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Streszczenie: Artykut stanowi przeglad literatury dotyczacej wykorzystania kompozytéw na osnowie
polimeréw termoplastycznych i chemoutwardzalnych w technologii odlewania prézniowego (Vacu-
um Casting, VC) oraz w technologii wytlaczania warstwowego. Opisano badania nad zastosowaniem
materiatéw polimerowych w technologiach Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing i Rapid Tooling.
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Polymer hybrid nanocomposites used in Rapid Prototyping technology

Abstract: In this paper, a comprehensive literature study on the use of composites based on thermoplastic and
chemosetting polymers in Vacuum Casting (VC) technology and layered extrusion technology has been presented.
The research on the application of polymer materials in Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing, and Rapid Tooling

technologies has been discussed.
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Tworzywa polimerowe sg szeroko stosowane w budo-
wie maszyn, jednak zakres wykorzystania ograniczaja ich
nie zawsze zadowalajace wlasciwosci uzytkowe. Z tego
wzgledu rozwoj materiatéw polimerowych jest ukierun-
kowany na otrzymywanie, wykazujacych korzystne wia-
Sciwosci, tworzyw wzmocnionych, np. nanokompozytow
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i nanokompozytéw hybrydowych. Nanokompozyty poli-
merowe stanowia nowa grupe materialow inzynierskich
zwang nanomaterialami, w ktérych przynajmniej jeden
sktadnik ma wymiary nanometryczne. Modyfikacja po-
limerow, w tym takze kompozytow polimerowych z na-
nonapetniaczami, to obecnie jedna z najprezniej rozwi-
jajacych sie dziedzin przemystu [1]. Szeroko rozumiana
nanotechnologia juz wkrétce powinna sie przyczynic¢ do
zwiekszenia precyzji wykonania urzadzen oraz niezawod-
nosci i szybkosci ich dziatania z jednoczesnym obnizeniem
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kosztéw produkcji. Obserwuije si¢ stale rosnace zaintereso-
wanie nanokompozytami, a szczegolnie nanokompozyta-
mi hybrydowymi [2-9]. Gléwnym powodem stosowania
wzmocnien hybrydowych jest mozliwos¢ uzyskania na-
nokompozytéw hybrydowych o duzej sztywnosci i udar-
nosci. Wlasciwe zaprojektowanie nanokompozytu hybry-
dowego pozwala na wykorzystanie zalet poszczegolnych
sktadnikéw, a zarazem zminimalizowanie wad wynikaja-
cych z indywidualnego ich stosowania. Istotng, korzystng
cecha kompozytéw hybrydowych jest mozliwos¢ wykorzy-
stania ich do wytwarzania elementéw maszyn za pomoca
technologii szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototy-
ping — RP) oraz do otrzymywania matych serii prototypow
w procesie Rapid Manufacturing (RM).

Materiaty polimerowe znajduja zastosowanie w pro-
dukcji elementéow maszyn, w tym takze uzebionych ele-
mentéw uktadéw napedowych. Na szeroka skale wytwa-
rza sie je z konstrukcyjnych tworzyw polimerowych na
osnowie poliamidéw (PA), poli(tlenku metylenu) (POM),
poliweglanow (PC) lub kopolimeru akrylonitrylo-buta-
dieno-styrenowego (ABS) z wykorzystaniem technologii
obrobki plastycznej (wtryskiwania) [10, 11] lub techno-
logii obrobki ubytkowej (skrawanie, obrdbka elektroero-
zyjna) za pomoca obrabiarek sterowanych numerycznie
(frezowanie na frezarce obwiedniowej, frezowanie fre-
zem palcowym, ksztattowym, frezowanie CNC w wyni-
ku wyciecia zarysu zgbdw) i przy uzyciu elektrodraza-
rek [12-19]. Dzieki technologii wtryskiwania w jednym
cyklu mozna otrzymac nawet do kilkuset sztuk elemen-
tow, w zaleznosci od liczby gniazd formujacych w formie
(im wiecej tym bardziej oplacalna produkcja). Wytworze-
nie formy wtryskowej dla matej liczby prototypow kot
zgbatych jest jednak wysoce nieoptacalne. W wypad-
ku obrdbki ubytkowej koszt wytworzenia jednego kota
rowniez jest dos¢ wysoki, ponadto wykonuje si¢ je z nie
najtaniszych tworzyw polimerowych, ktére mozna obra-
bia¢ mechanicznie [POM, PA, PC, poli(tereftalan etylenu)
(PET), poli(metakrylan metylu) (PMMA) oraz poli(tetra-
fluoroetylen) (PTFE)].

