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1. Wprowadzenie

Zastosowanie metod Rapid Prototyping (RP) jest powszechne. Technologie te po ponad dwudziestu
latach rozwoju staly si¢ nieodzownym elementem procesu konstrukcyjnego, poniewaz pozwolity skrocié
czas opracowywania innowacyjnych rozwigzan.

Technologia RP jest metoda addytywnego budowania elementow. Oznacza to, ze przedmioty
budowane s3 punkt po punkcie, warstwa po warstwie, az do powstania catego modelu. Pierwszy raz ten
sposob budowania modelu zastosowano w latach 80-tych XX w.. Wtedy to promien lasera utwardzat kolejne
warstwy zywicy. Metoda ta nazwana zostata Stereolitografig. Od tamtego czasu opracowano kilkanascie
metod wytwarzania addytywnego modeli z uzyciem r6znych materiatéw. Od polimerdéw przez ceramike do
metali. Z tego powodu technologie RP znalazly zastosowanie w takich dziedzinach przemyshu jak:
medycyna, sprzet AGD, sprzgt RTV, przemyst samochodowy, lotniczy i komputerowy.

Technologie RP zdobyly swa pozycje ze wzgledu na duzg oszczednos¢ srodkow finansowych 1 czasu
podczas opracowywania produktu. Wykonujgc prototypy w tych technologiach inzynier ma bezposredni
kontakt z tworzonym produktem na kazdym etapie projektowania, co pozwala na uniknigcie wielu btedow
konstrukcji.

Technologia RP wyewoluowala z metody Rapid Tooling (RT), ktore staty si¢ ich uzupelieniem.
Metody RT korzystajac z modeli wykonanych w technologiach RP umozliwiajg produkcje krotkich serii
elementow.

W obydwu technologiach wykorzystywane sa techniki komputerowe CAD, CAE. Maja one na celu
wesprze¢ dziatania projektantow 1 skroci¢ jeszcze bardziej czas opracowywania nowych konstrukcji.
Technika komputerowa wspomagajaca prace inzynieréw jest wirtualne prototypowanie. Proces wirtualnego
prototypowania sktada si¢ z szeregu etapow komputerowej weryfikacji rozwigzania technicznego.

Metoda zwigzang $ciSle z technikami RP i RT jest Reverse Engineering (RE), Technika inZynierii
odwrotnej pozwala na digitalizowanie (zamian¢ na dane cyfrowe), powierzchni bryt o bardzo

skomplikowanych ksztattach. Najpierw budowany jest model z materiatow tatwo formowalnych a nast¢pnie
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skanowany. Do tego procesu uzywane sg roznego rodzaju narz¢dzia skanujace (np. skanery 3D).

2. Rozwadj produktu na wspolczesnym rynku a technologie Rapid Prototyping

2.1. Konkurencyjno$¢ produktu na globalnym rynku

Na globalnym rynku przedsigbiorstwa dzialaja wedlug okreslonych regul. Celem kazdego
przedsiebiorstwa na rynku jest posiadanie jak najwigkszej ilosci produktow, na ktore jest aktualnie popyt.
W dalszej kolejnosci jest jakos¢ produktow oraz elastyczno$¢é dostosowania sie do potrzeb rynku, zwlaszcza
pojawienia si¢ produktu na rynku , organizacja procesow wytworczych. ,,Zjawisko globalizacji gospodarki
sprzyja takze rownowadze poziomu popytu i podazy wytwarzanych produktow rynkowych, stwarzajac tym
samym coraz ostrzejsze warunki konkurencji”. Determinuje to wprowadzanie jeszcze krotszych cykli
rozwoju produktéw i procesow ich produkcji w celu zmniejszenia kosztéw. Skrdcenie tych czasow jest
mozliwe poprzez: minimalizacje stanow zapasdéw, sprawng logistyke, oraz przez stosowanie w produkcji
efektywnych i innowacyjnych koncepcji realizacyjnych w rodzaju Lean Production, Just in Time, TQM,
Virtual Factory itp. [3].

Globalizacja gospodarki rynkowej wywiera zasadniczy wplyw na rozwdj innowacyjnych technologii.
Ktore to generuja duza cze$¢ zyskow w obecnym stanie gospodarki. A co za tym idzie wptywa na
techniczny poziom przedsigbiorstw, czyli na uzywane w nim maszyny 1 urzadzenia produkcyjne oraz na
sposoby pacy zatrudnianej kadry inzynierskiej. Totez, innowacyjno$¢ technologii produkcyjnych i
innowacyjno$¢ technik pracy stata si¢ najwazniejszym czynnikiem rozwoju przedsigbiorstw produkcyjnych
na globalnym rynku.

Cykl zycia wyrobow przemyshu elektromaszynowego, gtownie samochoddéw, ocenia si¢ na pie¢ do
siedmiu lat, artykutow gospodarstwa domowego - na pigc lat, elektroniki domowej - na trzy do pieciu lat,
a komputerow - nawet na dwa lata. W ten sposob, poprzez duza podaz nowoczesnych i innowacyjnych,
a zarazem coraz to tanszych produktoéw, rozwija si¢ spirale podazy i popytu, co z kolei dalej skraca cykl

zycia produktu. Rozwijane sg technologie maszyn produkcyjnych oraz narzedzi i metod wspomagajacych
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prace inzynierskie takie jak projektowanie i wdrazanie do produkcji [4]. Na przestrzeni czasu innowacyjne
strategie produkcji 1 organizacji przynosza wiecej niz 68% efektywnej dostepnosci do rynku [3].

Ogolnie przyjmuje si¢ za innowacyjne takie produkty i procesy, ktorych wiek nie przekracza dwoch
lat. Jest to, zatem wymagajacy i ciagly proces wynalazczy, rozwojowy i wdrozeniowy. W duzych
koncernach jest to ciagly rozw6j wlasnych produktéw, technologii i proceséw produkcyjnych.

Rys. 1. Dzialy przedsi¢biorstwa generujace najwieksze zyski [3]
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Wedltug H. Shultza innowacyjne technologie kreuja najwazniejsze wskazniki konkurencyjnej
produkcji, a mianowicie [3]:
- redukcje kosztow - do 70%,
- poprawe jakosci - do 25%,
- wzrost elastycznos$ci produkcji - do 89,5%,

- innowacyjno$¢ produktu - do 100%,
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- innowacyjno$¢ technologii - do 70,6%,
- poszerzenie produktywnosci i palety produktow - do 64,7%,
- poprawe wptywu zewnetrznych wskaznikéw gospodarczych - do 44,4%,
- przenikanie na migdzynarodowym rynku - do 58,8% [3].
Z kolei, sposrod najwazniejszych faz wdrazania innowacyjnych proceséw, za najwazniejsze nalezy

uznac:

wlasciwa ocene pomystu (innowacyjnej idei) - 14% powodzenia zamierzen,
— generowanie pomystow - ok. 28% powodzenia,
— realizacja projektu innowacyjnego - 36% powodzenia oraz

— aplikacja 1 wdrozenie rynkowe — 34%.

2.2. Fazy rozwoju i funkcjonowania produktu

Cykl zycia wyrobdéw przemyshu elektromaszynowego, gldwnie samochodow, ocenia si¢ na pie¢ do
siedmiu lat, artykutéw gospodarstwa domowego - na pig¢ lat, elektroniki domowej - na trzy do pieciu lat,
a komputerow - nawet na dwa lata. W ten sposédb, poprzez duzg podaz nowoczesnych i1 innowacyjnych,
a zarazem coraz to tanszych produktow, rozwija si¢ spirale podazy i popytu, co z kolei dalej skraca cykl
zycia produktu [5].

Zagadnienie metodologicznego opisu cyklu zycia produktu mozna sprowadzi¢ do kilku istotnych
aspektow:

— projektowania marketingowego, ujmujacego najwazniejsze cechy przysziego produktu, ktore beda
podstawg badan marketingowych, definiujacych przy wspotudziale klienta jego cechy funkcjonalne,

— projektowania konstrukcyjnego, obejmujacego nadawanie funkcji i postaci konstrukcyjnej nowego
wyrobu, ze szczegdlnym uwzglednieniem ksztalttowania geometryczno-materiatowego,

— projektowania technologicznego, majacego na celu opis realizowanych procesow technologicznych

wraz z parametrami 1 niezbednymi procesami pomocniczymi,

planowania procesOw wytwarzania, z uwzglednieniem planowania normatywnego niezbednych
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zasobOw oraz termindw realizacji zlecen i zabezpieczenia infrastruktury produkcyjne;.

Powyzsze fazy rozwoju produktu nazywane sa w nomenklaturze inzynierskiej (z wyjatkiem
projektowania marketingowego) - technicznym przygotowaniem produkcji. Charakteryzuja si¢ one tym, ze
w trakcie inzynierskich dziatan projektowo-planistycznych przetwarzaniu podlegaja modele geometryczne
oraz informacje 1 dane do nich adekwatne. Na tym etapie mamy gotowa dokumentacje produkcyjng i na jej
podstawie nalezy podja¢ decyzje o sposobie wytwarzania: wlasnymi S$rodkami produkeji, zlecié
kooperantom czy stworzy¢ ustuge outsourcingows [3].

Przebieg cyklu zycia produktu mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

a) Analiza i przygotowanie marketingowe.
» Identyfikacja biezacych potrzeb rynku.
»  Okreslenie kierunku rozwoju potrzeby.
* Biznesplan, czyli zalozenia ekonomiczne.
= Zalozenia konstrukcyjne.
b) Projektowanie obiektu technicznego.
» Okres$lenie parametrow funkcjonalnosci.
= Pierwsze projekty koncepcyjne- wykonanie pierwszego prototypu.
» QOkreslenie wymagan materialowych dla konstrukcji.
* Modelowanie brylowe
= Wygenerowanie dokumentacji konstrukcyjnej.
= Wykonanie prototypu funkcjonalnego.
* Badania parametréw funkcjonalnych a w okres$lonych przypadkach i wytrzymato$ciowych.
= Ewentualne zmiany dokumentacji konstrukcyjnej i ponowne badania prototypu.
c) Przygotowanie produkcji i produkcja.
= Projekt technologiczny.
» Planowanie stanowisk, narze¢dzi, maszyn.

» Projekt zarzadzania produkcja.
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= Sterowanie procesami produkcji
d) Dystrybucja.

= Sprzedaz

= Serwis.

» Recycling.

2.3. Planowanie techniczne przedsi¢biorstwa

W gospodarce rynkowej zaktady produkcyjne najwicksza wage przyktadaja do finalnej ceny produktu.
Pod uwage brana jest nie tylko warto$¢ samego elementu, ale takze jego serwisowanie i eksploatacja. W
celu uzyskania kompleksowej analizy rynkowej na ten temat zbierane sa opinie nie tylko przysztych
uzytkownikéw, ale takze: inwestorow dystrybutoréw i serwisantow. Zwlaszcza, gdy planowane jest
wypuszczenie na rynek catkiem nowego rozwigzania [4].

Ciagly wzrost technologii powoduje rozwdj innowacyjnych metod funkcjonowania przedsigbiorstwa.
Optymalizacja procesu konstrukcyjnego i produkcyjnego jest priorytetem. Ma ona na celu skrocenie faz
W cyklu rozwoju produktu. Producenci sa ukierunkowywani na nowoczesne technologie informatyczne
wspomagajace wszystkie dziaty produkcji. Wdrazane sg moduty systemu CAx. Terminem tym okreslamy
systemy informatyczne, na ktore sktada si¢ zespot wspdipracujacych aplikacji. Wspomagaja one znaczng
los¢ dziatan w przedsiebiorstwie. Wspomaganie to moze obejmowaé wszystkie lub czes$¢ szczebli. System
ten zwykle obejmuje nastgpujace obszary: modul CAD-wspomagajacy prace konstrukcyjne i generujacy
dokumentacje konstrukcyjng, modut CAP- obejmujacy programowanie CNC a takze planowanie obrobki
i montazu, modut CAM- pozwalajgcy programowac obrabiarki, roboty, systemy pomiarowe i transportowe,
modul CAQ- okreslanie parametrow jakosci poprzez pomiary i statystyke, ERP - magazynowanie,
planowanie produkcji, zaopatrzenie, finanse, zarzadzanie zasobami ludzkimi (ptace, kadry). Gléwna cecha
tego systemu jest gromadzenie i przetwarzanie danych oraz szybkie przekazywanie ich do innych
dzialow[67]. Istnieje jeszcze metoda CPM - Metoda Sciezki Krytycznej (z ang. Critical Path Method) to

jedna z metod stosowanych w zarzadzaniu projektami. Utworzona zostala w roku 1958 w amerykanskiej
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firmie chemicznej DuPont, w celu usprawnienia proceséw produkcji. Metoda ta pozwala na graficzng
prezentacj¢ kolejnych czynnosci wykonywanych w ramach projektu, z zaznaczeniem szacowanego czasu
trwania tych czynnosci, oraz z zachowaniem ich sekwencji. Metode ta stosujemy wtedy, gdy znane sg czasy
trwania poszczegdlnych czynnosci. Sciezka krytyczna bedaca najdtuzsza sekwencja czynnosci niezbednych
do wykonania projektu, wyznacza jednoczes$nie najkrotszy czas realizacji projektu. Sklada si¢ z czynnoS$ci
krytycznych, w przypadku realizacji ktorych nie mamy Zzadnego zapasu czasu.

Systemy informatyczne sukcesywnie skracaja czas powstawania produktu i1 jego produkcii,
jednoczesnie obnizajac koszty przedsigbiorstwa. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na park maszynowy
Z naciskiem na wczesny okres rozwoju produktu, czyli na wykonywanie prototypu i serii probnych. W 1986
roku pojawito si¢ pojecie Rapid Prototyping, ktore w niedtugim czasie wyewoluowato do metod Rapid

Tooling.

2.4. Zastosowanie Rapid Prototyping i Rapid Tooling w rozwoju produktu

Prototyp jest pierwsza materialng wizualizacja rozwijanego wyrobu i jest niezbedny w procesie
opracowywania produktu. Umozliwia on okre$lenie funkcjonalno$ci i ergonomii juz we wczesnym etapie
procesu. Wykonywanie prototypow zajmuje jednak zbyt wiele czasu i pochtania zbyt wiele srodkow. Wiec
bardzo czgsto firma nie dysponuje prototypem w kazdej sytuacji, gdy jest on potrzebny.

