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Streszczenie: W artykule zaprezentowano analize mozliwosci wykorzystania druku 3D do
wytwarzania niskoci$nieniowych blokéw zaworowych. Bloki te, stosowane sg w szeregu uktadach
hydraulicznych i stuza do montazu réznego rodzaju elementdéw hydraulicznych w
niskoci$nieniowych gateziach uktadéw. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono
problematyke projektowania blokéw zaworowych z wykorzystaniem programéw Hydrosym i
Hydroman oraz programu Creo Parametric 3.0. Nastepnie opisano technologie druku, ktére s3
wykorzystywane do drukowania elementéw hydraulicznych z uwzglednieniem zakresu ich
zastosowan. W drugiej cze$ci artykutu zaprezentowano przyktadowy blok zaworowy
niskoci$nieniowy, ktéry zostat specjalnie zaprojektowany i wydrukowany w technologii SLS.
Zakres badan obejmowatl zaréwno doktadno$¢ wymiarowa wydrukowanych blokéw jak i
zbadanie ich wtasnos$ci wytrzymatosciowych. Uzyskane wyniki badan pozwolity na ocene
mozliwosci drukowania blokéw za pomoca technologii druku SLS.

Stowa Kkluczowe: plyty i bloki przylaczeniowe, druk 3D, zawory ciSnieniowe, szybkie
prototypowanie

WPROWADZENIE

Bloki hydrauliczne znajdujg bardzo szerokie zastosowanie w rdéznego rodzaju
maszynach technologicznych oraz pojazdach i maszynach ciezkich takich jak
maszyny budowlane, rolnicze, komunalne i gérnicze [1, 2, 3]. Bloki hydrauliczne sg
wiec nieodzownym elementem uktadow hydrauliki sitowej i mozna je w zasadzie
znalez¢ w kazdym uktadzie hydraulicznym [1]. Wyrdzni¢ tutaj mozna uktady
hydrauliczne roznego rodzaju maszyny stacjonarnych lub uktady hydrauliczne
stosowane w maszynach mobilnych. W drugim przypadku elementy hydrauliczne
wykonujace funkcje robocze moga znajdowac sie w réznych miejscach maszyny|[1,
6]. Rozmieszenie tych elementéw w réznych miejscach danej maszyny, czesto
znajdujacych sie daleko od siebie, umozliwiaja wtasnie bloki hydrauliczne.
Konstrukcje i materiaty blokéw hydraulicznych sg niezwykle zréznicowane i
uzaleznione od rodzaju elementéw z ktérymi wspéipracuja bloki, wymaganego
ciSnienia nominalnego i maksymalnego oraz normowej wielkosci uktadu [3, 6, 7].
Z reguly bloki wykonywane s3g z odpowiednich gatunkéw stali, zeliw stopowych
oraz stopoéw aluminium. Z uwagi na skomplikowang geometrie blokow (geometrie
kanatéw wewnatrz korpusu bloku), bloki wykonuje sie najczesciej metoda
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ubytkowa, rzadziej stosowane sg bloki ktorych korpusy sg odlewane lub kute, a za
pomoca obréobki ubytkowej wykonywane sg tylko gniazda i przytacza [4, 8, 9, 10].
W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ wzrastajagce zainteresowanie
producentéw elementéw hydrauliki sitowej wykorzystaniem technologii druku na
drukarkach 3D do wytwarzania blokdw hydraulicznych. Zastosowanie technologii
druku ma bardzo istotne znaczenie w procesie prototypowania blokéw jak
rowniez w ich produkcji matoseryjnej. Za coraz szerszym zastosowaniem
technologii druku do wytwarzania blokéw przemawiajg szybko$¢ wytwarzania
blokéw tg metoda, mozliwo$¢ wytwarzania blokdw o niezwykle skomplikowanych
geometriach oraz stosunkowo niski koszt wydrukowanego bloku [12, 13, 14].