W ostatnich latach w przemysle maszynowym ocze-
kuje sig, ze elementy maszyn, oprocz dobrych wtasciwo-
$ci mechanicznych beda wykazywac wiele innych spe-
cyficznych cech, takich jak: odpornosé na podwyzszong
temperature czy nawet na dziatanie ognia (przemyst lot-
niczy). Aby sprosta¢ tym wymaganiom prototypy kot ze-
batych wytwarza si¢ z zastosowaniem specjalistycznych
nanokompozytéw i nowoczesnych metod szybkiego pro-
totypowania [20-36]. Metody szybkiego prototypowa-
nia pozwalajg na wykonanie modeli fizycznych z okre-
Slong dokladnoscia, zalezng od: przygotowania modelu
3D-CAD (ang. CAD — Computer-Aided Design) [37, 38], ob-
robki programowej danych oraz dokladnosci urzadzenia
RP. Analiza systemdéw RP, RM i RT umozliwia okreslenie
technologicznych uwarunkowan produkcji prototypow
kot zebatych. Do metod RP zalicza sie systemy wytwa-
rzania bezposredniego (przyrostowe i ubytkowe) oraz
technologie posrednie oparte na szybkim wytwarzaniu

narzedzi (np. form odlewniczych) [20, 39, 40]. Narzedzia
do wykonywania prototypéw otrzymuje si¢ w procesie
RT [41, 42]. Metody te znacznie przyspieszaja projektowa-
nie i uzyskiwanie nowych rozwiazan lub modernizacje
juz istniejacych. Mozna tu wyro6zni¢ bezposrednie wy-
twarzanie modelu z zastosowaniem przyrostowych sys-
teméw RP (przyrost tworzywa konstrukcyjnego w wyni-
ku faczenia, spiekania, topienia, klejenia i polimeryzacji
tworzywa wyjsciowego) [23-25, 43-54] oraz posrednie
wytwarzanie narzedzi, np. matryc silikonowych w wa-
runkach obnizonego ci$nienia w technologii Vacuum Ca-
sting (VC) [25, 55-62].

PRZYROSTOWE TECHNOLOGIE SZYBKIEGO
PROTOTYPOWANIA

Prototypowanie jest istotna czescia procesu wytwarza-
nia produktu, konieczna do oceny formy oraz dopasowa-
nia i funkcjonalnosci projektu przed zainwestowaniem
w oprzyrzadowanie [32]. Technologie szybkiego prototy-
powania zalicza si¢ do technik przyspieszajacych wytwa-
rzanie (ang. Time Compression Technologies — TCT). Wsrod
technik TCT wyrdznia sie takze, oprécz RP, prototypo-
wanie wirtualne (ang. Virtual Prototyping — VP), szybka
produkcje seryjna (ang. Rapid Manufacturing —RM), szyb-
kie wykonywanie narzedzi (ang. Rapid Tooling — RT) oraz
inzynierie wsteczng (ang. Reverse Engineering — RE) [27].