Wspotczesna gospodarka staje coraz bardziej przed wyzwaniem globalizacji rynkéw oraz
przyspieszeniem rozwoju technologicznego, potaczonym z rosngcg ztozono$cia wyrobow. Przedsigbiorstwa
sg zmuszone do coraz szybszego wdrazania nowych innowacji. Bez mozliwosci szybszego wytwarzania
prototypdéw byto to niemozliwe. Na tym tle w koncu lat osiemdziesigtych zaczety rozwijaé si¢ nowe,
rewolucyjne struktury uruchamiania produkcji nowego wyrobu. Wsérod nich nalezy wymieni¢ Concurrent
Engineering (projektowanie wspotbiezne wyrobow), Rapid Prototyping (szybkie wykonywanie prototypow)
oraz scalajace a nastepnie Rapid Tooling (szybkie wytwarzanie narzedzi) [14].

Technologie RP z sekwencyjnym nanoszeniem warstw materialu — pozwolily na wytwarzanie

bezposrednio z modeli CAD-3D skomplikowanych geometrycznie fizycznych  produktow

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Etd?gg:jzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwdj - Palska il



Zintegrowany
rogram Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P0| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU belski ej

w jednostopniowym procesie (bez potrzeby stosowania przyrzadow czy specjalnych narze¢dzi). Najwieksze
oszczednosci technologia RP przynosi przy jednostkowej lub matoseryjnej produkeji elementéw o bardzo
skomplikowanych ksztattach. Oszczednosci rosng wprost proporcjonalnie do zlozono$ci bryty modelu.
Najwazniejsza zaleta RP jest znaczna oszczedno$¢ czasu. W zakresie wzornictwa przemystowego jest to juz
technologia, ktorej nie da si¢ wylaczy¢ z tancucha prac badawczych.

Najwigksza wadg metod RP jest nadal niewystarczajaca wytrzymato$¢ elementow, a takze raczej staba
jako$¢ powierzchni, ktéora wynika z warstwowego sposobu naktadania/utwardzania materialu. Mimo tych
wad liczba uzytkowanych na $wiecie RP-urzadzen czy systeméw stale wzrasta. Metody RP zostaty
poczatkowo zaprojektowane dla przemystu samochodowego. W obecnym czasie wydruki 3D staly si¢ tansze
a dostep do nich uzyskato szersze grono przedsigbiorstw [15].

Po nadejsciu ery RP zaczgto opracowywac schematy dzialan, ktore mozna bytoby uzywac¢ w szerszym
zakresie podczas badan projektowych, a takze w samym procesie produkcyjnym. Technolodzy rozwingli
technologi¢ RP dla intensyfikacji procesow produkcyjnych do technologii Rapid Tooling i Rapid
Manufacturing. W technologii Rapid Tooling stosuje si¢ metody Rapid Prototyping do szybkiego
wykonywania narzedzi 1 form wykorzystywanych w produkcji czgsci prototypowych i1 przedseryjnych a
takze do wykonywania niewielkich serii. Mozliwe jest tez uzycie metody RT do wyprodukowania formy
mogacej wykona¢ kilkadziesiat tysiecy ostatecznych produktow. Metody RT stanowia, wigc kolejny stopien
ewolucji metod RP. R6znig si¢ tym od metod RP, ze dane CAD obejmuja nie tylko pozytywowa geometri¢
wyrobu, ale réwniez uwzgledniajg informacje dotyczace nadlewoéw, pochylen odlewniczych,
odformowalnosci, podziatu form, tolerancji, skurczow itp. [13].

Zasadniczym celem zastosowan metod RP i RT jest modelowanie fizyczne na podstawie modelu
komputerowego 3D oraz budowa form 1 narzedzi w technologiach przetworstwa tworzyw
wielkoczasteczkowych, odlewniczych 1 obrobki plastycznej, a takze w mechanice precyzyjnej 1 w
medycynie [4].

Typowymi obszarami zastosowania technik RP/RT/RE sa:

e Studia projektowe i ergonomiczne,
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e Badania i ocena rozwigzan konstrukcyjnych na bazie modeli fizycznych oraz

e Metod, badawczych z zakresu elastooptyki, termowizji, rentgenografii, modelowania przeptywow
itp.,

e Analiza i ocena procesOwW wytwarzania, a zwlaszcza montazu,.

e Badanie i modelowanie przeptlywow formowania tworzyw,

e Badanie i ocena marketingowa nowych produktow,

e Wielofunkcyjne modele stosowane w odlewnictwie i obrobce plastycznej,

e Modelowanie i wytwarzanie implantow kostnych oraz migkkich w medycynie.

Procesy ksztattowania modeli metodami RP/RT/RE mimo tego, ze uchodza za powolne i dlatego nie
sa stosowane w produkcji masowej, to sg jednak efektywne w produkcji jednostkowej 1 matoseryjnej. Dzigki
zastosowaniu tych metod mozna znacznie skroci¢ cykl rozwojowy produktu, a takze zmniejszy¢ naklady na
jego opracowanie i wdrozenie do produkcji. Mozliwos¢ wytwarzania przedmiotow bez stosowania
specjalnego oprzyrzadowania, tzn. narzedzi, form lub matryc, stala si¢ niewatpliwie decydujacym
czynnikiem wzrostu zainteresowania tymi metodami. Inng przyczyna rozwoju i zastosowan tych technik jest
tatwo$¢ automatyzacji.

Dzi¢eki zastosowaniu zasady addytywnego tworzenia przedmiotu w procesach RP/RT mozna

wyeliminowa¢ wigkszos¢ probleméw wystepujacych w tradycyjnych procesach wytwarzania.

3. Drogi do powstania prototypu funkcjonalnego

W poprzednim rozdziale opisano cel stosowania technologii RP a takze cykl zycia produktu od
momentu powstania koncepcji do sprzedazy. Jedng z faz tego cyklu jest faza projektowo-konstrukcyjna.
Polega ona na przejsciu od zatozen konstrukcyjnych i eksploatacyjnych do zbadania tych zalozen na
jednostkowym egzemplarzu produktu (prototypie). Wykorzystywane sa w tym celu metody modelowania
matematycznego i fizycznego oraz badania empiryczne. Do metod modelowania matematycznego zaliczane
sg programy CAD i CAE natomiast do metod modelowania fizycznego technologie Rapid Prototyping i
Rapid Tooling.
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Rys 2. Ogélny schemat procesu wytworzenia prototypu

3.1. Projektowanie modelu CAD 3D

3.1.1. Oprogramowanie do wykonywania dokumentacji 3d

Moéwigc o innowacyjnych technologiach nie mozemy zapomnie¢ o wcigz rozwijajacym si¢ rynku
oprogramowania wspierajacego prace inzyniera. Oprogramowanie wspomagajace projektowanie (CAD)
pozwala zaprojektowac rozne konstrukcje. Wykorzystanie przez inzyniera systemow CAD umozliwia:

—  Skrocenie czasu przygotowania projektow
- Zmniejszenie liczby btedow w czasie projektowania
~  Skroécenie czasu wprowadzenia wyrobow na rynek i podniesienie ich jakoSci.

Jednym z najpotezniejszych i najdrozszych zintegrowanych systemow CAD/CAM/CAE/FEM jest
CATIA firmy Dassault Systemes. System powstal w latach 70. XX wieku pod nazwg CATI i byl jednym
z pierwszych programow tego typu. Drugim potgznym programem jest Unigraphix firmy UGS [63].
Obydwa systemy sa jednocze$nie najdrozszymi i z tego wzgledu uzywane przez wielkie korporacje.

Zwiazane s3 gtéwnie z przemystem lotniczym. Ale sa rowniez uzywane do wspomagania prac inzynierskich
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w przemysle lotniczym, samochodowym, stoczniowym, maszynowym, sprz¢tu AGD, energetycznym,
produkcji form wtryskowych i wielu innych. Sg to programy z najwyzszej potki wybierane przez najwicksze
firmy takie jak: Toyota, Volvo, Nissan, DaimlerChrysler, Airbus, Lockheed Martin, Pratt & Whitney Kanada
(branza lotnicza) [23].

Ale oprocz drogich programéw renomowanych producentdw na rynku jest wiele produktéw mniej
zaawansowanych, SolidWorks, SolidEdge, ProEngineer, pakiet Inventor (Autocad). To programy z potki
srodkowej 1 najpowszechniej wybierane rozwigzania 3D CAD. Istniejg takze programy napisane z myslg o
zastosowaniach w konkretnych firmach. Sg np. programy takie jak pakiet ArtCAM pozwalajace projektowaé

prace grawerskie oraz wykonywac reliefy (takze artystyczne).

300000
275000 —
250000 +
225000 rrogram
@ 200000 E CATIA
[0 Moldex 3D
O 1750007 [J Unigraphix NX
g 150000 [l Autodesk Inventor Series
8 125000 [ Solid Works
et [l T-Flex
‘D 100000 [C]ProENGINEER
| W ANSYS
75000 [l SolidEdge
50000 [CJ Autopol
i [JAlibre Design
25000 [0 BricksCAD V7
0 [l DesignCAD 3D Max
Kolumna C
Program

Rys 3. Konkurencyjno$é cenowa programéw 3D dostepnych na rynku [19].

Cena CATI VS5 jest bardzo duzym przyblizeniem, natomiast inne ceny sg usredniong wartoscig cen
polskich dystrybutorow. Wszystkie ceny sa to ceny nieuwzgledniajace ilosci modutéw, ktore wersja zawiera.

Wiegc czg$¢ programow jest w wersji minimum.
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,Obecne mozliwosci oprogramowania 3D sg ograniczone tylko wyobraznig projektanta. - Mozliwos$¢
weryfikacji juz na etapie modelu wirtualnego wielu rozwigzan, projektowanie szybsze 1 wyzszej jakosci,
a w efekcie krotszy czas od projektu do produkcji, to zalety projektowania w trzech wymiarach - podkreslaja

specjalisci firmy Autodesk.”[23]

3.1.2. Metoda Reverse Engineering

Innowacyjno$¢ produktow rynkowych polega na nowoczesno$ci rozwigzan technicznych, prostocie
obstugi, zwigkszeniu mozliwo$ci w poroéwnaniu do wyrobu tej samej klasy, ktory byt dostepny na rynku
wcezesniej. Jednak, aby zaspokoi¢ jak najwigksza grupe klientow nalezy rowniez zwrdcié uwage na gusta
klientéw 1 mode. Bowiem bardzo czgstym kryterium wyboru produktu jest jego design, ktéry musi by¢
estetyczny 1 praktyczny, a w wigkszosci przypadkéw nowoczesny i nadazajacy za obecnymi trendami.
Badan marketingowe umozliwiajg dotarcie duzego kregu przysztych uzytkownikéw produktu, o bardzo
roznych preferencjach. Producent, aby dostosowaé¢ swoj produkt do wymagan jak najwigkszej grupy
klientéw powierza stworzenie pierwszego modelu wizualnego zazwyczaj artyscie plastykowi. Ten pierwszy
egzemplarz powstaje z materiatow tatwo formowalnych takich jak: modelina, gips lub podobne tworzywa.
Rozwigzanie, ktore proponuje Ow stylista musi posiada¢ niekonwencjonalne (oryginalne) rozwigzanie
zewnetrzne 1 estetyczne [3]. Taki model, aby moglt zosta¢ wdrozony do produkcji trzeba zapisa¢ jako
dokumentacje techniczng. Musi ona umozliwia¢ dalsze przetwarzanie informacji dotyczacych wygladu
I dostosowanie jej do potrzeb projektu. Zwazajac na duze uzycie technik CAx w produkcji, najlepsza wersja
dokumentacji jest dokumentacja cyfrowa. Model taki jest wigc poddawany digitalizacji. ,,Czyli cyfrowy
zapis przestrzennej 1 geometrycznej formy modelu w postaci wspotrzednych punktow, na ktorych mozna
,1ozpiac" powierzchnie swobodna, w peini oddajaca forme pierwowzoru”.

Najpierw powstaje pogladowy (jeszcze nie funkcjonalny) model fizyczny, a na jego podstawie tworzy
si¢ dopiero dokumentacje techniczng. Stad bierze si¢ nazwa inzynierii odwrotnej (reverse egineering).

Digitalizacj¢ t¢ mozemy przeprowadzi¢ na wiele sposobow. Schemat takiego dziatania sktada si¢

Z dwoch czescei jest to Sczytanie z obiektu chmury punktéw za pomocg urzadzenia skanujgcego, a nast¢pnie
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przetworzenie tych punktow na dane przestrzenne przez system CAD-3D. Digitalizowa¢ powierzchnie
swobodne mozna metodami dotykowymi, z pomoca wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych, lub

metodami bezdotykowymi takimi jak skanery laserowe czy tomografy.

Rys. 4. Widok pracujacego Zscannera 700, na zdjeciu widoczna siatka markeréw na przedmiocie i zrzut ekranu programu

skanujacego [36]

Metoda reverse egineering jest wciagz rozwijana o nowe technologie. Na rysunku powyzej pierwszy
samopoziomujacy si¢ reczny skaner 3D Zscanner 700 firmy Zcorporation. Jest on urzadzeniem plug-and-
play, ktory daje mozliwos¢ zapisu skanowanego modelu w czasie rzeczywistym. Podstawowe dane

techniczne tego skanera to

Waga:

Wymiary:

Pomiar:

Klasa lasera:
Rozdzielczos$¢ w osi z:
Doktadnosé:

ISO:

980 gram

160 x 260 x 210 mm

18 000 pomiardw/s

Il (bezpieczny dla oczu)
0,1 mm

do 0,05 mm

20 um + 0,2 L/1000
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Najwigksza jego zaleta jest to, iz jest skanerem recznym o stosunkowo niewielkiej masie. Dzieki
konstrukcji 1 mobilnosci, uzyskuje mozliwos¢ skanowania niedostepnych dla stacjonarnych skaneréw
przestrzeni. Niedogodno$cig jest nanoszenie markerow na powierzchni¢ przedmiotu [36].

Whynikiem takiego skanowania (digitalizacji) jest plik zawierajacy wspoirzedne odpowiadajace
poszczegdlnym punktom, ktére nastepnie nalezy, z pomoca odpowiedniego programu, przetworzy¢ do

postaci powierzchni lub bryly przetwarzanej w srodowisku systemow CAD-3D

3.2. Format *.stl

Mamy juz dane konstrukcyjne w postaci modelu brylowego CAD-3D. Nastgpnym etapem jest
transformacja danych do uktadu warstw, zawierajacych kontury modelu. Dzigki tym danym mozemy
sterowa¢ maszyna wykonujaca prototyp.