METODYKA PROJEKTOWANIA BLOKOW HYDRAULICZNYCH Z
WYKORZYSTANIEM PROGRAMOW HYDROSYM I HYDROMAN

Pierwszym etapem projektowania blokéw hydraulicznych jest analiza urzadzenia
ktére ma by¢ wyposazone w naped hydrauliczny. Analiza ta pozwala na ustalenie
wymaganego ci$nienia nominalnego i maksymalnego oraz wymaganego zakresu
przeptywu medium. W wielu przypadkach obliczenie dokitadnych oporéw
przeptywu jest utrudnione i nalezy wowczas przewidzie¢ zwiekszony zakres
wartosci obu parametréow. Nastepnie nalezy okres$li¢ cykl pracy urzadzenia, co
pozwala na dobér odpowiednich elementéw sterowania, ktére umozliwig
realizacje funkcji roboczych urzadzenia. Nalezy rozwazy¢ takie kwestie jak: sposéb
przesterowania zaworow, dokltadnos¢ regulacji, sposéb pracy oraz zastosowanie
odpowiednich zabezpieczen pozwalajgcych na bezpieczng prace maszyny [6].
Zebranie wymaganych parametréw uktadu hydraulicznego oraz sposobu dziatania
urzadzenia pozwala na stworzenie schematu uktadu hydraulicznego. Jednym z
programéw umozliwiajacych tworzenie schematéw hydraulicznych jest program
Hydrosym.

Program Hydrosym pozwala na okreSlenie obszaru, ktory bedzie obejmowat
wszystkie elementy wystepujace w bloku hydraulicznym. Oprogramowanie to, ma
baze wiekszosci dostepnych na rynku zaworow, filtrow, kryz, sitownikow czy tez
silnikéw hydraulicznych z danymi ich producentéw. Mozliwe jest rowniez
wprowadzenie do schematu powszechnie stosowanych gniazd hydraulicznych
calowych, metrycznych oraz gniazd UNF. Na tym etapie projektowania nalezy juz
uwzgledni¢ jakie gniazda zostang wykonane w bloku. Po wprowadzeniu do
schematu wymaganych zaworéw mozliwe jest nadanie odpowiedni koloréw
oznaczajacy rodzaj danego kanatu.

Nastepnym etapem projektowania bloku, po stworzeniu schematu hydraulicznego
jest wygenerowanie modelu 3D bloku z lokalizacjg zaworow, kanatéw oraz portéw.
Zsynchronizowany z programem Hydrosym, program Hydroman pozwala na
wygenerowanie ze schematu hydraulicznego modelu bloku hydraulicznego.
Mozliwe jest na tym etapie ustalenie maksymalnych wymiaréw kostki
hydraulicznej oraz usytuowanie odpowiednich portéw Ilub zaworéw na
odpowiedniej $cianie. Zaznaczone wcze$niej kolorami rodzaje kanatéw pozwalajg
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na tatwiejsze zlokalizowanie przeznaczenia portéw i zaworéw. Wstepnie
wygenerowany w programie Hydroman model 3D bloku przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Wstepny Model 3D bloku hydraulicznego wygnerowany w programie Hydroman

W wygenerowany modelu nalezy nastepnie ustawi¢ odpowiednie gniazda i porty
w taki sposéb aby mozliwe byto ich potaczenie wedtug okreslonych wczesniej
koloréw. Przy projektowaniu bloku trzeba réwniez ustala¢ pozycje kanatéw w taki
sposéb aby koncowe wymiary korpusu byly mozliwe jak najmniejsze. Program
wspomaga konstruktora informujac o kolizjach kanatéw oraz ich zbyt matej
blisko$ci. Umozliwia on takze modelowanie otworéw skos$nych oraz réznego
rodzaju podtoczen [14, 15]. Koncowy model 3D przyktadowego bloku
przedstawiono narys. 2.

Rys. 2 Koncowy model 3D przykladowego bloku zaprojektowanego
w programie Hydroman
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Kolejnym krokiem przy projektowaniu blokéw jest wygenerowanie z programu
Hydroman pliku pozwalajgcego na edycje modelu w programie CAD Creo
Parametric 3.0 (rys. 3).

Rys. 3 Model bloku hydraulicznego w programie Creo Parametric 3.0

Na tym etapie projektowania dokonuje sie oznaczenia odpowiednich portow,
gniazd pod zawory itp. Przygotowany model CAD projektowanego bloku pozwala
na wykonanie jego dokumentacji wykonawczej ktoéra z wyjatkiem sposobu
oznaczania gniazd zaworowych nie rézni sie od standardowej dokumentacji
elementéw maszyn.