Szybkie prototypowanie reprezentuje grupe nowocze-
snych metod produkcji powszechnie stosowanych w inzy-
nierii do szybkiego wytwarzania, bezposrednio z modeli
3D-CAD, geometrycznie skomplikowanych modeli i pro-
totypow, a takze precyzyjnych elementéw. Kazda z metod
RP rozpoczyna sie od zaprojektowania takiego modelu,
a konczy na zbudowaniu tréjwymiarowej repliki mode-
lowanego obiektu, z wykorzystaniem technik ,punkt po
punkcie” lub ,warstwa po warstwie”. Dzigki zastosowa-
niu technologii RP jest mozliwe czestsze wytwarzanie fi-
zycznych modeli, w krotszym czasie i przy niewielkim
udziale cztowieka, co pozwala na doktadniejsze spraw-
dzenie montazu i funkcjonalnosci projektu, a takze umoz-
liwia dyskusje probleméw produkcyjnych prototypu.
Gléwne zalety stosowania metod RP to zminimalizowa-
nie bteddw, redukcja kosztow (nawet o 70 %) oraz znaczne
skrdcenie cyklu projektowania i wytwarzania produktu
(do 90 %), a co za tym idzie — zwigkszenie konkurencyj-
nosci produktu. Obecnie na rynku jest dostepnych wiele
komercyjnych systeméw RP ograniczonych czynnikami
zwigzanymi z rodzajem i wlasciwosciami przetwarzanych
materiatow. Techniki RP oprocz szeregu zalet maja row-
niez wady — okreslone wymiary budowanych obiektéw,
a takze stosowane materiaty. Elementy spetniaja wymaga-
nia mechaniczne tylko czesciowo, ograniczona jest takze
doktadnos¢ ich wymiaréw. Jakos¢ powierzchni warunku-
je wybrana technika warstwowa, czesto wigc jest koniecz-
na dodatkowa obrobka wygtadzajaca [23, 32, 63].

Terminem technologia RP generalnie okresla sie meto-
dy przyrostowe, jednak w niektérych wypadkach moz-
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Rys. 1. Podzial technologii RP ze wzgledu na posta¢ wyjsciowa materiatu [29]

Fig. 1. Classification of RP technologies according to the form of the starting material [29]

na nim nazwac takze technologie ubytkowe, zwlaszcza
w odniesieniu do technologii hybrydowych. Ogdlnie me-
tody przyrostowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na stan
wyjSciowy materiatu, z ktdrego jest wytwarzany proto-
typ [32, 61].

Obecnie na swiecie istnieje kilku liczacych si¢ produ-
centéw systemoéw przyrostowych, wykorzystujacych za-
sadniczo od kilku do kilkunastu przyrostowych proceséw
wytworczych. Technologie te sa oparte na trzech wystepu-
jacych wyjsciowo postaciach przetwarzanego materiatu:
ptynnej, proszku i statej (arkuszy lub drutu), one tez sta-
nowia podstawe do zasadniczego podziatu metod przy-
rostowych [23, 29] (rys. 1). Biorac jednak pod uwage czyn-
niki technologiczne mozna wyro6znic¢ 6 grup technologii
przyrostowych zwiazanych z nastepujacymi procesami:

— fotopolimeryzacja objetosciowa (FO), m.in. w tech-
nologii SLA (utwardzanie wiazka lasera) i 3SP (szybkie
prototypowanie);

— drukiem ptynnym materiatem (DPM), m.in. w tech-
nologii Poly]Jet, ProJet, MJM (Solidscape);

- wytlaczaniem warstwowym materialu (WWM),
m.in. w technologii FDM (Fused Deposition Modeling),
MEM (Melted and Extruded Manufacturing), FFF (Fused Fi-
lament Fabrication);

— laminacjg arkuszy materialu (LAM), m.in. w tech-
nologii LOM (Laminated Object Manufacturing), Encore,
DMLS (Direct Metal Laser Sintering);

- spajaniem proszku drukowanym klejem (SPDK),
m.in. w technologii 3DP (Dimentional Printing) (obecnie
Colorjet Printing, CJP), VoxelJet;

- spajaniem proszku dostarczona energia (SPDE),
m.in. w technologii SLS, SLM, DMLS.