W tym celu transformuje si¢ dane z modeli przestrzennych 3D-CAD na model, ktorego powierzchnia
odwzorowana jest siatkg tr6jkatow. Technologi¢ ta opracowata firma 3D Systems 1 nazwano STL, poniewaz
dedykowana byta wowczas do systemu Stereolitografii. Po pewnym jednak czasie zostata przystosowana do

innych metod Rapid Prototyping.

Rys. 5. Zakladane odchylki przy formacie STL.

Cechg takiej transformacji jest zamiana zarysoOw krzywizn (linii) $cianek, przez cigciwy bedace
bokami tréjkatnych ptatéw. Podczas zapisywania zarysu okres§lana jest odleglto$¢ miedzy jego krzywizna, a
cigciwg (rys. 5) a takze kat miedzy bokami trojkatow. Od tych wartosci zalezy ilo$¢ trojkatow opisujacych
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model co determinuje réwniez wielko$¢ pliku z danymi[53]. Dlatego plik STL jest odzwierciedleniem
obiektu 3D lub tylko jego przyblizeniem.

Proces zapisu modelu za pomoca trdjkatdow nosi nazwe teselacji. W jej wyniku w pliku *.stl
zapisywane sa wspotrzedne x,y,z kazdego z wierzchotkow trojkata. Wielkosci te sa w globalnym uktadzie
wspotrzednych kartezjanskich. Dane te moga zosta¢ zapisane na dwa sposoby w postaci binarnej lub w
postaci kodu ASCII. Druga metoda z racji wydajnosci jest czgsciej wykorzystywana [3]. W pliku takim
zapisywane sg wspotrzedne wierzchotkéw i sktadowe wektora normalnego okreslajacego orientacje $cianki.

Uzyskuje si¢ tym samym model zapisany w formacie STL.

3.2.1. Edycja i naprawa plikow *.stl

Po stworzeniu pliku *.STL nastepuje proces przygotowania procesu technologicznego. Dane zawarte
w pliku STL musza by¢ zweryfikowane pod wzgledem doktadnos$ci, poniewaz btedy moga doprowadzi¢ do
niewlasciwego wytworzenia prototypu [53]. Najczestszymi btedami s3:

— przeciwne kierunki wektorow normalnych przy opisie ptatow trojkatnych (rys. 6),

a)
Rys. 6. Kierunki wektor6w normalnych przy opisie platéw tréjkatnych prawidlowe (a) i bledne (b)

— przypisanie krawedzi do wigcej niz jednego trojkata (rys. 7),

../-“‘*—-\:
<CE>ﬂf?
a) b)

Rys. 7. Przypisywanie krawedzi do tréjkatow prawidlowe (a) i bledne (b)
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— szczeliny i1 luki geometryczne pomigdzy ptatami modelu (rys. 8)
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Rys. 8. Szczeliny i luki geometryczne pomiedzy platami modelu [53].

Bledy wykrywane sg przez programy, ktore edytuja 1 przygotowuja pliki *.stl do procesu wytwarzania
prototypu. Z reguty sa one wyposazone w algorytmy pozwalajace automatycznie lub manualnie naprawiac
te bledy. W przypadku produktow firmy 3D Systems do maszyn realizujacych procesy rp dodawane sg
programy Maestro i 3D Lightyear. Pot¢zZnym programem jest tez Magics firmy Materialise software.
Pozwala on na import danych bezposrednio z plikow IGES, VDA, STEP, Unigraphics, Pro/E and Catia
(V4.5x and V5) oraz oczywiscie STL. Po wyedytowaniu w nim pliku *.STL w bardzo przejrzysty sposob

wida¢ wszystkie defekty dzieki zmianie koloru obszaru [6].
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Rys. 9. Wizualizacja mozliwosci programu Magics, dzielenie modelu (a), wydrazanie modelu (b), wykrywanie i naprawa
bledéw (c), labelling (d) [6]
Oprogramowanie Magics umozliwia:

e Przeprowadzi¢ szybka automatyczng korekte btedow, a takze przeprowadzi¢ podstawowe operacje
modyfikujace model CAD (w podobny sposob jak w programach CAD 3D).

e Podzieli¢ dtugi element na kilka czg$ci generujac przy tym laczenie pozwalajace pozniej potaczyé
czesci w calosc.

e Wygenerowac napis na powierzchni przedmiotu.

o Wydrazy¢ przedmiot dla oszczgdnos$ci materiatu.
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3.2.2. Orientacja modelu w systemie

Orientacja modelu w systemie zawiera si¢ w optymalizacji wartosci [3]:

e odlegtosci modelu od poczatku uktadu wspodtrzednych,

e wysokosci wspornikow,

e wysokosci budowanych elementéw, nalezy zorientowa¢ modele w ten sposob, aby najkrotsza
krawedz byta wysokoscia,

e optymalizacja otworéw drenazowych przez redukcj¢ powierzchni zatrzymujgcych zywice wewnatrz
modelu w trakcie i po zakonczeniu procesu budowy,

e liczby powierzchni sko$nych, przy drukowaniu powstaje efekt schodkow, aby go zminimalizowaé
nalezy tak ustali¢ przedmiot, aby powierzchni skosnych byto jak najmniej, a powierzchnie, na ktory
ktadziony jest najwigkszy nacisk pod wzgledem estetycznym powinna by¢ utozona poziomo do
plaszczyzny drukowania,

e liczby krzywizn w plaszczyznie poziomej, poniewaz w tej ptaszczyznie doktadnos¢ jest wigksza,

e sprawdzenie czy model ma gabaryty nie wigksze od przestrzeni roboczej maszyny RP, w przypadku,

gdy tak si¢ stanie nalezy podzieli¢ model na mniejsze cz¢sci 1 ztozy¢ po wykonaniu.

3.2.3. Dodawanie wspornikow do modelu

W nastgpnym etapie tworzone sg podpory mocujace i ustalajace element fizyczny budowany na
platformie roboczej urzadzenia RP. Podpory oddzielaja model od platformy i umozliwiaja fatwiejsze
usunigcie obiektu po zakonczeniu budowy (nie pozostawiajac trudnych do usunigcia §ladéw). Podpory
wspierajg powierzchnie wymagajace dodatkowego wsparcia, zmniejszajg znieksztalcenia kolejnych
budowanych warstw oraz redukuja btad grubosci pierwszej warstwy niezaleznie od ptaskosci platformy
[53].

Wsporniki mozna generowaé w programach CAD 3D a takze w wyspecjalizowanych do tego

programach, ktore wstepnie oméwiono W 3.2.1. Oczywiscie programy z drugiej grupy pozwalajg uczynic to
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automatycznie co znacznie skraca czas pracy. Dlatego tez sa duzo czeSciej uzywane [3].

Wsporniki po usuni¢ciu pozostawiajg §lady na powierzchni elementu z tego tez wzgledu nalezy unikac
podpierania nimi powierzchni, od ktérych wymagana jest duza gtadkos¢.

Dhugos¢ oraz rodzaj podpor zalezy od uzywanego oprogramowania, a takze od uzywanej metody
realizacji procesu. Zwigkszenie wysoko$ci podpor umozliwia latwiejsze oderwanie modelu od platformy.
Jednak model powinien by¢ tak zorientowany w przestrzeni roboczej maszyny, aby tych wspornikéw byto
jak najmniej, poniewaz zwigkszaja ilo$¢ materiatu uzytego w produkcji i wydtuzaja czas budowy co

powoduje wzrost kosztow wytwarzania.

3.2.4. Podzial na warstwy

Po weryfikacji bledow 1 stworzeniu podpor model jest dzielony na warstwy. W zaleznosci od
stosowanych technik Rapid prototyping stosowane sg rdzne kryteria grubosci warstwy. Dzieje si¢ tak
Z powodu uzywania roznych materiatow. W niektérych metodach np. LOM grubos$¢ warstwy jest Scisle
uzalezniona od grubos$ci foli. Natomiast w Stereolitografii mozemy regulowa¢ gruboscig warstwy poprzez
ustalenie obnizenia platformy.

Grubos¢ warstw wpltywa przede wszystkim na doktadno$¢ wykonania modelu. W elementach
wykonanych metodami przyrostowymi mozemy zauwazy¢ budowe schodkowg. Powstaje ona na skutek
naktadania kolejnych warstw [53]. Zwigkszenie liczby warstw a jednocze$nie zmniejszenie ich grubosci

prowadzi do wydtuzenia cyklu i do zwigkszenia kosztéw budowy prototypu.

3.2.5. Konwersja geometrii warstw i generowanie pliku sterujacego maszyna

Ostatnim etapem jest wygenerowanie plikow sterujacych pracg maszyny RP. Pliki inicjujg analize,
w ktorej wirtualny obiekt z podporami dzielony jest na warstwy o zadanej grubosci, aproksymuje geometri¢
modelu podzielonego na warstwy poprzez zbiér wektoréw, oblicza optymalng trajektori¢ wypelniania

przekrojow 1 formuje program do wykonania konkretnego prototypu [53].
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3.3. Wytwarzanie poprzez obrébke ubytkowa

Najstarszag metodg wytwarzania przedmiotOw jest obrobka ubytkowa. Niestety, ta metoda nie jest
przystosowana do produkcji jednostkowej. Zajmuje zbyt wiele czasu i1 pochtania zbyt wiele srodkéw. Na
rys. 10 wida¢ réznice w cenie i czasie wykonania migedzy obrobka ubytkowa i przyrostowa. Wida¢ rowniez
malg optacalno$¢ metod RP dla mato skomplikowanych modeli. Ale dla metod RP ztozono$¢ przedmiotu nie
jest zadng bariera, koszty 1 czas zalezg wylacznie od objetosci modelu. Mozna zaobserwowaé duzy skok
W technice obrébki ubytkowej. Niestety nawet we frezowaniu szybkosciowym przy przekroczeniu pewnej

granicy zlozonos$ci przedmiotu cena jak i czas wykonania gwattownie si¢ podnosza.

A A

Dhodonodt przedmiotu

RFT Irestnsanie HC

Rys. 10. Porownanie czasu i kosztow wykonania od zloZonos$ci geometrii przedmiotu dla metod RP i obrébki

ubytkowej [33]

3.4. Metody Rapid Prototyping

Rapid Prototyping jest to termin okreslajacy wszystkie metody wykonywania prototypdw za pomocag
ksztaltowania przyrostowego. Technologia ta jest ciggle udoskonalana i wzbogacana juz od ponad 20 lat.
Technologia ta daje duze mozliwosci korzystajacym z niej zaktadom [16].

W tym rozdziale zostang przyblizone najpopularniejsze technologie RP:
3DP - Three Dimensional Printing- drukowanie przestrzenne polegajace na spajaniu luznego proszku

spoiwem. Technike te wprowadzita firma Z Corporation w 1997 roku.
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FDM - Fused Deposition Modeling - warstwowe naktadanie stopionego materialu - zapoczgtkowana przez
firme Stratasys w 1989 r.

SLS - Selective Laser Sintering - selektywne spiekanie proszku materiatu laserem — wprowadzona przez
EOS GmbH w 1991 r.

LOM - Laminated Object Manufacturing - laminowanie kolejnych warstw materiatu i wycinanie profilu
warstwy laserem - wprowadzona przez firme¢ Helisys Inc. W 1991r.

SGC - Solid Ground Curing- polimeryzacja zywicy $wiattem przenikajacym przez maske z profilem
warstwy technika wprowadzona przez firme¢ Cubital Ltd w roku 1991.

IJP - Fused Deposition Modeling- nanoszenie stopionego materialu na kolejne warstwy - metoda
zapoczatkowana w 1995 r przez firme¢ Sanders Prototype Inc.

SLA - Stereolitografia- utwardzanie ciektej zywicy promieniem lasera- opracowana w 1987 roku przez
specjalistow z 3D System:s.

Istniejg oczywiscie jeszcze inne metody, jeszcze inne dopiero powstaja. Wymienione powyzej sg najbardziej

znanymi i dos¢ dobrze rozpowszechnionymi.

3.4.1. Klasyfikacja metod Rapid Prototyping

Metody Rapid Prototyping mozna sklasyfikowa¢ wedlug kilku kryteriow. W podanych nizej

klasyfikacjach zostaly zawarte najpopularniejsze technologie i produkty rynkowe.

Tabela 1. Klasyfikacja metod wedlug dokladnosci przy uwzglednieniu konkretnych maszyn

Przedziat Metoda Rapid Wytworca Typ urzadzenia = Grubo$¢ warstwy Materiat
doktadnosci Prototyping urzadzenia
Do 0,05 mm MIM 3D Systems Inc. InVision SR 0,04 VisiJetSR 200
InVision HR 0,03 VisiJetHR 200
SL 3D Systems Inc. Viper SLA 0,02-0,1 Zywice Accura
SL
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Next Factory Digital Wax 0,01- 0,15 Zywice
S.r.l
Envisiontec Prefactory 0,015-0,1 Zywice Akrylowe
GmbH
PolyJet Objet Geometries  Eden 250 i 260 0,03 Zespot
Ltd. materiatow
Eden 350, 350 V, 0,016 firmowych
500 V
SLM MCP-HEK SLM Realizer 100 0,02-0,1 Proszki metali
GmbH i 250
0d0,05do 0,1 SLS 3D Systems Inc. = Sinterstation HiQ 0,07-0,2 Proszki np:
SLS DuraForm
Sinterstation Pro 0,1- 0,15 Proszek
SLS DuraForm
EOS GmbH Formiga P100 0,1 Proszki:
poliamidowe
EOSINT P390 0,1-0,2 polistyrenowe
EOSINT P730
3DP Z Corp. Seria Z Printer 0,089- 0,203 Proszek na bazie
gipsu lub skrobi
0d0,15do 0,2 SLS EOS GmbH EOSINT S750 0,2 Piasek z powtoka
Zywiczng.
FDM Stratasys Inc. Prodigy Plus 0,178- 0,33 ABS, PC
FDM Titan 0,127- 0,254 Polisulfon
fenylenu
FDM Vantage X PC, PC ISO,
ABS, ABSi,
FDM Vantage S
FDM Vantage SE
FDM Maxum ABS. ABSi,
0d 0,2 MJIM 3D Systems Inc. InVision DP 0,3 VisiJetDP 200
FDM Dimension Dimension 1200 0,254- 0,33 ABS
Printing-
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Stratasys Inc. ‘
3DP Prometal RCT S15 0,2- 0,35 Proszki
GmbH formierskie

Tabela 2. Klasyfikacja metod ze wzgledu na posta¢ materialu budujacego

Rodzaje materiatéw stosowanych w metodach RP
Ciecz Proszek Ciato state
FDM SLS LOM
MIM SLM LOM- SAHP
PolyJet 3DP
SGC LC
SL DLF/DLM
MM3DP
Tabela 3. Klasyfikacja metod ze wzgledu na metode spajania materialu budulcowego
Metody spajania materiatu w metodach RP
Laser Promienie UV Spoiwo Temperatura
DLF/DLM MIM 3DP FDM
SLS SGC LOM (+wycinanie laserem)
SLM PolyJet MM3DP
SL

3.4.2. Metoda 3D PRINTING.

Metoda trojwymiarowego drukowania zostala opracowana przez naukowcOw z uniwersytetu
w Cambridge pod koniec lat osiemdziesigtych. Metode na rynek wprowadzita firma Soligen Technologies
I byla przeznaczona do bezposredniego wyrobu form ceramicznych. W latach dziewig¢édziesigtych firma

Extrude Hone opracowala urzadzenie do wytwarzania elementow metalowych 0 nazwie RTS-300. Dzisiaj
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wiodagcym producentem maszyn do realizacji procesu 3DP jest firma Z-Corporation. Ich pierwsze
urzadzenie ukazato si¢ na rynku w 1997 roku [12].