TECHNOLOGIE DRUKOWANI STOSOWANE DO PRODUKCJI BLOKOW
HYDRAULICZNYCH

Obecnie do wytwarzania elementéw hydraulicznych stosowana jest technologia
druku DMLS/SLM (Direct Metal Laser Sintering/Selective Laser Melting) oraz
technologia SLS (Selective Laser Sintering). Technologia druku DMLS/SLM
umozliwia wydruk, bezposrednio z danych CAD 3D elementow o
skomplikowanych geometriach [5, 12, 13]. Proces ten jest wielokrotnie krétszy od
procesu odlewniczego. Laserowy spiek proszkow umozliwia druk modeli o bardzo
szerokim zastosowaniu takim jak narzedzia produkcyjne, wytrzymate detale cze$ci
maszyn, narzedzia do form wtryskowych z kanatami chtodzacymi czy tez czesci do
silnikow lotniczych ze stopow niklu. Ta metodg mozliwy jest druk elementéw z
takich materiatéw jak stale narzedziowe, stale nierdzewne, stopy aluminium, stopy
z chromem i z niklem, itp. Technologia DMLS wymaga tworzenia statych struktur
podporowych ze wzgledu na bardzo szybki skurcz metali po przetopieniu.
Spowodowane jest to duza roznica temperatur miedzy atmosferg komory roboczej
a ciekltym materiatem. Technologia ta, pozwala tworzy¢ wydruki w klasie
doktadnosci wymiarowej DIN EN ISO 2768 kategoria C. W rzeczywisto$ci mozliwe
sg wydruki w doktadnosci do +/- 0,15 mm dla detali do 100 mm oraz do +/- 0,3
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mm dla wiekszych elementéw. Mozliwe jest odpowiednie zoptymalizowanie
procesu w celu uzyskania doktadnos$ci wiekszych niz +/- 0,1 mm. Zaletami
technologii DMLS z puntu widzenia produkcji blokéw hydraulicznych sg rowniez
wysoka wytrzymatos¢ drukowanych elementéw, doréwnujgca wytrzymato$ci
elementéw odlewanych lub kutych oraz mozliwo$¢ tworzenia elementéw o
skomplikowanych geometriach. [15, 16, 17]. Technologia druku DMLS znalazta juz
zastosowanie w produkcji blokéw hydraulicznych. Jedng z wiodacych firm
wykorzystujagcg ta technologie jest firma Aidro, producent komponentéw
hydrauliki sitowej. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy blok hydrauliczny
wydrukowany technologia druku DMLS przez wyzej wymieniong firme. Dzieki
nowatorskiemu podejsciu do projektowania wydrukowane bloki, w poréwnaniu z
blokami produkowanymi w tradycyjny sposdb, charakteryzujg sie optymalng
geometrig, tzn. wszystkie kanaly zaprojektowane sg w taki sposob aby
zminimalizowa¢ droge przeptywu medium, spadki ci$nienia oraz zapobiegac
powstawaniu kawitacji. Dodatkowo mozliwe jest zminimalizowanie masy bloku
poprzez drukowanie tylko okalajgcych warstw kanatéw. Grubos$¢ warstwy
okalajacej kanaty zalezy w gtéwnej mierze od wytrzymatosci bloku na wymagane
ciSnienie robocze [11].

Rys. 4 Rozdzielacz hydrauliczny w rozmiarze NG06 z wydrukowanym korpusem
Zrédto: [1]

Kolejng zaleta tej metody, w poréwnaniu z obrébka ubytkowa, jest brak odpadéw
powstajacych w wyniku wiercenia kanaléw w prostopadioSciennym kostkach
materiatu. Technologie DMLS ogranicza jednak tworzenie potgczen gwintowych i
wymiaréw o bardzo matej tolerancji wymiarowej oraz chropowatosci, dlatego tez
cze$¢ otworéw w bloku musi zosta¢ wykonana za pomoca obrébki ubytkowe;j.
Drukowanie blokéw pozwala na wykonanie kazdego rodzaju kanatow tzn.
kanatoéw stosunkowo diugich o matej Srednicy oraz o skomplikowanej geometrii
[13].