Producenci urzadzen wykorzystywanych w metodach
przyrostowych poszukuja nowych rozwiazan pozwala-
jacych na zwigkszenie wytrzymatosci lub zmniejsze-
nie kosztow wytwarzania prototypdéw. Jednym z takich
rozwigzan jest opracowanie nowych materiatéw, jed-
nak wdrozenie do praktyki przemystowej nowego ma-
teriatu czesto wymaga dlugiego czasu. Sposobem na
przyspieszenie tego procesu jest opracowanie i wytwo-
rzenie nanokompozytéw na osnowie polimerowej na
bazie materialow dotychczas stosowanych w technolo-
giach przyrostowych [61, 63] utrudnionym jednak cze-
sto przez system zabezpieczen, uniemozliwiajacy inge-
rencje w wyjsciowy materiat (technologie PolyJet, FDM).
W technologiach MEM, FFF, 3SP czy SLA producenci
nie stosuja specjalnych zabezpieczen kaset materiatu,
co umozliwia jego modyfikacje w warunkach laborato-
ryjnych. Obecnie otwartg formute dla wszelkich mody-
fikacji stanowi technologia wyttaczania warstwowego
materiatu (WWM) (rys. 2) — polimeru termoplastyczne-
go — wywodzaca si¢ z technologii FDM, a bedaca baza
do budowy drukarek 3D w warunkach przemystowych,
warsztatowych, laboratoryjnych, a nawet domowych.
W skali swiatowej udziat tej grupy technologii w rynku
szacuje sie na ok. 50 % [20, 21].

W metodzie WWM wykorzystuje sie polimery termo-
plastyczne o zréznicowanych cechach wytrzymatoscio-
wych. Material w postaci drutu jest podawany ze szpu-
li do gltowicy uplastyczniajacej, gdzie jest przettaczany
do zadanej $rednicy, srednio ok. 0,1 mm. Uplastycznio-
ny materiat jest uktadany w postaci sciezki, najczesciej
w poziomej plaszczyznie maszyny (plaszczyznie X, Y).
Sa rowniez rozwigzania, w ktorych materiat jest ukla-
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Rys. 2. Schemat tworzenia modelu metoda warstwowego wytla-
czania materialu

Fig. 2. Schematic of model manufacturing using layered extru-
sion of material

dany w trzech osiach (X, Y, Z), mozna réwniez stosowac
dodatkowe osie ruchome platformy roboczej lub glowicy
wytlaczajacej. Materialy dla technologii WWM produku-
je wiele firm, nie sg one jednak oparte na nanokompo-
zytach polimerowych lub kompozytach hybrydowych.
Prowadzenie badait w tym kierunku jest wiec w pelni
uzasadnione.

Fotopolimeryzacja objetosciowa (FO) (rys. 3), wykorzy-
stywana w technologiach SLA, DLP (Digital Light Proces-
sing) i 3SP, to kolejny proces, w ktérym potencjalnie moz-
na zastosowac¢ nanokompozyty polimerowe.

Materiatami wykorzystywanymi w metodzie fotopo-
limeryzacji objetosciowej sa Zywice, polimeryzujace pod
wplywem napromieniania UV. Zywice te moga stanowi¢
material wyjsciowy do modyfikacji w kierunku otrzyma-
nia nanokompozytéw i nanokompozytéw hybrydowych.