Metoda ta polega na scalaniu sproszkowanego materialu za pomoca lepiszcza naktadanego za pomoca
dysz drukarki. Najpierw drukarka 3D rozprowadza cienka warstwe proszku. Nastgpnie nanoszony jest
w odpowiednie miejsca $rodek lepiacy za pomoca glowicy atramentowej. Miejsca te dla danego przekroju
poprzecznego obiektu tworza konstrukcje. Nastepnie platforma, na ktorej znajduje si¢ budowany obiekt
obniza si¢ o grubo$¢ warstwy i1 proces powtarza si¢. Po zakonczeniu procesu drukowania przedmiot
o strukturze zestalonej lepiszczem jest otoczony i wypelniony luznym materiatem sproszkowanym.
Co pozwala na niestosowanie struktur podporowych. Nastepnie usuwany jest luzny proszek [30].

Po zakonczeniu wytwarzania model mozna nasacza¢ woskiem polistyrenem lub zywicga. W ten sposob
mozna nada¢ czes$ci wigkszg wytrzymato$é, a takze rézne wlasnosci.

glowica drukujgca przestrzen tworzenia
nanoszyca lepiszeze obiektu

fmsobnik proszku walec rozprowadzajgcy warstwa Swiezo
proszek wprowadzonego
proszku

tlok ; L : |
zasobnik a t I ‘
- tlok < wyglad
opuszezajycy prototypu
tworzony
obiekt

Rys. 11. Schemat ideowy procesu 3DP [31]

Firma Z-Corp produkuje urzadzenia do wytwarzania matych i $rednich obiektow. Oferuje przy tym
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duza game¢ materialow, dzigki ktérym mozna uzyskac rd6zne wilasciwosci fizyczne. Drukarki te pozwalaja

drukowac w 24 bitowej gamie koloréw [70].

ZPrinter™ 310 Plus Spectrum Z510 2”810
= Y 4
= — A
—_—
E 1 =B
'y o n r lj
A d |
E v
Drukarka monochromatyczna Drukarka kolorowa Drukarka kolorowa
Gabaryty komory wydruku: Gabaryty komory wydruku: do duzych obiektow
203x252x203 mm 254x356x203 mm Gabaryty komory wydruku:
Rozdzielezosé: 300 x 450 dpi Rozdzielczosé: 600 x 540 dpi 500x600x400 mm

Rozdzielezos¢ 300 x 300 dpt

Rys. 12. Seria drukarek Z-corp ktéra ukazala si¢ w listopadzie 2005 roku [31]

Przyktadowo Drukarka Spectrum Z 510 posiada przestrzen robocza o wymiarach: 254x356x203 mm
drukuje z predkoscia od 2 do 4 warstw na minutg przy grubosciach warstw od 0,089 do 0,203 mm. Posiada
ona 4 glowice drukujace z 1216 dyszami razem. System ten jest jednym z najbardziej konkurencyjnych na
rynku cena wykonania podeszwy Reebok w trybie kolorowym o objetosci 1446,05 cm?® (477 warstw)
zajmuje 02:25 godziny i kosztuje bez dalszego nasgczania infiltratami 180,5 € [31].

Rys. 13. Blok wykonany metoda 3DP [31]
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3.4.3. Metoda DLF/DLM

Metoda DLF (Direct laser fabrication) jest tez nazywana metodg DLM (Direct laser manufacturing).
Proces ten daje nam mozliwo$¢ wyprodukowania wyrobu, ktorego parametry wytrzymalosciowe beda
odpowiadaly oryginalnemu materiatowi wejsciowemu. W czasie procesu bezposrednio z danych 3D CAD
powstaje model (potfabrykat), ktory od razu mozemy podda¢ procesowi obrobki ubytkowej takiej jak:
frezowanie, polerowanie i obrobki erozyjne;j.

Materiatami stosowanymi moga by¢ proszki metali. Jednak doktadno$¢ powierzchni nie jest
wystarczajaca, aby mozna byto zastosowaé produkt tego procesu jako form¢ bez dodatkowej obrobki. Na
jako$¢ modelu sktada si¢ jego porowato$¢ i chropowato$¢ powierzchni. Parametry mozemy sterowac
poprzez podawanie odpowiedniej ilo$ci oraz odpowiedniego rodzaju proszku i ustalajac grubos¢ warstwy
[15].

W metodzie tej wigzka lasera jest ogniskowana na powierzchni obiektu co pozwala osiggnac
temperature do 1000°C. Stapiany jest wowczas proszek dostarczany w miejsce ogniskowania. Dzigki temu
otrzymujemy obiekt o prawie pelnej gestosci. Dzigki DLF mozemy szybko stworzy¢ czgsci z trudnych do
odlewania materiatow. Oprocz seryjnej budowy form i1 oprzyrzadowania innymi obszarami zastosowan
prototypdw, z takimi parametrami jak wyroby seryjne, sg techniki medyczne. Np. Budowa implantéw 1

korzeni zebow z tytanu [3].
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Laser « Proszek

Y
Roztopiony
materiat ~./

Podstawa

Rys. 14. Elementy wykonane metoda DLF (a), i schemat dzialania tej metody (b) [45]

Urzadzeniem bazujacym na metodzie DLF jest TrumaForm firmy Trumpf. Realizuje on proces za
pomoca wigzki lasera o grubosci 100 nm. Jest to pompowany diodowo laser tarczowy HLD 251. Jego moc

wynosi 250 W i umozliwia ksztaltowanie materialow takich jak aluminium i jego stopy.

Rys. 15. Urzadzenie firmy Trumpf TrumaForm LF 130 [42]
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3.4.4. Metoda FDM

Technologia Fused Deposition Modeling zostala wprowadzona na rynek w latach '80 ubieglego
stulecia [64]. A w latach '90 zostala rozpowszechniona na rynku przez firme¢ Stratasys. FDM. Proces
wytwarzania polega na warstwowym nakladaniu przez glowice z dwoma dyszami, rozpuszczonego
materialu modelowego (jedna dysza) i podporowego (druga dysza). Podczas procesu urzadzenie nanosi
jedng warstwe materialu bazowego (np. ABS) , a nast¢gpnie warstwg materialu podporowego. Po
zakonczeniu procesu jest praktycznie od razu gotowy jest do uzycia [54].

W pordéwnaniu z innymi technologiami Rapid Prototyping, modele uzyskane w technologii FDM sa
jednymi z najdoktadniej wykonanych. Drukarki 3D wytwarzajace tg metoda moga zbudowaé S$cianki
0 grubosci nawet 0,3 mm (a w przypadku elementow o ksztalcie walca - minimalna $rednica wynosi
0,75 mm). Prototypy FDM charakteryzuja si¢ wysoka funkcjonalnoscig - tatwo poddaja si¢ obrobce (np.
szlifowaniu, wierceniu, malowaniu, chromowaniu). Przy budowaniu wielkogabarytowych modeli mozliwe
jest podzielenie go na kilka mniejszych (proste klejenie wydrukowanych czesci). Dodatkowo, sa

stosunkowo trwate i odporne na dziatanie wody, substancji chemicznych i temperatury.

- »
dimension.
Rys. 16. Model przekladni planetarnej wykonanej w technologii FDM [54]

Bardzo interesujaca maszyng do procesu FDM jest 3D Dimension SST 1200. Zastosowano w niej unikalny
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material podporowy, ktéry rozpuszcza si¢ pod wplywem wody. Dzigki temu nie ma ryzyka uszkodzenia
modelu odrywajgc podpory tak jak to si¢ dzieje w Stereolitografii. Podstawowym tworzywem budujagcym
model jest ABS w siedmiu kolorach. Znajduje si¢ on w kasecie podobnie jak material podporowy.
Maksymalne wymiary obiektu to 254x254x305mm, grubo$¢ warstwy mozemy ustali¢ na 0,254 mm lub 0,33
mm. Wymiary urzadzenia (838x737x1143mm) 1 ,.kultura”(duza czystos¢ i cicho$¢) pracy pozwalaja na

uzytkowanie go réwniez w biurach [21].

a) b) Glowica

Yo

podpory
v
platforma
N szpula z
materiatem
podporowym _____ szpulaz
E - | materiatem
budujacym

Rys. 17. Drukarka pracujaca w technice FDM - Dimension Elite (a) [21], i schemat ideowy powstawania modelu FDM (b)
[69]

Metoda FDM jest dostepna juz od 28000 Euro. Cena dotyczy maszyny Dimension Elite (rys. 17 a).
Dzigki tak niskiej cenie coraz wigcej biur projektowych moze pozwoli¢ sobie na wykonywanie wtasnych
prototypow podczas procesu projektowego [37]. Intensywnos$¢ rozwoju tej techniki zaowocowata
powstaniem szeregu firm na $wiatowym rynku i tym samym wyprodukowaniem ogromnej liczby
rozwigzan technicznych. Dzigki temu na rynku mozna znalez¢ dobrej jakoSci urzadzenia w bardzo

przystepnych cenach, nawet dla uzytkownikow domowych.
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3.4.5. Metoda LOM

Metoda Laminated Object Manufacturing (warstwowego wytwarzania obiektow) zostata opracowana
przez amerykanska firm¢ HELISYS [3].

Rys. 18. Maszyna Helisys 2030 H do realizacji procesu LOM [56]

Metoda ta polega na spajaniu ze sobg kolejno naktadanych i wycinanych arkuszy lub folii materiatu.
Model jest umieszczony na platformie, ktora w miar¢ jego tworzenia jest stopniowo opuszczana (o grubosé
arkusza). Tasma foliowa lub arkusze najczesciej sa powleczone od dotu cieplnie uaktywnianym klejem.
Warstwy materiatu sag wigc spajane za pomocg rozgrzanego watka dociskajacego 1 wyrownujacego. Po
zakonczeniu budowania modelu za pomocg lasera na czgsci niewykorzystanej foli nacinane sg kwadraty. Sa
one po procesie odtupywane 1 stanowig tylko odpady. Niedogodnoscig tej metody jest to, iz przestrzenie

wewnatrz modelu zostaja wypelnione i nie mozna ich opréznic.
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Rys. 19. Rysunek pokazujacy idee powstawania modelu metoda LOM [61]

Do procesu LOM uzywane jest wiele rodzajow folii. Specjalisci z Helisys wraz z Uniwersytetem
w Dayton opracowata rézne folie z widkien szklanych o osnowie polimerowej i papierowej. Charakteryzuja
si¢ one duzg udarnoscia. Stosuje si¢ tez arkusze ceramiczne. Sg to tasmy z proszku SiC w osnowie polimeru,
sktadaja si¢ z wiokien SiC i warstwy zywicy termoutwardzalnej. Mozliwe jest wykorzystanie w miejsce SiC
Al203. Mozliwe jest tez uzycie tasm metalowych. Do ich wycinania uzywa si¢ lasera molekularnego CO2.
W tym przypadku laczenie warstw odbywa si¢ za pomoca zgrzewania punktowego, dyfuzyjnego lub
ptomieniowego kolejnych arkuszy. Do stali nierdzewnej paterowanej miedzig uzywa si¢ lutowania
Twardego [12].

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

E‘d?gﬁéjszie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozw - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany
Prog ra m Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL Politechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu belskiej

Rys. 20. Przykladowe modele wykonane metoda LOM [61]

3.4.6. Technologia MJM

Kolejng metoda Rapid Prototyping jest MIM (Multi Jet Modelling), gdzie gtowica wielostrumieniowa

naktada termoutwardzalny polimer, przesuwajac si¢ na plaszczyznie w taki sposob, aby odtworzy¢ calg

powierzchnie przekroju [60].

\_

Glowica natryskujaca
(352 dysze)

—
" Podajm&ollmeru

>, (na bazie wosku) o
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fan
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*
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Rys. 21. Drukarka przestrzenna Thermojet firmy 3D Systems (a), schemat dzialania tej maszyny (b) [60]
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Jest to metoda opatentowana przez firme¢ 3D Systems. Zostaty opracowane dwa rodzaje zywic do tego
procesu. Termoutwardzalna do drukarek przestrzennych ThermoJet i utwardzana promieniami UV do
drukarek InVision. Podstawowe parametry drukarki Thermolet to przestrzen robocza o wymiarach
250x190x200mm i rozdzielczo$¢ budowanego modelu 300x400x600 dpi. Materiatami wsadowymi do
budowy modeli w tej metodzie sg polimery na bazie wosku. Budowany model potrzebuje wsparcia ze strony
podpor, ktore budowane sg za pomocg tego samego materiatu. Po zakonczeniu budowy obiektu podpory
muszg zosta¢ usuni¢te mechanicznie co moze pozostawi¢ §lady. Realizacja metoda InVision daje duzo
lepsze efekty niz Thermojet w zakresie: odwzorowania ksztaltow i szczegotow, gltadkosci powierzchni

I wytrzymato$ci mechanicznej prototypu [60].