Technologia SLS znajduje szerokie zastosowanie, zar6wno w prototypowaniu, jak
i w matoseryjnej produkcji szeregu elementéw z réznego rodzaju materiatoéw o
dobrych wtasnosciach mechanicznych. Obecnie, sposréd wszystkich dostepnych
technologii druku 3D, jest ona najczeSciej wykorzystywana metoda druku w
matoseryjnej produkcji czeSci maszyn i elementéw hydrauliki. Duza swoboda
projektowania, wysoka doktadno$¢ wykonanych elementoéw oraz produkcja czesci
o dobrych wtasno$ciach mechanicznych sprawiajg, iz technologia SLS zyskuje na
coraz wiekszym znaczeniu.
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Istota metody SLS polega na spiekaniu proszkéw za pomocg lasera na podczerwien
o podwyzszonej temperaturze ok. 170°C. Drukarka SLS posiada tak zwane toze, na
ktérym specjalny watek rozprowadza cienka warstwe proszku. Nastepnie
dochodzi do spiekania warstw zgodnie z warstwami pliku modelu 3D. Etap ten jest
powtarzany przez przesuwanie platformy nieznacznie w dét az do uzyskania
finalnej warstwy [11]. Finalizacja druku jest etap postprocessingu, ktéry polega na
wyjeciu modelu z niespiekanej zawiesiny proszku a nastepnie wypiaskowaniu.
Metoda SLS ma tg zalete nad pozostalymi metodami, Zze druk odbywa sie bez
zadnych struktur podpierajgcych. Ich funkcje peini niespieczony proszek ktory
mozna bezproblemowo usungé. Na rys. 5 przestawiono przyktadowy wydruk
uzyskany technologig SLS.

I

Rys. 5 Przykladowy wydruk wykonany za pomoca technologii SLS

Zrédto: [11]

Na rynku dostepny jest bardzo szeroki asortyment proszkéw do stosowania w
technologii druku SLS np. proszki na bazie poliamidu (np. Sinterit PA12 Smooth -
proszek nylonowy 12) czy termoplastyczne poliuretany (TPU) jakie jak Flexa Grey.
Metoda ta daje swobode w modyfikowaniu proszkéw pod wzgledem konkretnego
zastosowania w celu osiggniecia pozadanych wtasciwos$ci modelu. Technologia
druku SLS jest technologig ,zero waste”, co oznacza Ze niespieczony proszek moze
by¢ ponownie uzyty do kolejnego wydruku. Nalezy jednak woéwczas do zuzytego
proszku, w odpowiedniej proporcji, doda¢ nowego proszku zgodnie ze
wspotczynnikiem od$Swiezenia w celu zachowania jako$ci wydruku.

Wada tej metody jest stosunkowo diugi czas drukowania. Klasa doktadnosci
wymiarowej wydruku wedtug DIN EN ISO 286-1 to klasa 12-13. W rzeczywistosci
mozliwe sg do uzyskania doktadnosci wymiaréw od +/-0,15 mm dla detali do 100
mm oraz +/- 0,3 mm dla detali wiekszych [11].

KONSTRUKCJA BADANYCH BLOKOW HYDRAULICZNYCH

Prototypowy blok hydrauliczny, ktéry zostat wybrany do wydruku i badan, musiat
by¢ na tyle prosty aby w tatwy i sprecyzowany sposéb mozna byto wnioskowac czy
za pomoca technologii druku mozna wykona¢ blok o parametrach przynajmniej
zbliZzonych do parametréw blokéw produkowanych obrébka ubytkowa.
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Schemat hydrauliczny bloku wybranego do badan, stworzony w programie
Hydrosym przedstawiono na rys. 6, bedzie sie on sktadat z gniazda 3/4-16 UNF-
2A, dwoéch wyjs¢ ci$nieniowych P o rozmiarze G3/8, oraz jednego wyjscia
powrotnego T réwnieZz w rozmiarze G3/8 [16].
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Rys. 6 Schemat hydrauliczny stworzonego bloku w programie Hydrosym