Kolejna metoda przyrostowa, w ktorej wykorzystuje
si¢ nanokompozyty polimerowe to spajanie proszku dru-
kowanym klejem (SPDK), m.in. w technologii 3DP (obec-
nie CJP). W tym wypadku w celu wzmocnienia wyrdb
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Zasobnik ~ PYOS zek

z proszkiem

Rys. 4. Schemat technologii opartej na spajaniu proszku druko-
wanym klejem (3DP-CJP)

Fig. 4. Schematic of technology based on bonding of powder
using printing adhesive (3DP-CJP)
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Rys. 3. Schemat technologii opartej na fotopolimeryzacji obje-
to$ciowej (metoda SLA)

Fig. 3. Schematic of technology based on volumetric photopoly-
merization (method SLA)

infiltruje si¢ zywicami epoksydowymi (rys. 4) lub polie-
strowymi. Dalsze wzmocnienie wytrzymatosci prototy-
pu mozna osiagna¢, modyfikujac zywice do postaci na-
nokompozytu lub kompozytu hybrydowego.

Na podstawie analizy pozostatych metod bezposred-
niego wytwarzania prototypow metoda przyrostowa na-
lezy stwierdzi¢, ze modyfikacja materialéw wyjsciowych
jest trudna lub bardzo kosztowna, moze by¢ realizowa-
na czesto tylko przez producenta i w wielu wypadkach
w ograniczonym zakresie.

TECHNOLOGIE HYBRYDOWE RAPID TOOLING
I RAPID MANUFACTURING

Technologie RT/RM sg naturalnym rozwinigciem me-
tod RP, wynikajacym z potrzeby oceny dziatania modeli
RP. Aby taka analiza byta mozliwa, prototypy musza by¢
wytwarzane z materialéw i za pomoca procesow, ktére
beda wykorzystywane w produkcji w pelnej skali. Po-
nadto, dla utatwienia pelnozakresowych testow wydaj-
nosciowych, wymagana liczba modeli moze by¢ stosun-
kowo duza. Techniki RT stuzg wiec do wytwarzania form
i narzedzi przeznaczonych dla matych lub srednich serii
prototypowych, informacyjnych lub funkcjonalnych, naj-
czeSciej na bazie pojedynczego obiektu uzyskanego me-
todami RP. Procesy RT poszerzaja mozliwosci RP, dzieki
zapewnieniu wigkszej liczby modeli z szerszej gamy ma-
teriatdw, sg zatem istotnym czynnikiem wptywajacym
na szybki rozwoj produktu. Jezeli narzedzia wytworzone
metodami RT sg wystarczajaco trwale, to mozna je nastep-
nie zastosowa¢ w procesie produkcyjnym [23, 43].

Techniki RT trudno sklasyfikowa¢, gdyz zaréwno ich
rodzaje, jak i sposéb wykorzystania czesto zaleza od in-
wengcji projektanta. W wigkszosci metod RT stosuje sie
wieloetapowe procedury obejmujace polaczone proce-
sy RP oraz konwencjonalne metody produkcji narze-
dzi. Ciagly rozwdj i rosnaca liczba technik RT prowadzi
do ich grupowania. Narzedzia migkkie sg zestawiane
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Rys. 5. Etapy formowania i odlewania prézniowego w formach silikonowych