3.4.7. Technologia MM3DP

Metoda MM3DP czyli Model Maker 3D Ploting zostata zastosowana w urzadzeniu Model Maker 11
Firmy Sanders Prototype . Urzadzenie to, podobnie jak w technologii FDM, stosuje dwudyszowa glowice do
naktadania materiatu budujacego 1 materialu podporowego na podtozu [14].

Metoda ta korzysta z techniki natryskiwania materiatu BPM (Ballistic Particle Manufacturing).
Technika ta zostala opatentowana w 1987 r. Jest to proces wytwarzania modeli strumieniem balistycznych
kropelek materialu 1 dotyczy celowego natryskiwania kazdego dowolnego materiatu, ze zmiennym jego
doprowadzaniem w trojwymiarowej przestrzeni. Wykorzystywana jest zasada drop-on-demand (kropla na
zadanie). Caty model budowany jest pojedynczymi kroplami, warstwa po warstwie. Dysza na podstawie
sygnatow elektrycznych wystrzeliwuje pojedyncze, drobne 1 roztopione krople z bardzo duza
czestotliwoscia (12500 s?). Kropelki wtapiaja sic a nastepnie stygng tworzac kolejng warstwe. Do
najwazniejszych wilasciwosci wystrzeliwanych kropelek zalicza si¢ lepko$¢ materiatu w fazie stopionej i
jego wlasciwe napigcie powierzchniowe. Wiasciwo$ci materiatu wykonanego modelu powinny by¢ jak

najdoktadniej dostosowane do jego zastosowania [14].
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maodel

Rys. 22. Maszyna T612 Benchtop firmy Solid Scape wkomponowane w przestrzen biurowa (a), Model wirnika
zbudowanego technologia Model Maker na urzadzeniu T612 Benchtop (b), odréznienie modelu od materiatu

podporowego (c) [57]

Po natozeniu kazdej warstwy mechanizm frezujacy dokonuje sfrezowania czesci ostatnio dodanego
materiatu. Dzigki temu metoda ta moze zapewnié, poprzez regulacje grubosci warstwy od 0,013 do 0,13
mm, skrajnie duza lub mata dokladno$¢. Mozna dowolnie dobra¢ jakos¢, czas i koszty produkcji do
wymagan 1 preferencji odbiorcy. W urzadzeniu tym stosuje si¢ termoplasty o temperaturze topnienia w
zakresie 90-113°C [14]. Materiat podparcia jest w kolorze czerwonym natomiast budulec ma kolor zielony.
Material jest wystrzeliwany poprzez dysze w postaci kropelek o $rednicy 0,075mm. Na modelu tworza one
linic 0,1 mm x 0,06 mm co pozwala na budowe modeli o grubosci $cianek 0,1 mm. Materiatami
podporowymi sg woski lub estry, naturalne lub syntetyczne o temperaturze topnienia do 74°C. Po
zbudowaniu model wktada si¢ do kadzi z rozpuszczalnikiem w celu roztopienia podpor.

Przyktadowym urzadzeniem stosujagcym tg metode jest T612 Benchtop firmy Solidscape Inc.
Przestrzen robocza tego urzadzenia to 30x15x15cm [57]. Grubo$¢ warstwy mozna ustali¢ od 0.013 do 0,003

mm, a rozdzielczo$¢ warstwy to 25 M kropli na 25,4 cm 2.
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Rys. 23. Otwarta przestrzen robocza maszyny z budowanym modelem (a), schemat dzialania metody MM3DP (b) [52].

3.4.8. Technologia PolyJET

Proces Poly Jet zostal opracowany przez firme¢ Objet Geometries Ltd. Firma ta stworzyta peing lini¢
urzadzen, do realizacji tej metody, o nazwie Eden. A technologia natrysku odpowiada generalnie technice
BPM.

Nie jest wigc najwazniejsze, w jaki sposob materiat jest naktadany na kolejne warstwy, ale postep jaki
zostal dokonany przez inzynieréw z firmy Objet Geometries [10]. Blok dyszowy sktada si¢ z 4-8 glowic
dozujacych PolyJet™. Model budowany jest na specjalnej, wewnetrznej tacy. Glowica porusza si¢ po osi X,
podobnie jak w zwyktej drukarce, dozujac pojedyncza super-cienka warstwe fotopolimeru. Po kazdym
nalozeniu warstwy zywicy, zostaje ona natychmiast utwardzona $wiattem UV. Ten etap eliminuje

konieczno$¢ dodatkowej obrobki (utwardzania, moczenia itp.), wymaganej przez inne technologie.
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Rys. 24. Schemat dzialania urzadzenia w technologii PolyJet [50]

Wewnetrzna taca na model opuszcza si¢ z bardzo duza precyzja i glowice drukuja dalej, warstwa po
warstwie, az do skonczenia modelu. Naktadane sg precyzyjnie bardzo drobne krople fotopolimeru, aby
uzyska¢ warstwy o grubosci 16 mikrondéw, rezultatem tego jest rowna 1 gladka powierzchnia. Do
budowania uzywane sg dwa rodzaje materiatu: jeden do wytwarzania wilasciwego modelu i1 drugi jako
material pomocniczy do budowania konstrukeji podpierajacych. Celem materiatu pomocniczego jest pomoc
w formowaniu skomplikowanych geometrii modelu typu otwory, wystepy, podcigcia, wngki, delikatne
formy i bardzo cienkie $Scianki. Kiedy drukowanie jest zakonczone, urzadzenie Water Jet tatwo i szybko
usuwa material pomocniczy pozostawiajgc gtadka powierzchnie.

Systemy drukowania PolyJet moga by¢ uzywane w warunkach biurowych. Materiaty sa bezpieczne
dla srodowiska, dostarczane w zamknigtych kasetach. Co jest duzg zaleta, poniewaz mozna je samodzielnie
wymieni¢. Maszyny posiadajg system zarzadzania materialem informujace o konieczno$ci wymiany kasety.
Dla potrzeb PolyJet zostala stworzona 1 opatentowana specjalna gama materiatow, oferujgcych
zroéznicowane wiasciwosci wizualno-mechaniczne. Doktadno$¢ drukowania wg. Producenta to zakres od

100 do 200 mikrometrow.
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Rys. 25. Modele wykonane w technologii PolyJet: z materialu Fullcure (a), i z materialu TangoGray (b) [50]

Dane jednego z urzadzen, drukarki Eden 500 V to: wielko$¢ komory 500x400x200 mm, rozdzielczo$¢

600 dpi, doktadnos¢ od 0,1 do 0,3 mm, materiat znajduje si¢ w dwodch kasetach o wadze 3,6 kg. A catkowite
wymiary to 1320x990x1200mm.

EDSN500V |

Rys. 26. Zakladanie nowych pojemnikow z materialem budulcowym do urzadzenia Eden 500V (a) i urzadzenie Eden 500V

wraz z obslugujacym je czlowiekiem [50]
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3.4.9. Metoda SGC

Kolejng technologia Rapid Prototyping jest SGC (ang. Solki Ground Curing). Czyli Metoda

bezposredniego utwardzania podloza. Zostata opracowana przez izraelskg firme Cubital Ltd [3].

Rys. 27. Kolejne etapy procesu SGC : drukowanie maski i na§wietlanie polimeru §wiatlem UV (a), usuwanie
nieutwardzonego polimeru (b), wyréwnywanie woskiem, ktory bedzie ré6wniez materialem podporowym (c), frezowanie

warstwy (d), nakladanie kolejnej warstwy fotopolimeru (e) [55]

Model jest w tym przypadku budowany warstwa po warstwie przez utwardzanie fotopolimeru lub
specjalnej zywicy. Utwardzanie odbywa si¢ za pomoca lampy ultrafioletowej. Kolejne warstwy modelu
powstaja calo$ciowo przez naswietlanie przygotowanej wczesniej na szklanej ptytce maski danej warstwy.
Maska jest wykonywana jako negatywowy obraz warstwy modelu. Oznacza to, ze w miejscach, gdzie
przedmiot ma zosta¢ utwardzony maska jest przezroczysta i przepuszcza promienie UV aby utwardzity
warstwe zywicy. Pozostata czg$¢ maski jest pokrywana tonerem. Po skonczonym cyklu tworzenia warstwy
maska jest czyszczona. Kazda utworzona warstwa modelu jest wyréwnywana do odpowiedniej wysokosci,
do $rednio 0,15 mm, przez frezowanie, co umozliwia dobranie odpowiedniej doktadnosci a takze
catkowitego usunigcia poprzedniej warstwy. Nastepnie na taka gladka 1 rowng powierzchni¢ tworzonego
modelu nanoszona jest kolejna warstwa polimeru. Platforma maszyny porusza si¢ w dwodch kierunkach:

wzdhuznym jako kolejne etapy produkcji i pionowym do tworzenia kolejnych warstw. Podczas tworzenia
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kolejnych warstw modelu nieutwardzony polimer jest zbierany, a wolna przestrzen w powstajagcym

przedmiocie jest wypetniana woskiem. Wosk staje si¢ wtedy elementem podporowym [3].

3.4.10. Technologia SLM

Selective Laser Melting (SLM) czyli selektywne natapianie laserowe zostato rozwinigte przez firme¢

MCP Hek Tooling GmbH [15]. Pozwala na szybkie wykonywanie cz¢Sci maszyn, narzedzi takich jak

stalowe formy do formowania wtryskowego i odlewania, a takze elementéw ceramicznych. W technice tej

wiazka lasera o mocy 100 W roztapia w plaszczyznie XY proszki metali (stal narzedziowa i szlachetna,

braz, cynk, tytan oraz chrom/kobalt, weglik krzemu, tlenek aluminium). System pozycjonowania wigzki

lasera oparty jest na precyzyjnym systemie 16 bitowego przestrzennego skanowania [60].

wyréwnywanie
powierzchni
Proszial szczelina
o S
e | proszek metalu —»

i Ay

b)

Rys. 28. MCP Realizer do wykonywania prototypow metoda SLM (a) i schemat dzialania urzadzenia (b) [60]
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Proces rozpoczyna si¢ naniesieniem i wyrdwnaniem warstwy proszku. Nastepnie wigzka lasera stapia
proszek na powierzchni zarysu obiektu. W urzadzeniu MCP Realizer zastosowano laser z promieniowaniem
podczerwonym. Nastepnie opuszczany jest stot o grubo$¢ warstwy i proces si¢ powtarza. W komorze jest
ciggly przeplyw gazu ze $rednia predkoscia 3 1/min i zalezy od topionego proszku.

Zaletami tej technologii sa:

~-  Mozliwos$¢ stworzenie modelu z prawie kazdej substancji, ktorg da si¢ sproszkowac.
- Jednorodna struktura bez porow, gestos¢ do 99%.

- Mozliwos$¢ polerowania gotowego wyrobu.

- Brak lepiszcza do spajania proszkow.

- Bardzo duza twardo$¢ wyroboéw umozliwiajaca uzycie ich jako form.

Rys. 29. Jednorodna struktura materialu stali nierdzewnej 316 L po procesie spiekania (a), polerowany element wykonany

w technologii SLM, chropewato$é rowna 2 mikrometry [60]

Firma MCP HEK posiada w sprzedazy urzadzenie MCP Realizer. Jest on wyposazony w dwie stacje
komputerowe i monitor. Posiada kamera, ktora pozwala na biezaca obserwacje tworzacego sie modelu.
Zasobnik pozwala zmiesci¢ 15 litréw proszku, co daje w przypadku stali 120 kg materiatu. Model jest
budowany w przestrzeni roboczej o wymiarach 250x250x240 mm, z szybkoscia 5 cm®h, w warstwach

0 minimalnej grubosci 0,05 mm. Materiat jest topiony laserem o mocy 100 W [60].
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Rys. 30. Profil z blachy wykonany na wkladkach formujacych wykonanych bezposrednio w metodzie SLM [60]

3.4.11. Technologia SLS

Metode polegajaca na laserowym scalaniu lub spiekaniu proszkéw materialéw zwang Selective Laser
Sintering opracowali naukowcy z Uniwersytetu Teksanskiego w Austin (USA) [3]. Metoda ta jest
zarejestrowang marka 3D Systems Inc. Gtownymi producentami maszyn realizujacych ta metode jest EOS

GmbH EOS (EOSINT P700) i 3D Systems (Sinterstation Pro SLS System) [62].

Laser

optyczny

Rolka
wyréwnujgca
Proszek

- Budowany
model

Pojemnik z
proszkiem

Rys. 31. Widok pokazujacy dzialanie urzadzenia do realizacji procesu SLS [59]

W technice tej okreslony obszar kazdej warstwy spiekany jest za pomocg lasera CO2 0 mocy od 50 do

200 W lub Nd:YAG (laser neodymowy). Laser spieka warstwe proszku a takze nadtapia cze$¢ poprzedniej
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nadajac w ten sposob jednorodnos¢ materiatowi. Kolejne fazy naktadania proszku itd. Przebiegajg jak w
metodzie SLM. W metodzie SLS uzywa si¢ proszkow polimerow, metali i proszkow materiatow
ceramicznych. Stosowanie podpor zalezy od indywidualnych parametréw kazdego przedmiotu. Przy matych
modelach podpore stanowi niestopiony proszek, natomiast przy budowaniu duzych obiektow podpory
pozwalajg na utrzymanie stabilno$ci przedmiotu [3].

Metoda ta mozna wytwarza¢ modele, ale tez petnowarto§ciowe narzedzia do produkcji seryjnej, np.
matryce, ttoczniki, formy odlewnicze lub formy do formowania wtryskowego tworzyw sztucznych, jak tez

gotowe wyroby wytwarzane jednostkowo lub w mate;j serii.

Rys. 32. Model wykonany w metodzie SLS (a) i maszyna EOSINT P700 (b) [24]

Firma EOS w urzadzenie EOSINT P700 (rys. 32 b) zastosowala az 2 lasery COz o $rednicy plamki
0,75mm. W zaleznosci od materialu tworzone s3 w nim warstwy 0,15 do 0,2 mm. Pozwala to na

zwigkszenie szybkosci budowy i na zwigkszenie przestrzeni roboczej, ktéra wynosi 700x380x580 mm [24].

3.4.12. Stereolitografia

Najstarszg 1 najbardziej popularng metoda Rapid Prototyping jest Stereolitografia. Zostala ona
zaprezentowana na targach w Detroit przez firme 3D Systems w 1986 roku. W Stereolitografii wykorzystuje
si¢ ciekle zywice epoksydowe i1 akrylowe o odpowiednim skladzie chemicznym, umozliwiajacym
utwardzanie promieniowaniem ultrafioletowym. Pod wptywem $§wiatla lasera zostaja wywolane w zywicy

procesy polimeryzacji, podczas ktorych cieklta zywica zestala si¢. Z tym, ze czas zestalania zywicy
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akrylowej jest duzo krotszy niz zywicy epoksydowej. Procesy zestalania wystepuja tylko w miejscu
naswietlenia. Umozliwia to uzyskanie pozadanych ksztattow i wymiar6w modelu.