Uzyskany schemat hydrauliczny pozwolit na wygenerowanie w programie
Hydroman modelu bloku, ktéry umozliwit stworzenie rysunkowej dokumentacji
wykonawczej bloku. Nastepnie w programie Inventor do istniejgcego modelu
zostaly dorysowane gwinty. Model bloku wygenerowany w programie Hydroman
przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7 Model badanego bloku hydraulicznego w programie Hydroman

Zaprojektowany blok bedzie réwniez sktadat sie z gniazda 3/4-16 UNF-24, do
ktorego bedzie wkrecony zawoér przelewowy SR1A-A2 produkcji firmy Argo-
Hytos. Nalezy pamieta¢, ze gldwnym celem przeprowadzonych badan
wydrukowanych blokéw byto ustalenie maksymalnej warto$ci ci$nienia, ktore
spowoduje zniszczenie bloku. Zawor przelewowy umozliwil zbadanie



KIPCZAK P.: Analiza mozliwo$ci wytwarzania niskoci§nieniowych... 81

maksymalnego ci$nienia rozrywajgcego blok, a wkrecony w blok korek SCP,
wyposazony w uczernienia NBR90, pozwolil na sprawdzenie czy pomiedzy
kanatem ci$nieniowym i kanatem powrotnym uzyskana zostala wymagana
szczelno$¢. Ustalenie ci$nienia niszczacego blok bedzie pozwala¢ na wyznaczenie
ciSnienia nominalnego, przy ktérym wydrukowany blok hydrauliczny bedzie mogt
pracowac w sposob bezpieczny. Zawor przelewowy ktéry zostanie wykorzystany
w bloku przedstawiono narys. 8.

Rys. 8 Zawor przelewowy SR1A-A2/L10S-A produkcji Argo-Hytos
Zrédto: [7]

WYBOR TECHNOLOGII DRUKI I MATERIALU NA BLOKI

Technologia druku wybrana do szybkiego prototypowania blokéw hydraulicznych
musi spetnia¢ kilka wymagan takich jak: stosunkowo niska cena, powtarzalnos¢
wydruku, zapewnienie przez materiat wystarczajgcej wytrzymatosci na dziatanie
ci$nienia hydraulicznego, zapewnienie odpowiedniej chropowatosci wydruku,
dobrej obrabialno$ci oraz odpornosci na dziatanie temperatur do 100°C.
Maksymalna warto$¢ ci$nienia rozrywajgcego blok powinna wynosi¢ 140-180 bar,
co pozwoli na bezpieczng prace bloku hydraulicznego przy ciSnieniu nominalnym
100 bar [5].

Ostatecznie do druku zaprojektowanych blokéw hydraulicznych zostata wybrana
technologia druku SLS. Materiatem wybranym do druku byt proszek Innov’PA
2550 GBAL firmy Exceltec. Jest to mieszanka kompozytéw poliamidowych
zoptymalizowana do produkcji elementéw za pomocg lasera lub procesu spiekania
w inny sposéb. Symbol produktu - 2550 - wskazuje warto$¢ modut sprezystosci w
MPa, (proszek zawiera zaréwno kulki szklane, jak i ptatki aluminiowe). Oparty na
termoplastycznym PA12, proszek Innov’'PA 2550 GBAL oferuje unikalne
potaczenie sztywnosci i wydtuzenia wydrukowanego elementu do momentu jego
zerwania. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry materiatu
zastosowanego do druku blokéw.

Tabela 1 Parametry proszku Innov’'PA 2550 GBAL

Wiasciwosc Wartos¢ Jednostka
Gestos$¢ czesci 1,35 g/cm3
Modul sprezystosci 2550 MPa
Temperatura topnienia 23,6 181-185°C
Chropowato$¢ wydruku 8+1 Ra
Temperatura ugiecia przy 1,82 MPa 116 °C
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 30 MPa
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Proszek Innov'PA 2550 jest drobniejszy niz wiekszo$¢ innych proszkéw
komercyjnych, a zakres rozmiaréw jego czastek jest $cislej kontrolowany, co w
rezultacie poprawia rozdzielczos¢ drobnych szczegétéow, tolerancje jego
wymiaréw i wielko$¢ skurczu.