Fig. 5. Stages of vacuum forming and casting in silicone forms

z twardymi, posrednie z bezposrednimi, a narzedzia
prototypowe z narzedziami wykorzystywanymi w pro-
cesie produkcyjnym. Granice tych grup nie sa jasno zde-
finiowane, a podzialy moga sie wzajemnie przenikac [64].
Do powszechnie stosowanych metod RT, ktére przyje-
ly si¢ w praktyce przemystowej zalicza si¢ formowanie
proézniowe w formach silikonowych (ang. Vacuum Ca-
sting), inaczej zwane odlewaniem prézniowym tworzyw
polimerowych, oraz napylanie wzorcowych modeli sto-
pami metali niskotopliwych [43]. Wykorzystanie tech-
nik RT zwigksza korzysci wynikajace z redukcji kosztow
i czasu prototypowania narzedzi. Najlepsze efekty stoso-
wania obecnie dostepnych technik RT dotycza procesow
odlewania i wtryskiwania tworzyw polimerowych, nato-
miast rozwo6j materiatéw do wytwarzania form i matryc
umozliwit bezposredniq produkcje narzedzi.
Odlewanie prézniowe (VC) jest jedna z najbardziej
rozpowszechnionych i najtatwiejszych w adaptacji me-
tod szybkiego wytwarzania oprzyrzadowania. Pozwala
na wykorzystanie potencjatu silikonowych form w pro-
dukcji seryjnej, zapewniajac tansze narzedzia i materia-
1y [65]. Charakterystyczne dla technologii VC jest srodo-
wisko prozni, w ktorej zachodza procesy wytwarzania
form i odlewania czesci. Formy wykonuje si¢ z zywic si-
likonowych lub kompozytéw zywic z proszkami meta-
li, ktére w skrzynce formierskiej wypetniaja przestrzen
wokot modelu wzorcowego, otrzymanego jedna z metod
RP. Warunki prézni powoduja usuwanie pecherzykow
gazu, co zapewnia doktadne odwzorowanie geometrycz-

ne modelu, a takze jednorodnos¢ formy. W takiej formie
grawitacyjnie odlewa si¢ wyroby serii prototypowej naj-
czesciej z dwusktadnikowych zywic epoksydowych, po-
liestrowych lub poliuretanowych. Dzigki temu jest mozli-
we otrzymanie modeli prototypowych o wtasciwos$ciach
mechanicznych zblizonych do wlasciwosci wyrobéw
wytwarzanych metoda formowania wtryskowego. Ce-
chy wykorzystywanych zywic imitujg wtasciwosci ty-
powych termoplastow, stosowanych w przetworstwie
tworzyw polimerowych. W handlu sa dostepne zywice
o wtasciwosciach odpowiadajacych wlasciwosciom ABS,
poliamiddw, poliuretanow i innych [66-68]. Poszczegol-
ne fazy procesu szybkiego prototypowania, obejmujace-
go odlewanie prézniowe (VC), przedstawiono na rys. 5.
Poczawszy od etapu zalewania formy w procesie VC,
sam cykl wytworczy jest powtarzany dla kazdej sztuki
wykonywanego elementu. Za pomoca tej techniki moz-
na wykonac od 1 do 30 sztuk prototypowanego wyrobu.
Wielkos¢ serii prototypowej zalezy od ztozonosci geome-
trycznej modelu, wiasciwosci materiatu, z ktérego zbu-
dowana jest forma oraz od wlasciwosci odlewanej zywi-
cy. W wypadku prototypdéw bardziej skomplikowanych,
np. o cienkich $ciankach, liczba odlewow jest zawsze
mniejsza, zalezna tez od jakosci powierzchni powielane-
go przedmiotu. Jezeli $cianki przedmiotéw wzorcowych
sgq porowate, to forma silikonowa zuzywa si¢ szybciej
w wyniku odrywania jej drobnych fragmentéw. To samo
dotyczy elementéw o ztozonych ksztattach. W kazdym
kolejnym cyklu nastepuje niewielkie, trwate odksztatce-
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nie formy, co utrudnia uzyskanie odpowiedniej powta-
rzalnosci geometrycznej kolejnych odlewéw. Stwierdzo-
no réwniez, ze po wykonaniu kilkunastu cykli, silikon
si¢ utwardza w miejscach kontaktu formy z odlewang
zywica, co zwieksza ryzyko jej wykruszania [23, 67, 68].