Podczas procesu Stereolitografii nalezy utrzymywaé stala i odpowiednig temperature zywicy,
poniewaz jej wahania maja zty wplyw na: znaczne zmiany lepkosci, objetosci i charakterystyki utwardzania

zywicy. Nagle zmiany temperatury groza wigc deformacjami modelu.

srerokods hnii
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Rys. 33. Profile linii utwardzanego materialu w zaleznos$ci od ilo$ci zaabsorbowanej energii, czym wi¢ksza ilo$¢ energii tym

-

plebokost ubwardzenia

-

profil jest wickszy [34]
Stopien polimeryzacji zywicy jest proporcjonalny do ilosci zaabsorbowanej energii. Ma to wplyw na
szeroko$¢ 1 glebokos$¢ utwardzonej warstwy polimeru, czym szybszy jest proces skanowania laserem tym
ciensze warstwy. Zeby warstwy utwardzonej zywicy byty ze soba powigzane, gltebokos$é utwardzenia musi
by¢ wigksza od grubosci warstwy. Mozliwe jest to wtedy gdy $wiatlo lasera przenika do poprzedniej

warstwy [34].

Laser
Modulator a)

Mechanizm

pionowego
ruchu -

Pozycjonowanie
wiazkl

platformy

© Uklad pomiaru
poziomu Zywicy

Wanna

Platforma

Rys. 34. Schemat dzialania urzgdzenia stereolitograficznego (a) [34] Urzadzenie SLA 5000 firmy 3D Systems (b) i model
wykonany w Stereolitografii z materialu Accura 60 (c) [26]
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Urzadzenie sklada si¢ z kadzi wypeklnionej zywica, zgarniacza, platformy i lasera UV. Proces
naktadania kolejnych warstw przebiega w nastepujacy sposob:
- zgarniacz naktada na platform¢ pierwsza warstwe zywicy.
- laser utwardza czeg$¢ warstwy, na ktorej obszarze znajduje si¢ profil bryty.
~ Platforma zostaje opuszczona o grubo$¢ warstwy.
- Zgarniacz wyrownuje poziom zywicy na kolejnej warstwie i obieg si¢ powtarza do zakonczenia
budowy modelu.
Po wykonaniu wszystkich warstw sktadajacych si¢ na bryte, model wyjmuje si¢ z komory roboczej
i poddaje obrobce wykonczeniowej. Polega ona na usunigciu struktur podpierajacych, a nastgpnie na
mechanicznym obrobieniu niektérych powierzchni. Zywice stereolitograficzne sg tatwo obrabialne, mozna
je rowniez klei¢, szpachlowac¢ i lakierowaé. Klejenie odbywa si¢ przy pomocy ciektej zywicy tego samego
typu, ktorg nastepnie utwardza si¢ przez naswietlanie UV [49].
W przypadku maszyn do Stereolitografii nalezy pamigta¢ tez o stabnacej mocy lasera. W urzadzeniu
SLA 5000 firmy 3D Systems producent zapewnia, ze w ciggu 5000 przepracowanych godzin moc nie
spadnie ponizej 216 W przy 354 W mocy poczatkowej. W urzadzeniu tym $rednica lasera wynosi od 0,2 do
0,3 mm a zalecana prgdkos¢ skanowania to 5 m/s. Pojemnos$¢ kadzi a zarazem przyblizona maksymalna
wielko$¢ modelu to 508x508x584 mm. Do swoich urzadzen 3D Systems opracowat cala game zywi¢ o

r6éznych wlasciwos$ciach wytrzymato$ciowych i wizualnych (Zywice transparentne i kolorowe) [26].

3.5. Technologie Rapid Tooling

Wzrastajaca dynamika rynku, ktora wymuszata skracanie procesoOw projektowych 1 wdrozeniowych
nowych produktow zmusita wytworcow do szukania oszczedno$ci. Zostaly opracowane metody Rapid
Prototyping pozwalajace wykonywa¢ modele koncepcyjne wiele mniejszym kosztem niz tradycyjnie. Wtedy
jako kontynuacja i rozszerzenie pojawity si¢ technologie RT. Rapid Tooling jest to technologia szybkiego

wykonywania narzedzi w postaci form i matryc. Technologie RT poprawity funkcjonalno$é metod RP [3].
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RT stuzy do wykonywania oprzyrzadowania i wykonywania krétkich 1 srednich serii prototypowych

i przed-produkcyjnych. Obszary RP i RT wzajemnie si¢ uzupehlniajg, tworzac zintegrowany system

pozwalajacy na znacznie szybsze, w pordwnaniu z konwencjonalnymi technikami, wdrozenie wyrobu do

produkcji, przy jednoczesnej redukcji zwigzanych z tym kosztow.

Metody RT wykorzystujg proces tworzenia negatywowych wersji modelu do dalszego ich powielania.

RT wystepuje jako zbior technik do wykonywania form z réznych materialow 1 do réznych celéw. Na

przyktad tworzenie form do bezposredniego odlewania metali niezelaznych przy uzyciu technologii ZCast.

Natomiast metoda odlewania precyzyjnego znajduje najczesciej zastosowanie w odlewaniu drobnych,

skomplikowanych cze$ci maszyn i urzadzen. Polega na wytworzeniu modelu z materiatu nadajacego si¢ do

wytopienia (np. wosk) lub wypalenia i polaczenia go z ukladem wlewowym, ktory takze jest wykonany z

materialu tatwo ulegajacego wytopieniu lub wypaleniu. Po jego wytopieniu forma jest wypalana w celu

nadania jej odpowiedniej wytrzymatosci [1].

3.5.1. ZCAST DIRECT METAL CASTING

®
anst Direct metal casting
3 : o]

R
B |
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Rys. 35. Forma wykonana metoda Diect Metal Casting i odlew wykonany w tej formie [2]

Technologia ZCast pozwala na odlewanie metali bezposrednio w formach wykonanych przy pomocy

drukarki 3D Zcorporation. W tym procesie mozna stosowac nastgpujace metody [2]:

a) metoda bezposredniego zalewania: Polega on na tym, ze odlewanie nastepuje bezposrednio w formie

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eundus;ek ! Rzeczpospolita Unia Europejska
uropejskie - Polska Europejski Fundusz Spoteczny

Wiedza Edukacja Rozwoj



Zintegrowany
rogram Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu belski Ej

wykonanej na drukarce 3D. Przy wykonaniu takiej formy zuzywa si¢ duzo wigcej proszku niz przy
normalnym wydruku. Ale nie ma koniecznosci wykonywania dodatkowych form. Co daje spora
oszczedno$¢ czasu. Juz na etapie projektowania modelu projektant powinien zna¢ zasady budowania
form odlewniczych, poniewaz juz w modelu CAD musza by¢ zawarte kanaty wlewowe i chtodzace.

b) metoda skorupowa. Stosowana jest do form zbyt duzych, aby wykona¢ je w drukarce. Polega na
stworzeniu tylko cienkiej formy skorupowej (grubosci 12,5 mm), ktora otacza zaprojektowang cze$¢.
Skorupa jest obsypana tradycyjnym piaskiem odlewniczym w krzynce formierskiej w celu
stworzenia formy gotowej do zalania.

C) Metoda taczona. Metoda ta polega na wykonaniu rdzeni z materiatlu ZCast i uzyciu ich w potaczeniu
z forma piaskowa, ktora moze by¢é wytworzona metodami tradycyjnymi. Jednak aby
zminimalizowa¢ czas odlewania, modele do formowania moga powsta¢ dzicki drukarce 3D Z

Corporation przy uzyciu proszkéw z serii zp100.

3.5.2. Vacuum Casting

Jest to najszerzej stosowana metoda Rapid Tooling. Opracowana przez firm¢ MCP HEK. Metodg ta
mozna uzyskac¢ elastyczng forme odlewniczg do zalewania dwuskladnikowymi zywicami. Formy takie
mozna rowniez zalewa¢ woskiem. Trwalo$¢ formy okresla si¢ na 40- 50 odlewow, a czas wykonania takiej

formy to okoto 12 godzin [46].

Rys. 36. Zdjecia z trzech etapé6w budowania formy: zalewanie formy z ustalonym modelem wzorcowym (a), rozcinanie

formy (b) i ustalanie otworéw odpowietrzajacych (c) [46].
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Zasada tej metody jest opisana schematem:
ustalenie i zamocowanie modelu wzorcowego wykonanego metoda RP w gotowej obudowie formy
(rys. 37a).

~ ustalenie linii podziatlow formy silikonowej, oznaczenie ich tasma, ustalenie otworow wlewowych

i odpowietrzajacych (rys. 36¢).

- zalanie formy i modelu wzorcowego i umieszczenie w urzadzeniu prozniowym, w ktérym zostaje
odgazowany (rys. 37b i 36a).

- wygrzewanie w temperaturze ok 70°C (rys. 37¢).

- wyjecie silikonowej formy, rozcigcie jej i wyjecie modelu wzorcowego (rys. 38).

- ponowne zamknigcie formy i wlozenie z powrotem do urzadzenia proézniowego gdzie nastepuje
zalanie formy.

- Wyjecie z formy gotowego przedmiotu.

Rys. 37. Ustalenie modelu wzorcowego w formie (a), zalanie formy (b), odgazowywanie i wygrzewania formy (c) [46]

Rys. 38. Wyjecie modelu wzorcowego z formy
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a) b

Rys. 39. Zalanie formy woskiem (a) i wyjecie pierwszego gotowego elementu z serii (b) [46]

3.5.3. Epoxy Tooling

Metoda Epoxy tooling jest prozniowa metoda wytwarzania form do produkcji seryjnej. Stosuje si¢ tu

kompozyty na osnowie zywic epoksydowych z wypetliaczem aluminiowym w postaci proszku aluminium

[22].

Kolejne etapy budowy formy:

wykonanie modelu wzorcowego dowolng technika Rapid Prototyping lub dowolng inng technika,
przygotowanie modelu oraz plaszczyzn podziatu, zamontowanie kanatéow chtodzacych oraz
zatopienie pierwszej potowki gniazda formujacego zywica epoksydowa,

odgazowanie w komorze prézniowej i wygrzewanie,

przygotowanie drugiej potéwki 1 zalanie jej zywica epoksydowa, odgazowanie w komorze
prozniowej i wygrzewanie,

obrobka cieplna kompletnej formy w temperaturze 150

3.5.4. DIRECT AIM

Metoda opracowana przez firm¢ 3D Systems oferuje budowg form bezposrednio z zZywic

epoksydowych. Polega ona na zastosowaniu techniki budowy modelu ACES. Stosuje si¢ w niej odlegtosci

mi¢dzy liniami skalowania rzgdu polowy szerokosci linii utwardzania. Powoduje to takie samo naswietlenie
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1 utwardzenie zywicy w kazdym miejscu. Ta technika jest najdoktadniejsza z posréd technik budowania
czesci z mato odksztatcalnych zywic.

Przy dobrze dobranym chlodzeniu mozna na takiej formie wykona¢ od 20 do 100 wyprasek
w temperaturze 300°C [13].

3.5.5. DMLS

DMLS czyli Direct Metal Laser Sintering jest to metoda formowania wktadek wtryskowych poprzez
bezposrednie spiekanie proszkéw metalowych na urzadzeniu EOSINT M 250 firmy EOS. Proces nie jest
niczym innym jak bezposrednim wykonywaniem form w metodzie SLS. Uzywa si¢ w tym celu mieszaniny
proszkow brazu 1 niklu. Czyli fazy nisko 1 wysoko topliwej. Takie dobranie materiatow zapewnia budowe
odpowiedniej, lecz porowatej struktury. Porowato$¢ likwiduje si¢ poprzez infiltracje struktury zywicg
epoksydowa. Determinuje to uzycie tak wykonanej wktadki do kroétkich serii [13].

W nowym urzadzeniu EOSINT M 250 Xtendet uzywa si¢ proszku stalowego Direct-Steel 50-V1.
Wykonang ta technika wktadka mozna wykona¢ ponad 100000 czes$ci poprzez formowanie wtryskowe.

Natomiast przez odlewanie ci$nieniowe kilkaset czgsci.

3.5.6. Rapid Tool

RapidTool jest to metoda wykonywania form bezposrednio poprzez spiekanie proszkow metali w
systemie SLS. W metodzie tej istnieja dwa rozwigzania budowy form w zaleznos$ci od zywotnosci czgsci.
Sa to RapidTool Short Run (RTSR) do mniejszej ilosci wyprasek i RapidTool Long Run (RTLR) do
wiekszej 1losci wyprasek [13].

Wktadki produkowane w systemie RTSR produkuje si¢ z kompozytu Cu-PA (Proszek poliamidowy
Z miedzia) jako modele skorupowe. Puste przestrzenie wewnatrz wypelnia si¢, po wstawieniu miedzianych
przewodoéw chlodzacych, zywica epoksydowa zmieszang z miedziag. Wytrzymuja one do 400 cykli
produkcyjnych.

W procesie RTLR wykorzystuje si¢ material RapidSteel 2.0, ktory oferuje duzo lepsza dokladnos¢
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wykonania formy. Materiatem bazowym jest tu stal chromowo-niklowa a infiltratem jest brgz. Twardos¢
takiej wktadki to 22 HRC a wytrzymato$¢ na rozcigganie to 580 Mpa. W zaleznos$ci od ztozonosci 1 rodzaju

materialu wypraski mozna wykona¢ na tej wktadce od 10000 do 100000 elementow.

3.5.7. Metoda Keltool firmy 3D SYSTEMS

Proces Keltool pozwala na na wykonanie wktadki formujacej formy wtryskowej o twardosci do 32
HRC a po hartowaniu do 50 HRC. Daje to mozliwos¢ wyprodukowania ponad miliona wyprasek. Cena to
okoto 35% standardowej wktadki stalowe;.