Wydrukowane zostaly dwie grupy blokéw, pierwsza z nich posiadata
wydrukowane gwinty oraz wymiary tolerowane gniazd. Druga grupa wydrukéw
blokéw posiadata jedynie wydrukowane kanaty, a gwinty oraz wymiary
tolerowane tych blokéw zostaty wykonane maszynowo. Na rys.9 przedstawiono
widok wydrukowanych blokéw z wydrukowanymi gwintami i tolerowanymi
wymiarami gniazd.

Rys. 9 Wydrukowane bloki z gwintami

Lacznie do badan wydrukowano iacznie 11 sztuk blokéw 5 sztuk blokéw z
gwintami oraz 6 sztuk blokéw bez gwintéw, ktoére nastepnie zostaty poddane
obrdbce mechanicznej na obrabiarce sterowanej numerycznie.

WYNIKI BADAN WYDRUKOWANYCH BLOKOW

Zatozony program badan blokéw przewidywat wykonanie nastepujacy badan:

e Pomiaroéw wymiaréw i chropowatosci okreslonych ptaszczyzn blokow,

e Badania szczelnosci blokow,

e Badanie maksymalnej wytrzymatosci korpusu blokéw (okreslenia wartosci
maksymalnego ci$nienia powodujacego zniszczenie korpusu bloku).

Badaniom miaty by¢ poddane wszystkie egzemplarze wydrukowanych blokéw,

jednak z powodow opisanych ponizej po pierwszym etapie badan bloki z

wydrukowanymi gwintami zostaty wycofane z badan.

Badania wymiaroéw i tolerancji powierzchni blokow

Przed przystapieniem do pomiaréw wszystkie bloki zostaty poddane doktadnym
ogledzinom w celu stwierdzenia ewentualnych peknie¢ oraz brakow
materialowych. W obu grupach blokéw nie stwierdzono ich wystepowania, w
zwigzku z czym, zostaty wykonane pomiary gabarytow blokéw, rozstawu osi
gniazd, itp. ROwniez te pomiary potwierdzity zgodno$¢ wymiaréw blokéw z ich
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dokumentacjag wykonawcza. W nastepnej kolejnosci byty sprawdzane porty G3/8
za pomocg odpowiednich sprawdzianéw gwintowych oraz mierzono
chropowatos$¢ ptaszczyzn poglebienia do ktdérej przylega uszczelnienie typu
Kwadring.

Dokonane pomiary wykazaty, ze bloki z gwintem wydrukowanym nie speiniaty
okreslonych wymagan wymiarowych (byty zbyt ciasne). Jak sie wydaje byto to
spowodowane szybszym kurczeniem sie materiatu podczas procesu drukowania.
Dodatkowo chropowato$¢ ptaszczyzn pod uszczelnieniem byta czterokrotnie
wyzsza od maksymalnej dopuszczalnej chropowatosci. Z tych powodéw bloki te
zostaty wylaczone z dalszych etapow badan.

Bloki z gwintem wykonanym maszynowo posiadaty dopuszczalne odchytki, ktore
nie dyskwalifikowaty ich do dalszych badan. Rowniez chropowato$ci badanych
ptaszczyzn posiadaty tylko niewielkie odchytki chropowatos$ci w stosunku do
zatozonych, w zwigzku z czym bloki te zostaly poddane badaniom szczelnosci i
wytrzymatosci.

Badania szczelnosci blokow

Kolejnym etapem badan wydrukowanych blokéw byto sprawdzenie szczelnosci
pomiedzy kanatem P oraz T. Do tego celu stuzyto stanowisko na ktérym za pomoca
sprezonego powietrza podiaczonego do kanatu P, sprawdzano czy powietrze
wydostaje sie kanatem T. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10 Schemat stanowiska do badan szczelnosci:
1 - filtr powietrza, 2 - agregat, 3 - filtr z oddzielaczem, 4 - zawor zwrotny,
5 - zbiornik powietrza, 6 - presostat, 7 - zawor odprezajacy, 8 - zawor odcinajacy,
9 - regulator ci$nienia z filtrem, oddzielaczem i manometrem, 10 - wlacznik,
11 - blok hydrauliczny, 12 - korek SCP-A2/XX-A, 13 - pojemnik na wode
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Stanowisko zostato wyposazone w sprezarke ttokowg oraz zawér redukcyjny z
regulacjg ciSnienia powietrza od 0 do 7 bar. Do bloku hydraulicznego wkrecony
zostat korek SCP-A2/XX-A odcinajacy kanat P oraz T. Zaslepiono réwniez drugi z
portéw ci$nieniowych. Kanat T pozostawiono otwarty aby mozna byto
obserwowa¢ ewentualne wydostajace sie powietrze. Obserwowano rdéwniez
mozliwe nieszczelno$ci na powierzchniach portéw G3/8" uszczelnianych za
pomocg uszczelnien typu Kwadring.

