model#a silnika
(widok A) (widok B)
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Rys. 38. Wydrukowane ¢gci modeli
silnikow

RyS. Ztozony, z zastosowa- Ry&0. Ztozony, z zastosowa-
niem modelu silnika, zesp6t nienodalu silnika, zesp6t
chtodzcy (widok A) chtoglay (widok B)

Rys. 41. Rdz& zespotu chtodgego ztaony
z zastosowaniem modeli silnikdw

metody szybkiego prototypowania jest stosunkowo gzaehny, jednak natg
zZwrocik uwag na zalety stosowania prototypow podzespotéw wspolipcych
z drogimi w produkcji elementami kompozytowymi, atwg dopuszczado ich
ewentualnych uszkodie

6. Podsumowanie i wnioski

Prace nad turbinchtodzica do AOS-a pokazaly, jak istotnym czynnikiem
w procesie projektowania i budowy jest otwaétma nowe technologie, stoso-
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wanie nieschematycznych i oryginalnych rozzen, sprawiagcych,ze jest ma-
liwe wzniesienie wspotczesnejzynierii na nowy poziom. Przyszoia maszyn
latajgcych @ materialy kompozytowe, poniewaalety ptyrce z ich stosowania
powodup zwickszenie sprawrigi czy ekonomiczngi lotu. Obecne projekty
czgsci i technologie wykonania podzespotéw samolotu ipow wykraczg poza
standardowe utarte szlaki, aby w sposéb uzasadraaivkszy¢ skitad procen-
towy laminatow w konstrukcji nie tylko ptatowcagdilke reszty jego wyposa-
zenia. Prace nad turbkirchtodzica dowiodty, ze pomimo powszechnej opinii, co
do konstrukcji wentylatora méwgej o niepowodzeniu projektu w takiej formie
przy zastosowaniu materiatdbw kompozytowych zliwee jest opracowanie tech-
nologii wykonania w taki sposéb, aby sprostata wyanaganiom sytuacji. Druk
3D w klasycznej formie (standardowe drukarki irfilenty) nie mee by uzna-
wany za doly metod wykonywania odpowiedzialnych podzespotéw, ale jako
technologia pomocnicza w produkcji eézi kompozytowych zwiksza stoso-
walnas¢ laminatow, likwidupc znaczace ograniczenia, takie jak wielk®oi zto-
7zoNas¢ geometryczna pojedynczycheéei czy problemy z dociskiem przgzo-
nej tkaniny na zaokgleniach, przy jednoczesnej, zngoej redukcji kosztow
wykonania.
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