Wkiadke Keltool otrzymujemy w nastepujacym procesie. Po wykonaniu modelu wktadki w procesie
Stereolitografii wykonuje si¢ form¢ silikonowa w technice np. Vacuum Casting. Tak wykonana forme
zalewa si¢ mieszaning proszkow stali narzedziowej i1 zywicy epoksydowej. Po tym nastepuje
niskotemperaturowe wygrzewanie wktadki. W nastgpnej fazie prowadzi si¢ spiekanie i spiekanie z infiltracja

w cieklej miedzi w 900°C. Wktadke takg mozna jeszcze obrobi¢ mechanicznie [13].

Rys. 40. Schemat wykonania formy metoda Kelltool [35]

3.5.8. Metoda QUICK CAST firmy 3DSYSTEMS

Metoda Quick Cast pozwala wykona¢ jednorazowa forme¢ odlewnicza do odlewania metali
kolorowych (brazu i mosiagdzu itp.). Do tej metody nalezy przygotowa¢ komorowy model SLA danego
przedmiotu. Nastgpnie nastepuje jego obsypanie piaskiem odlewniczym 1 proszkiem ceramicznym i
zanurzenia w specjalnej zawiesinie. Podczas spiekania formy nastgpuje wypalenie modelu SLA. Po zalaniu

formy metalem 1 ostudzeniu nastepuje jego rozbicie i wyjecie gotowego elementu [13].
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3.5.9. Metoda EP Firmy MCP-HEK

Technika ta stuzy do uzyskiwania wktadek formujacych do wtryskarek z materiatu skladajacego sie

Z proszkéw zywicy 1 aluminium. W zaleznosci od ksztaltu wypraski a takze parametrow wtryskiwania

mozna osiggnaé ta metoda do kilkunastu tysigcy wyprasek. A koszt budowy formy to ok 15% kosztéw

wykonania jej tradycyjnymi metodami. Czas wykonania to 3 dni w przeciagu, ktorych wykonuje si¢
nastepujace czynnos¢ [46]:

Dzien pierwszy:
- w obudowie formy ustalany jest model wykonany dowolng technika Rapid prototyping,
montowane s3 przewody chlodzenia, ustalenie ptaszczyzny podziatu

- zalanie pierwszej polowy formy

a)

Rys. 41. Zalanie pierwszej polowy formy (a) i zalanie drugiej polowy formy (b) [46]
Dzien drugi:

— odwrdcenie pierwszej potowki formy i zalanie drugiej polowy

Rys. 42. Wygrzewanie formy (c), gotowa forma (a) i forma zamontowana na wtryskarce (b) [46]
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Dzien trzeci:

- zdjecie obudowy formy i wygrzanie formy

Rys. 43. Przykladowa forma wykonana metoda EP[46]

3.5.10. Metoda METAL PART CASTING firmy MCP-HEK

Metoda MPC daje mozliwo$¢ wytworzenia jednorazowej formy do odlewania takich metali 1 stopow

jak: cynk, aluminium, mosiagdz, braz.

Rys. 44. Urzadzenie do odlewania w technologii MPC [46]

Po wykonaniu modelu na przyktad poprzez stereolitografi¢ nastgpuje wykonanie kolejnego obiektu
metodg Vacuum Casting. Tak wykonany model wktadany jest do stalowego pojemnika gdzie jest zalewany
materiatem ceramicznym i umieszczany w piecu w celu zestalenia formy i wytopienia modelu woskowego.

Nastepnie forma jest zalewana metalem i studzona. Po czym nastepuje wyjecie gotowego przedmiotu.
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Rys. 45. Trzy modele od lewej: model woskowy wykonany metoda Vacuum Casting, odlew metalowy wykonany metoda

MPC, model wykonany w Stereolitografii [46]

3.5.11. Metoda MCP LOW MELTING POINT ALLOYS

Jest to system tworzenia form do pras. Pozwalajacy na wykonanie od 20 do 200 wytloczek z blachy.
Forma powstaje w nastepujacy sposob:

2 zbudowanie modelu z dowolnego materialu i umiejscowienie go w ramie formy
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Rys. 46. Zalanie modelu zywica i piaskiem [46]
2 zalanie modelu mieszankg zywicy i piasku kwarcowego

/ jn

%

EA S

PAY
Rys. 47. Zalanie negatywu kwarcowo woskowego, wykonanie pierwszej polowy formy [46]

2 odwrocenie formy wyjecie modelu i przygotowanie ramy do zalewania pierwszej cze$ci matrycy
materiatem MPC 137 Alloy
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2 odwrdécenie matrycy i usuni¢cie mieszanki kwarcowo zywicznej a nastepnie pokrycie pierwszej

czesci matrycy arkuszem wosku 1 zalanie drugiej czgsci matrycy

Rys. 48. Zalanie drugiej potowy formy [46]

Rys. 49. Zlozony zespol form (po lewej) i przykladowe elementy wykonane na takiej formie [46]
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4. Komputerowo wspomagane wykonanie prototypu

Osiagnigcia wspolczesnej informatyki daly w rgce inzynierOw potgzne narzedzia utatwiajace
prototypowanie. Z prototypowaniem nierozerwalnie wigze si¢ pojecie ,,rozwoj produktu”. Cykl rozwoju
produktu rozpoczyna si¢ w glowie inzyniera. Rodzi si¢ wtedy koncepcja nowego lub ulepszonego
urzadzenia, ktore bedzie w lepszy sposodb zaspakajalo potrzeby uzytkownikow. Wtedy pojawiaja sie rézne
problemy, ktore nalezy wnikliwie przeanalizowac.

Caly proces dobiega konca gdy zostaje wyprodukowany w pelni sprawny prototyp, ktory zostaje
przetestowany, a wyniki testow sg zadowalajace. Zadowalajace to znaczy parametry techniczne, wizualne
I ergonomiczne urzadzenia sg przynajmniej nie gorsze od poprzedniego urzadzenia tego typu lub urzadzenia
konkurencji. W takim przypadku o sukcesie bedzie decydowac cena produktu [7].

Caly taki proces mozna podzieli¢ na kilka etapow:

Identyfikacja potrzeby

Ustalenie koncowych wtasnosci eksploatacyjnych

Projektowanie rozwigzania prototypowego

Wytworzenie prototypu

Projektowanie procesu weryfikacji wtasnosci eksploatacyjnych i planowanie eksperymentéw

Przeprowadzenie eksperymentow

L 20 T TR TR T 7

Ocena wlasnosci eksploatacyjnych
W pracy przedstawiono przyktadowy projekt wykonania prototypu przyrzadu biurowego jakim jest
korektor tasmowy. W projekcie szczegolny nacisk nalozono na etap projektowania przedmiotu, a takze na
wykonanie prototypu. Pokazane funkcjonowanie mechanizméw powstawania projektu z zastosowaniem
nowoczesnych technologii. Wspomaganie komputerowe prototypowania pokazano na przyktadzie programu
Catia, ktory postluzy do budowy czesci modelu trojwymiarowego (modut Part Design), do ztozenia

istniejacych czeSci w mechanizm i zbadania ich kompatybilnosci wymiarowej (modut Asembly Design).
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Program Magics, ktory postuzyt do analiz 1 modyfikacji pliku *.stl czg$ci, ktore zostang wykonane w jednej

z technologii rapid prototyping.

4.1. Identyfikacja potrzeb

Na samym poczatku powstawania nowego produktu jest potrzeba. Ona to wtasnie pcha do przodu caty

system gospodarki 1 przemystu. Zaspokojeniem potrzeby jest obiekt techniczny charakteryzujacy si¢

odpowiednimi wiasnosciami.

Po analizie mozliwosci wytwoérczych 1 stanu zapotrzebowania dziat firmy odpowiedzialny za

marketing na podstawie analiz rynkowych przygotowuje projekt produktu.

Aby prawidlowo zidentyfikowaé potrzebe wykonania takiego urzadzenia nalezy zrobi¢ jej

charakterystyke zawierajaca:

>

Zakres potrzeby - w tym punkcie nalezy okresli¢ profil potencjalnego nabywcy i uzytkownika
urzadzenia, beda to gtownie ludzie mtodzi uczacy sie¢ w przedziale wiekowym od 7 do 25 lat, od
ucznia szkoty podstawowej do studenta, ale takze osoby pracujace w biurach.

Pierwsze korektory byly to korektory w dtugopisie, z wktadem w postaci ciektej farby, projektowane
urzadzenie bedzie posiadato rolke z taSma pokryta substancja pokrywajaca, ktora bedzie odrywac si¢
od papierowego nosnika przy kontakcie z kartka.

Produkt ten ma stuzy¢ do zakrywania btgdow w notatkach i innych pismach, tekst pokryty farbka
zamiast skreslony wyglada estetyczniej i poprawia wyglad pracy (sprawozdania czy klasowki),
niestety w czesci przypadkow uzywanie korektora jest nieakceptowane.

Przewaga korektora taSmowego nad dlugopisowym polega na tym, iz nanoszony materiat buduje
réwng, cienka i prosta warstwe, ktora szybciej zasycha, korektor tasmowy eliminuje tez takie
zagrozenie jak rozlewanie si¢ farby 1 przypadkowe zabrudzenia, minusem jest krotszy okres
przydatnosci.

Potrzeba zostanie zdezaktualizowana w przypadku wynalezienia i rozpowszechnienia lepszych

srodkéw maskujacych biedy.
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4.2. Ustalenie wlasnosci eksploatacyjnych

W przypadku opracowywania obiektow ztozonych opracowuje si¢ rozwigzania wariantowe catego
zespotu, podzespotow lub pojedynczych elementow. Nastepnie nastepuje wybdr odpowiedniego wariantu.
Ma to zwigzek z osiggnieciem kompromisu pomiedzy kosztami opracowania a mozliwosciag popetnienia
btedu w prognostycznej ocenie wariantu. Czym pdzniej wybierzemy wariant tym wyzsze beda koszty
projektu i mniejsza mozliwos¢ btedu [7].

W tym celu konieczne jest przeanalizowanie przyjetych na etapie sformutowania zadania zatozen oraz
mozliwosci osiggnigcia wymaganego poziomu whasnosci obiektu. Zagadnienia prognozowania wlasno$ci
eksploatacyjnych obiektu oraz ich zmiany w czasie wymagaja przewidywania dziatania obiektu na
podstawie jego modelu. Nowoczesna technologia informatyczna pozwala na przeanalizowanie czesci
wlasnos$ci juz na etapie projektowania (prototypowanie wirtualne).

W oprogramowaniu inzynierskim zaczynamy od tworzenia modelu 3D i na podstawie tego modelu
program generuje nam rysunki 2D, w ktorych wybieramy potrzebne rzuty. Program sam generuje
wymiarowanie, nam pozostaje modyfikacja ich. W wersjach zaawansowanych systemy te oferujg miedzy
innymi moduly umozliwiajace optymalizacje konstrukcji na podstawie: analizy strukturalnej napregzen,
analizy kinematycznej wraz z symulacja dynamiczna, analizy zjawisk termicznych oraz odpowiedzi obiektu
na obcigzenia dynamiczne.

Po narysowaniu szkicow podstawowych 1 okresleniu metody dziatania podzespotow 1 zaleznosci
migdzy czeSciami nalezy okresli¢ ich wiasnosci eksploatacyjne czyli:
2 funkcjonalno$¢- przystosowanie do spetniania okreslonych funkc;ji,
> trwalos¢ - okres w jakim spetnianie funkcji przez urzadzenie nie bedzie budzilo zadnych zastrzezen,
2 ergonomiczno$¢ 1 obstugiwalno$¢ - przystosowanie do cech psychomotorycznych uzytkownika
i okreslenie tatwosci uzytkowania, naprawy i eksploataciji,

2 ckologiczno$¢ - okreslenie wpltywu urzadzenia na srodowisko.
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Przechodzac do okreslenia przysztych wlasnosci eksploatacyjnych przedmiotu badan czyli korektora
zaczeto od ekologiczno$ci. Ekologiczno$¢ w tym przypadku zaweza sie tylko do pozniejszej utylizacji
mechanizmu poniewaz jako urzadzenie nie generuje zanieczyszczen. Trwato$¢ produktu okreslono na czas
zuzycia jednej rolki materiatu pokrywajacego. To jest 12 metréw tasmy. Takie postawienie trwato$ci odnosi
si¢ do kot zebatych, ktore do tego czasu nie moga w zaden sposob ulec uszkodzeniu. Jesli chodzi o obudowe
dopuszczalne sa peknigcia na powierzchni wynikajace ze zbyt duzej sily przyktadanej przez uzytkownika.
Ostatnim elementem jest koncowka, po ktorej slizga si¢ tasma. Za jej pomocg dociskamy tasme do podtoza
I nanosimy materiat. Trwato$¢ koncowki musimy okresli¢ w ilosciach uzy¢ korektora, a wytrzymato$¢ musi
by¢ przeanalizowana statyczna (sita docisku) jak i zmeczeniowa ilos¢ dociskéw, liczbe cyklow obcigzenia
mozemy oszacowac.

Funkcjonalno$¢ elementu kinematycznego tego rozwigzania ma polega¢ na rownoczesnym
pokrywaniu kartki papieru farbka 1 nawijaniu zuzytej tasSmy papierowe] na o$ poprzez mechanizm kot
zg¢batych. Podczas przesuwania po kartce papieru koncowki rozwija si¢ szpule z tasma. Szpula znajduje si¢
na osi jednego kota zebatego. To wlasnie koto porusza druga szpule, na ktére nawijana jest zuzyta ta§ma.
Przetozenie 1 srednice szpul sg obliczone w ten sposob, aby tasma byla napinana.

Ergonomicznos$¢ 1 obstugiwalnos$¢ sa to cechy potaczone z designem obudowy. Nalezy wypracowac
kompromis pomiedzy zachg¢cajacym wygladem a dopasowaniem do dloni. Duze znaczenie begdzie miato
rowniez potozenie koncowki. Nie powinna ona podczas korekcji wymusza¢ wygigcia nadgarstka w zadng ze

stron.

4.3. Ksztaltowanie i modelowanie produktu

Wyglad produktu zostat zaczerpniety z podobnego obiektu bgdacego w sprzedazy. Maja one pewne
podobienstwa wygladu i mechanike oparta na tym samym pomysle. Jednak najwazniejszy w tym przypadku
bedzie wyglad zachecajacy do kupna 1 na nowoczesnym wygladzie skoncentruje si¢ projektant.

Calos¢ produktu sktada si¢ z 5 czgsci:

e Obudowy lewej. Obudowa 1.
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e Obudowy prawej. Obudowa 2.
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e Walka z duzym kotem z¢batym i osig, na ktorg osadza si¢ rolke z materiatem. Koto 1.

e Walka z matym kotem zgbatym z osig do zbierania odpadow. Koto 2.

e Koncowki dociskowej korektora.