Podstawowymi zaletami technologii VC sa niskie kosz-
ty, stanowiace 3-6 % kosztéow form tradycyjnych, wy-
korzystywanych w formowaniu wtryskowym, a takze
krétszy niz w tradycyjnych metodach czas wytwarzania
elementu [23, 67]. Zastosowanie odlewania prézniowe-
go jest korzystne réwniez do otrzymywania mikrocze-
$ci — formy sa wytwarzane bezposrednio na podstawie
wzorca, a drobne geometryczne detale wzorca moga by¢
wiernie odtworzone we wnekach uzyskanej mikroformy.
W tej metodzie nie ma ograniczen dotyczacych projek-
tu, materiatu i wykonania wzorca, dzigki temu modele
wzorcowe moga by¢ wytworzone metoda najbardziej
ekonomiczna. Kauczuk silikonowy wykazuje duza od-
pornos¢ chemiczng wynikajaca z malej wartosci energii
miedzyfazowejna powierzchni. Dzigki temu jest mozliwe
wykonywanie odlewow z szerokiej gamy zywic, w tym
wosku, tworzyw polimerowych i metali, bez obawy
0 mozliwos¢ zajscia reakcji materiatu odlewu z materia-
fem powierzchni formy. Metoda odlewania prézniowe-
go pozwala na wykorzystanie potencjatu silikonowych
form w seryjnej produkcji prototypdw, co sprawia, ze
jest ono atrakcyjna alternatywa dla istniejacych metod
produkcji mikroform, poniewaz wykorzystuje tansze na-
rzedzia i materialy [67]. Oprocz niezaprzeczalnych zalet,
proces VC ma rowniez wady, sg to: fatwos¢ powstawania
niedolewow, skurczow odlewniczych, wyciekéw, a tak-
ze pulapek powietrznych. Z tego powodu jest konieczna
odpowiednia regulacja i kontrola ci$nienia procesu, do-
stosowanego do rodzaju wytwarzanej ksztattki zaréwno
w procesie tradycyjnym, gdzie odlewanie zalezy jedynie
od ciezaru stosowanego materiatu, jak i w technologii
wykorzystujacej réznice ci$nient miedzy komora miesza-
nia a komora odlewania [69]. Wraz z rozwojem nowych
technologii produkcji odlewanie prozniowe, dzigeki swo-
im zaletom, znalazto szerokie zastosowanie w przemy-
Sle lotniczym, samochodowym, elektronicznym, archi-
tektonicznym, w projektowaniu wnetrz, projektowaniu
i produkgcji form, a takze w wielu innych dziedzinach.
Formy silikonowe wytwarzane w procesie VC moga tak-
ze stuzy¢ do otrzymywania modeli woskowych, wyko-
rzystywanych nastepnie w procesach odlewania precy-
zyjnego metoda traconego modelu. Elementy odlewane
w formach silikonowych z zywicy narzedziowej stuza
jako wkiadki do form wtryskowych [69].

PODSUMOWANIE

Z wszechstronnego przegladu danych literaturowych
wynika, ze niewiele publikacji dotyczy zastosowania
kompozytow w technologii Rapid Prototyping [25, 55,
61]. W niniejszej pracy po raz pierwszy dokonano ana-
lizy sposobéw wykorzystania nanokompozytéw hybry-

dowych [58, 63-81] w technologii RP, pozwalajacego na
wyeliminowanie kosztownych matryc metalowych na
etapie przygotowania modeli badawczych przekladni zeg-
batych. Modele prototypowe wykonane z nanokompozy-
tow hybrydowych moga stuzy¢ do testowania nowych
konstrukeji uktadow przeniesienia napeddéw otrzyma-
nych z tworzyw polimerowych, natomiast dzieki kom-
binacji wybranych nanonapelniaczy mozna uzyskac
wyrazne ograniczenie skurczu badanych nanokompo-
zytow [82, 83], wptywajacego na poprawe doktadnosci
wymiarowej modeli, np. két zebatych, i zapewniajacego
poprawne dziatanie przektadni. Zastosowanie nanokom-
pozytéw hybrydowych do wykonania prototypu w tech-
nologii VC umozliwia uzyskanie przyjetych przez kon-
struktora wtasciwosci wyrobéw na danym etapie jego
powstawania.
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