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Wykorzystanie technologii Additive Manufacturing
w przemysle lothiczym

Streszczenie

This article provides an overview of additive manufacturing technologies being used
for the production of aircraft components and examples showing the direction of ongoing
research and related developments. To meet the stringent conditions necessary to ensure
safety in air travel, aerospace manufacturers must satisfy a long list of complex
requirements for even the simplest part.

Korzysci z technologii przyrostowej staja sie coraz bardziej powszechnie znane.
Przewiduje sie, ze technologia ta szybko zrewolucjonizuje procesy produkcyjne w wielu
branzach. Dla przemystu lotniczego, procesy technologii przyrostowej muszg by¢ tak
opracowane i zbadane, aby zostaty spetnione rygorystyczne wymagania branzy lotnicze;j
dla zapewnienia i osiggniecia tych samych parametrow, jakie sa otrzymywane przy
zastosowaniu tradycyjnych metod produkciji.

Wymagania dla produkcji czesci do cywilnych samolotéw oparte sga na
amerykanskich federalnych przepisach lotniczych US FAR bez spetnienia, ktérych nie
mozna uzyskaé certyfikatu typu samolotu. Przepisy sg obszerne i szczegbtowe, ale dla
technologii przyrostowej najbardziej odpowiednie zapisy znajdujg sie w czesci 14 rozdziatu
25, podrozdziatu D, podsekcji 25,605: stosowanie i wytrzymato$¢ uzytych materiatow
czesci, ktorych uszkodzenie moze niekorzystnie wplywac na bezpieczenistwo, nalezy:
(a) ustalic na podstawie doswiadczen lub testow, (b) zapewnic zgodnosc z zatwierdzonymi
normami (zarowno przemystowymi lub wojskowymi), ktore zapewniajg o ich wytrzymato$ci
i inne wiasciwosci w zatozeniach do danych projektowych, oraz (c) uwzglednic wptyw
warunkow otoczenia, takich jak temperatura i wilgotnosc¢, przewidywanych w czasie
eksploatacji tych czesci lotniczych. To znaczy, ze wprowadzenie technologii przyrostowej
do lotnictwa wymaga przeprowadzenia badan dowodowych.

Niniejszy artykut stanowi przeglad technologii przyrostowej uzywanych do produkciji
czesci samolotéw oraz pokazuje kierunek dalszych badan i rozwoju. Sg rozpatrywane

nastepujace zagadnienia:
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» Technologie AM (Additive Manufacturing)

» Spiekanie laserowe nowego stopu niklu IN625 Direct

» Elementy niemetalowe drukowane 3D

» Przykitady czesci lotniczych wykonanych w technologii AM

* Przyktady wspornikow lotniczych wykonanych w technologii CNC i AM

* Nowe konstrukcje skrzydta mozliwe do wykonania jedynie w technologii AM
» Bezzatogowy samolot latajgcy (UAV) wykonany w technologii AM

Przemyst lotniczy oraz kosmiczny jest zrodtem inspiracji i technologii dla wielu
réznych branz i sektorédw. Dynamicznemu rozwojowi sprzyjaja programy wspierania

transportu lotniczego. Takimi przyktadami zastosowania tych programéw sg projekty:
* Dreamliner 787
* Areobus A380
* Areobus A350

Technologie AM (Additive Manufacturing) charakteryzujg sie tym, ze na podstawie
modelu numerycznego w automatycznym procesie przez kolejne dodawanie materiatu

(-tow) wytwarzamy trojwymiarowe obiekty bez uzycia specjalistycznych narzedzi.

Technologia przyrostowa jest szczegdlnie przydatna, gdy:
e wielkos¢ produkciji jest stosunkowo niska,
e geometria czesci jest ztozona,

e zastosowane materiaty sg drogie,
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e materiaty sg trudne do przetwarzania w sposob konwencjonalny.

Pomimo wzrostu wielkosci produkcji, przemyst lotniczy nadal musi produkowac wiele
czesci w bardzo matych ilosciach (Boeing Company, 2011). Technologia przyrostowa,
dzieki ktdérej mozna tworzy¢é gotowe czesci bez oprzyrzadowania, eliminujgc zwigzane

z nimi koszty i opdznienia jest, wiec bardzo atrakcyjna dla tego przemystu.
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Rys. 2. Analiza kosztow czesci
i oprzyrzqdowania wykonanego w technologii
ubytkowej i przyrostowej [1]

Rys. 1. Analiza kosztow czesci wykonanej
w technologii ubytkowej i przyrostowej [1]

Koszt obrébki zwieksza sie wraz w iloscig materiatu, ktory jest usuwany. Na koszt ma
takze wptyw ztozonosc¢ i skomplikowany ksztatt czesci. W technologii AM, koszty produkciji

zwiekszajg sie wraz z iloscig doktadanego materiatu, wzrost ten jest zwykle wiekszy niz

wzrost kosztow usuwania materiatdw jednak koszt uzytych materiatéw jest niezalezny od
stopnia skomplikowania ksztattu czesci rys. (1) i rys. (2). Coraz wiecej firm lotniczych
zaczyna stosowac technologie przyrostowg w produkcji.