Testy szczelno$ci dla kazdego badanego bloku przeprowadzano dla dwdch
wartosci i ci$nien 2 oraz 7 baré6w. W zadnym z badanych blokéw nie stwierdzono
nieszczelnos$ci zaréwno piedzi kanatami P oraz T jak i na powierzchniach portéw
G 3/8.

Badania wytrzymatosci korpusow blokow

Badania wytrzymatos$ci korpuséw blokéw zostaty podzielone na dwa etapy. W
pierwszym z nich trzy wydrukowane bloki zostaty rozerwane za pomoca ci$nienia
hydraulicznego, co pozwolito ustali¢ maksymalne ci$nienie niszczace dany blok.
Drugi etap polegat na pracy bloku w cyklach okresowej zmiany ci$nienia od 0 do
wartosci ci$nienia niszczacego blok. Do pierwszego etapu badan wykorzystano
stanowisko, ktérego schemat przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11 Schemat stanowiska do badan wytrzymatos$ci bloku hydraulicznego

Stanowisko sktadato sie z zasilacza hydraulicznego z silnikiem 1 o mocy 2,2 kW,
zebatej pompy hydraulicznej 2 o objetosci geometrycznej 4,2 cm3/obr, zbiornika
hydraulicznego 3, filtra ssawnego 4, zaworu przelewowego 5 z opcja nastawy do
250 bar oraz zawdr zwrotnego 6. Do badan wykorzystano rowniez urzadzenie
pomiarowe 7, ktore pozwalato na zarejestrowanie zmian ciSnienia (urzadzenie
Hydrotechnik MultiSytem 5070 z odpowiednim oprogramowaniem). Wyniki
badan wartosci maksymalnego ci$nienia rozrywajacego badane bloki wykazaty, ze
warto$C ci$nienia niszczacego korpus bloku wynosi okoto 150 baréw
(odpowiednio 152, 150 oraz 150,5 bar). Warto$¢ ci$nienia niszczacego postuzyta
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do wyznaczenia wartosci ci$nienia przy ktérym badana byta wytrzymatosci bloku
pracujacego w cyklach.

Drugim etapem badan wytrzymato$ciowych byto sprawdzenie wytrzymatosci
zmeczeniowej wydrukowanych blokéw pracujagcych w cyklach. Cisnienie
maksymalne cyklu wyznaczone zostato zgodne z norma PN-EN ISO 4413:2011.
Wspotczynnik bezpieczenstwa przyjmowany jest na poziomie 1,3, dlatego tez
badania blokéw byty przeprowadzane przy ci$nieniu 110 bar. Do badania zostat
wykorzystany uktad hydrauliczny, ktérego schemat przedstawiono na rys. 12.
Uktad hydrauliczny zostat wyposazony w zawoér odcigzajacy 2/2 jednostronnie
szczelny, ktéry pozwala na zrzucenie ci$nienia oleju hydraulicznego po podaniu
napiecia na cewke zaworu. Aby skompensowaé wpltyw temperatury oleju na
nastawe zawory przelewowego do uktadu podtgczono agregat chtodzacy.

|

Rys. 12 Schemat stanowiska do badan wytrzymatos$ciowych blokéw w cyklach

Czas trwania cyklu okreslono na 20 s, czas dziatania ci$nienia maksymalnego
wynosit 10 s, a nastepnie przez 10 s uktad byt odcigzany. Do badan wykorzystano
3 sztuki wydrukowanych blokéw. Badania przeprowadzono przy temperaturze
oleju réwnej 60°C oraz natezeniu przeptywu réwnym 5,5 dm3/min. Kazdy z 3
blokéw poddany zostat badaniu przez 14 godzin co dato ilo$¢ cykli rownag 2500.
Podczas badan nie doszto do wycieku oleju z blokdw.