Rys. 3. Kanat wewnetrzny samolotu F/A-18
Hornet wykonywany od wielu lat w
technologii AM [5]

Rys. 4. Kanat wlotowy do samolotu [5]
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Oddziat firmy Boeing w St. Louis potrafit zrealizowa¢ zamowienie na elementy kanatu
wlotowego do samolotu latajgcego na duzych wysokosciach w ciggu dwdch dni. Byty to
czesci ztworzywa sztucznego do kanatu wlotowego, kidre zostaty zamontowane na
prototypowym silniku. Wykonano je w technologii AM a nastepnie pomalowano rys. (4).
Kolejnymi przyktadami sg kanaty wewnetrzne samolotu F/A-18 Hornet wykonywane od

wielu lat w technologii AM rys. (3), a takze czesci oferowane dla przemystu lotniczego

przez firme Royal Engineered Composites rys. (5) czy czesci prototypowe silnika GE rys.

(6).

Rys. 5. Czesci oferowane dla przemyht
lotniczego przez firme Royal Engineered
Composites wykonane w technologii AM [5]

Rys. 6. Czesci prototypowe silnika GE
wykonane w technologii AM [5]

Rys. 7. Kanat rurowy wielo i jedno elementowy [5]
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Wczesniej wykonywane zespoty kanatu skladaty sie z ponad 20 czesci rys. (7)
(z lewej strony). Zastosowanie technologii AM pozwolito na wykonanie kanatu jako

pojedynczej czesci (z prawej strony).

Na rysunku rys. (8) pokazano dwa wsporniki, z lewej strony wykonany tradycyjnie na
maszynie CNC, z prawej zaprojektowany funkcjonalnie z wykorzystaniem juz mozliwosci
technologii AM. Wspornik z lewej strony wykonany w technologii AM (projekt

optymalizowany tzw. wspornik bioniczny), z prawej strony w technologii ubytkowej na

maszynie CNC.

Rys. 8. Wspornik wykonany w technologii AM i obrabiarce
CNC [7]

Wspornik wykonany w technologii hybrydowej rys. (9), z lewej strony wykonany
w technologii AM, z prawej strony ten sam wspornik wykonczony na obrabiarce CNC. Jest

to przyktad zastosowania technologii hybrydowe;.

L

Rys. 10. Potgqczenie rurowe [6]

Rys. 9. Wspornik wykonany hybrydowo [1]
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W firmie MorrisTechnologies, zastosowano nowy stop niklu IN625 Direct do
technologii SLS (Selective Laser Sintering, spiekania laserowego metali) przy produkcji
skomplikowanych czesci dla przemystu lotniczego pracujacych w wysokich temperaturach
i wymagajacych wysokiej wytrzymatosci rys. (10). Przy zastosowaniu technologii AM
osiggnieto wtasciwosci materiatu, ktére sg porownywalne z odkuwkami i sg znacznie
wyzsze niz przy odlewaniu. Technologia przyrostowa otwiera nowe mozliwosci dla
konstrukcji nawet skomplikowanych zespotow lotniczych jako jeden element. Np. na
rys. (11) pokazano przysziosciowe konstrukcje skrzydia mozliwe do wykonania jedynie
w technologii AM.

Rys. 11. Przysztosciowe projekty wykorzystujqce mozliwosci technologii przyrostowej [2]

Mamy coraz wiecej przyktadow zastosowania tej technologii przy produkcji samolotow
bezzatogowych rys. (12). Zdaniem autora nalezy spodziewac¢ sie bardzo duzego wzrostu
udziatu wtasnie tej technologii przy produkcji samolotéw bezzatogowych i wykorzystaniu w
lotnictwie takich nowych materiatéw jak Ultem 9085.
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|

Rys. 12. Bezzatogowy samolot latajqcy (UAV) wykonany w technologii AM na Uniwersytecie
w Southampton [4]

Jeden obraz moze powiedzie¢ wiecej niz tysiac stéw, ale prawdziwy prototyp
powie wiecej niz 1000 obrazéw.

Obecnie prowadzone badania naukowe oraz stosowanie przez takie znane firmy
lotnicze jak Boeing technologii SLS (Selective Laser Sintering - Selektywne Spiekanie
Laserowe) do produkcji czesci do samolotéw komercyjnych i wojskowych spowodowato,
ze przemyst lotniczy ma mozliwo$¢ sta¢ sie liderem w rewolucyjnym rozwoju technologii
przyrostowych na swiecie. Technologie te zapewniajg bardzo wysoki poziom elastycznosci

produkcyjnej nie tylko w przemysle lotniczym, ale w catym przemysle maszynowym.
Podsumowanie

Technologia przyrostowa umozliwia inzynierom zaprojektowaé takie konstrukcje,
ktore majg taka samag lub lepszg funkcjonalnos$¢ a sg za to znacznie lzejsze. Ksztalty tej
konstrukcji nie muszg spetnia¢ wymagan obrdbki maszynowej. Dotychczasowe zespoty
sktadajgce sie np. z kilkunastu czesci moga by¢ zastgpione rownowazng jedng czescia.
Firmy lotnicze jak np. GE Aviation podijety inicjatywe przeprojektowania czesci w jednym
z silnikéw, aby radykalnie zmniejszy¢ jego ciezar wykorzystujac technologie przyrostowa.
Czyli silnik wazacy 2700 kg bedzie I1zejszy o 450kg.
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Inzynierowie angielscy z firmy EADS pracujgc w tym samym budynku, w ktorym
niegdys budowano samoloty Concorde, zajmujg sie juz produkcjg w technologii
przyrostowej wspornikdw podwozia i innych elementdéw statkdw powietrznych, w nadziei,
ze pewnego dnia bedg w stanie wyprodukowaé¢ do nich czesci krytyczne. Przewiduje sie,
ze przy produkcji prototypdw w roku 2020 ponad 50% czesci bedzie wykonywanych

w technologii przyrostowej
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