Wykonana przez bloki ilo$¢ cykli pracy wynoszaca 2500 nie daje wystarczajacej
wiedzy na temat wytrzymatoSci zmeczeniowej blokéw, jednakze jest to ilo$¢
wystarczajgca na stwierdzenie prawidtowosci funkcjonowania bloku zaworowego
wytworzonego w technologii druku 3D.

WNIOSKI

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan blokéw zaworowych
wydrukowanych w technologii druku SLS wykazuja duze mozliwosci
wykorzystania technologii druku do prototypowania i produkcji matoseryjnej
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blokéw hydraulicznych niskoci$nieniowych o ci$nieniu roboczym do 100 bar, a
takze w przypadkach elementéw hydraulicznych w ktérych wymagane jest
zmniejszenie masy. Pelne wykorzystanie mozliwosci technologii druku SLS, przy
wykorzystaniu proszkéw o odpowiednich wtasnos$ciach, zapewnia wytworzenie
blokoéw spetniajacych zatozone parametry eksploatacyjne. Technologia ta stwarza
réwniez mozliwosci wydruku kanatéw w blokach o geometrii pozwalajacej na
maksymalne zmniejszenie masy bloku oraz zmniejszenie oporéw przepltywu
medium w bloku.

Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze w przypadku wydruku gwintéw w gniazdach
blokéw nie uzyskano zadawalajgcych rezultatéw. Zwigzane jest to zaréwno z
wlasnosciami zastosowanego proszku jak i z maksymalng doktadnos$cia
technologii druku SLS oraz odksztalceniom wydruku bloku podczas jego
chtodzenia. Aby zapobiec tego typu zjawiskom nalezatoby przeprowadzi¢ badania
innych materialéw stosowanych w wydruku oraz odpowiednio zoptymalizowac
proces wydruku poprzez kompensowanie odksztatcenn wydruku. Proces wydruku
jest procesem ztozonym i nalezatoby wykonal szereg prob pozwalajacych na
precyzyjne ustalenie jego optymalnych parametrow.

Uzyskane wyniki badan blokéw daja podstawy do przeprowadzenia dalszych prac
nad wykorzystaniem technologii druku SLS do prototypowania blokéw
hydraulicznych. W przypadku kontynuowani tych prac nalezy rozwazy¢ realizacje
projektow blokéw posiadajacych bardziej skomplikowang geometrie tzn.
zwiekszong sie¢ kanatéw w korpusie bloku. W przypadku wiekszych portéw oraz
gniazd mozna  spodziewal sie  zréznicowanych  wynikéw  badan
wytrzymatosciowych, dlatego w kolejnych badaniach nalezatoby sprawdzic¢
wytrzymatos$¢ blokow posiadajacych rézne rodzaje gniazd i portow. Wstepnie w
tym celu mozna takze wykorzysta¢ oprogramowanie do analizy
wytrzymatosciowej MES. W  badaniach  wytrzymato$ciowych  nowo
zaprojektowanych blokow nalezy réwniez zbadac ich wytrzymato$¢ zmeczeniowa
w pelnym zakresie 10® cykli pracy oraz sprawdzi¢ czy we wnetrzu
wydrukowanych blokéw nie dochodzi do erozji na skutek kawitacji.
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Analysis of the Possibilities of Manufacturing Low-Pressure
Valve Blocks Using 3D Printing Technology

Abstract: The article presents an analysis of the possibility of using 3D printing to produce low-
pressure valve blocks. These blocks are used in a number of hydraulic systems and are used to
mount several types of hydraulic elements in low-pressure branches of systems. The first part of
the article presents the issues of designing valve blocks using the Hydrosym and Hydroman
programs and the Creo Parametric 3.0 program. Next, the printing technologies that are used to
print hydraulic elements are described, considering the range of their applications. The second
part of the article presents an example of a low-pressure valve block, which was specially
designed and printed in SLS technology. The scope of research included both the dimensional
accuracy of the printed blocks and the examination of their strength properties. The obtained
research results allowed to assess the possibility of printing blocks using SLS printing
technology..

Keywords: connecting plates and manifolds, 3D printing, hydraulic valves, rapid prototyping
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