Wszystkie elementy zostaty opracowane w programie Catia V5 w module Part Design. Mozliwosci
tego modutu okazaly si¢ wystarczajace do zaprojektowania wszystkich cze$ci. Modul ten oprécz catego
ztozonego asortymentu polecen budowy modelu ma dosy¢ ciekawe narzedzia wizualizacji. 7 opcji
renderingu w tym render wedtug wlasnych ustawien i render z uzyciem materiatu, ktéry mozemy dobrac dla
naszego elementu sposrod duzej gamy dostepnych w programie. Program umozliwia nam robienie albumu
zdjec 1 zrzutdw bezposrednio z ekranu roboczego, a takze robienie filmu demonstracyjnego. Do tego istnieje

mozliwo$¢ dowolnego manipulowania $wiattem. Na kolejnych rysunkach przedstawiono modele cyfrowe

wykonane w programie Catia elementow korektora.
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Rys. 70. Wyniki wizualizacji w programie CATIA V5: widok standartowy (a), widok bez widocznych krawedzi (b), siatka
krawedzi (c), wizualizacja z materialem plexiglass (d), plexiglas w zmienionym oS$wietleniu (e), zastosowanie materialu

braz (f)
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Rys. 71. Odtwarzanie wczesniej nagranego klipu prezentacyjnego w programie CATIA V5

4.3.1. Dokumentacja 3D

W programie CAD zostaly stworzone modele brylowe wszystkich cz¢s$ci zespotu korektora. Efekty

prac projektowych przedstawiono na kolejnych rysunkach.

Rys. 72. Model lewej czesci obudowy, widoczne kolki ustalajace
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Rys. 74. Widok zewnetrznej czesci obudowy (dla obu poléwek jest identyczny)
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Rys. 76. Model malego kola ze¢batego
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Rys. 77. Model koncowki korektora

4.3.2. Z1lozenie modelu i analiza konstrukcji

W module tym mozna przeprowadzi¢ pierwsze testy wirtualnego prototypowania. Po nadaniu wigzow,
zgodnych z rzeczywistym zlozeniem zespotu, na wszystkich czesciach zostata przeprowadzona analiza
kolizyjnosci elementéw zespolu. Okazato si¢, ze kotek mocujacy koncowke wchodzil w drugg czes¢
obudowy. Po tej analizie btad zostal wykluczony. W ten prosty sposob mozna zaobserwowac korzysci

ptynace z wirtualnego prototypowania. Btad ten po wytworzeniu prototypu stworzylby dodatkowe koszty

opracowania urzadzenia.

Ponadto na rysunku 79 zawarto roztozony zespot czesci korektora, ktory moze stuzy¢ jako instrukcja

montazowa urzadzenia.
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Rys. 78. Widok ogolny zlozenia w module AsemblyDesign programu CATIA V5

Rys. 79. Widok rozlozonego korektora jako schemat montazowy AsemblyDesign programu CATIAV5
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Rys. 80. Widok ogélny zlozenia w module AsemblyDesign programu CATIA V5 z zastosowaniem przypisania materialow

do czesci urzadzenia

Z

Rys. 81. Widok ogélny zlozZenia z przypisanymi materialami i pokazanymi krawedziami
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Rys. 82. Blad konstrukeji wykryty podczas analizy kolizji

4.3.3. Dokumentacja konstrukcyjna: rysunki wykonawcze 2D

Modele 3D wykonane w programie CAD postuzyty do automatycznego wygenerowania rysunkow

wykonawczych poszczegodlnych czgéci a takze do wygenerowania plikow *.stl potrzebnych pdzniej do

opracowania programu sterujgcego urzadzeniem RP.

4.3.4. Edycja i manipulacja plikow *.stl

Do analizy plikéw *.stl pochodzacych z programu CATIA V5 postuzyt program Magics RP Version
11.0. Jest to potezny i do$¢ prosty w obstludze program. Program stuzy do edycji, naprawy, modyfikacji
I przygotowania modelu do drukowania w metodach RP. Juz przy pierwszym uruchomieniu intuicyjnie
mozna wykona¢ wigkszo$¢ podstawowych operacji. Sposdb manipulacji modelem jest bardzo prosty.

Po zaimportowaniu pliku obudowy korektora i poréwnaniu z modelami CAD 3D nasuwajg si¢

whnioski:

- wielko$¢ pliku *.stl jest zalezna od doktadnosci odwzorowania modelu,

Fundusze
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- dokladno$¢ modelu w pliku *.stl mozna opisa¢ iloscig trojkatéw uzytych na wygenerowanie
powierzchni,
- istnieje zalezno$¢ stopnia dokladnosci modelu *.stl od renderingu w programie 3D podczas

zapisywania pliku,

Rys. 83. Model zapisany do pliku *.stl przy duzej dokladno$ci modelu w programie Catia

Rys. 84. Model zapisany do pliku *.stl przy duzej dokladno$ci modelu w programie Catia. Widok uwzgledniajacy siatke
tréjkatow
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Rys. 85. Model zapisany do pliku *.stl przy niskiej dokladnosci modelu w programie Catia. Polowa modelu pokryta siatka
trojkatow

Plik znajdujacy si¢ na rysunku 84 zajmuje 4315 kb jest to plik o duzej doktadno$ci. Natomiast plik
z modelem na rysunku 85 zajmuje niespetna 800 kb. Na obydwu rysunkach widoczna jest budowa modelu
z siatkami trojkatow.

Po otwarciu pliku mozemy wykona¢ na nim kilka operacji CAD, wyciagnigcia, rowki, funkcje offset i
hollow.

Rys. 86. Wyciagniecie jednej ze Scianek na 20 mm w programie Magics
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Kazda operacja wigze si¢ ze wskazaniem trojkatow, ktorych ma ona dotyczy¢. Kolejng funkcja
programu jest labelling czyli nanoszenie napisu na powierzchni¢ modelu. Operacje wykonuje si¢ w sposob
szybki 1 intuicyjny. Pierwszym etapem jest zaznaczenie siatki trojkatow (powierzchni), na ktorej ma sig
znajdowac¢ napis. Nastepnie ustalamy wlasny napis w miejscu przeznaczenia, dobieramy rodzaj czcionki

I grubos$¢ napisu i gotowe. Wygenerowany w ten sposob napis jest integralna czg¢$cig modelu.
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Rys. 87. Zaznaczanie trojkatéw na plaszczyznie w programie Magics
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Rys. 88. Ustalanie napisu, wybér czcionki i definiowanie grubos$ci napisu w programie Magics
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Rys. 89. Widok gotowego napisu na obudowie korektora

W Magics mozna réwniez w sposob automatyczny wygenerowac forme¢ do wybranego przez nas modelu.
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Rys. 90. Pogladowy widok formy wygenerowanej automatycznie w programie Magics
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4.4.

Proces przygotowania druku warto zaczgé od sprawdzenia bledéw modelu *.stl poniewaz jego

W przypadku dwoch czeSci obudowy korektora program wykryt 2925 btedoéw polegajacych na
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modulu FixWizard program automatycznie wykrywa bledy.

Przygotowanie modelu 3D do druku w technologi RP

nieprawidlowa konstrukcja moze skutkowac¢ btedami podczas tworzenia prototypu. Po uruchomieniu

odwrdceniu wektoréw normalnych w trojkatach. Bledy wynikaja z wczesniejszego etapu projektowania,
gdzie druga polowa obudowy zostala wykonana jako mirror (odbicie lustrzane) pierwszej. Liczba bledow
wielka ale nie dla tego programu. Wystarczy wcisngé przycisk Automatic Fixing aby wszystkie btedu

zniknety. Oprocz tych btedow wykryto btedy ztego przypisania krawedzi, a takze pokrywania si¢ trojkatow.
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Rys. 91. Wykrywanie bledéw w programie magics. W kolejnych zakladkach analizowane sg inne rodzaje bledow. Kolorem
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Rys. 92. Automatycznie naprawione bledy i widok naprawionego elementu.
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Rys. 93. Automatyczne wyréwnanie zaznaczonej plaszczyzny.

Kolejng operacja jest ustalenie elementow i umieszczenie na plaszczyznie roboczej. W tym celu
nalezy zdefiniowa¢ powierzchnie modelu, od ktérych rozpocznie si¢ proces. W dalszej kolejnosci
wykonujemy operacje zmniejszajaca ilo§¢ zajmowanego miejsca w przestrzeni przez modele, ktore chcemy
wydrukowac. Po kolei zaznaczamy ptaszczyzny i definiujemy ich przyleganie do ptaszczyzny. A nastepnie

uruchamiamy modut minimalizujacy zajmowane miejsce i zaznaczamy opcje ,,minimalize surface area”.
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Koncowym etapem jest generowanie podpdr do modelu. W programie istnieje biblioteka podpor, ktore
mozna dobra¢ wedlug indywidualnych potrzeb. Do wygenerowania podpor uzyto biblioteki podpor
Z urzadzenia firmy 3D Systems SLA 7000. Po tych zabiegach mozna obliczy¢ czasy przygotowania

prototypu korzystajac oczywiscie z danych umieszczonych juz w programie.
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Rys. 94. Grupowanie i zagniezdzanie elementéw za pomoca narzedzia do minimalizacji zuzytej powierzchni
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Rys. 95. Generowanie podpor w programie Magics

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

E‘d?g;‘,’éjzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedza Edukacia Roewéj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



www.pl2022.pollub.pl
e-mail: pl2022@pollub.pl

Zintegrowany
Program
Rozwoju

PL Politechniki
2022 Lubelskiej

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Select Machine 3D Systems SLA 7000 (mm) Lightweic D
Material none
Comments Feel free to change the SG-parameters
Method SLA parameters
Calculate

Scan Time

Part 0 hrs 30 min

Support 0 hrs & min

Recoat time: 0 hrs 51 min

Total Time: 1 hrs 28 min

[ QK ] [ Cancel ] [ Help

Rys. 96. Automatyczna kalkulacja czasow potrzebnych do zbudowania modelu

4.5. Wybor metody i wykonanie prototypu

Po analizie mozliwo$ci metod dostepnych na rynku, dokladnos$ci o trzymywanych w czasie procesu
i cen materialow, zdecydowano wykona¢ model w technologii PolyJet. Wytworzenie pozostatych
elementow, czyli koltek zebatych 1 koncowki korektora, okazalo si¢ by¢ nie do konca pewne. Bowiem
technologia 3DP nie oferuje na tyle wytrzymatych i doktadnych modeli, aby prototyp mogt speinia¢ swoje
funkcje, a nawet nie byto pewnosci co do prawidlowego wyjecia tych elementow z komory urzadzenia.

Biorac pod uwagg réznice ceny zostala wybrana technologia PolyJet. Cena w tym przypadku byta

prawie dwa razy wyzsza, lecz dokltadno$¢ metody 1 whasciwosci fizyczne materiatu FullCure przesadzity

0 wykonaniu prototypowych czgsci obudowy wilasnie w tej metodzie.
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Nazwa pliku: Obudowa
Technologia wykonania: system Objet - technologia PolyJet
Rodzaj materialu FullCure720
Zuzycie materialu 25,0012
Zuzycie komponentu wspierajjcego 332
Czas wydruku 01:07 jhh:mm
Tryb wydruku HS
Czas realizacji 2-3 dnijod dnia akceptacji kalkulacji kosztow wydruku

Koszt wydruku modelu (netto): €63,33

Rys. 97. Oferta wykonania modelu w technologii PolyJet zawierajaca czas i koszt wydruku

Nazwa pliku: _obudowa —

Technologia wykonania: system Z-Corp - technologia 3DP

Pole powierzchni 172,24 cm? N

Objetosé 9,92 cm’

Material zb130

Czas wydruku 00:23 |hh:mm

Monochrom czy kolor monochrom

Infiltrator z-bond 101

Czas realizacji 4 dnilod dnia akceptacji kalkulacji kosztow wydruku

Koszt wydruku modelu (netto): €34,00

Rys. 98. Oferta wykonania modelu w technologii 3DP zawierajaca czas i koszt wydruku

Dwa elementy sktadowe obudowy zostaly wykonane z zywicy FullCure720 w trybie najwyzszej

doktadnosci. Cena obejmowata post processing obu elementow przy uzyciu wody pod ci$nieniem.
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Rys. 99. Dwie polowy obudowy korektora wykonane w procesie PolyJet z materialu FullCure 720

4.6. Analiza wykonania modelu fizycznego korektora w procesie POLYJET

Technologia PolyJet jest jedng z najdoktadniejszych metod RP. Analiza wykonania modelu sprowadza
si¢ do oceny powierzchni i oceny wymiaréw modelu.

Jedng z wigkszych wad Rapid Prototypingu jest niska jako$¢ powierzchni. Analizujagc model obudowy
wykonano pomiar chropowatos$ci na urzadzeniu Pethometer M2. Dwoma najwazniejszymi wskaznikami
chropowato$ci s3 Ra 1 Rz. Dla modelu obudowy korektora wykonano badanie chropowatos$ci na linii
przebiegajace] przez plaszczyzne podstawowa obudowy. Niestety urzadzenie nie bylo w stanie zbadac
chropowato$ci na profilu bocznym. Juz przez obserwacje wzrokowa mozna powiedzie¢ ze chropowato$¢
boczna czyli ta chropowato$¢, ktora powstata na skutek budowy kolejnych warstw modelu (rys. 102) jest
0 wiele wigksza niz ta na badanej powierzchni. Wyniki chropowato$ci dla badanej powierzchni okazaty si¢
bardzo dobre, wspotczynnik Ra= 4.7 um. pozwala zakwalifikowa¢ powierzchni¢ do 5 klasy chropowatosci.

Nastepnie skupiono si¢ na pomiarach zgodno$ci wymiardéw. Pierwszym krokiem byto zmierzenie
grubosci Scianek. Pomiaru tego dokonano w 5 miejscach. Wielko$ci w punktach oznaczonych na rysu 103
czerwonymi kropkami (pomiar 4 i 5) wykonano mikrometrem elektronicznym, natomiast pomiary w

punktach oznaczonych na niebiesko wykonano za pomoca suwmiarki. Odpowiednio pomiary wynosity: 1:
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h=1.29mm, 2: h=1.33mm, 3: h=1.32mm, 4: h=1.317mm, 5: h=1.332mm. Wymiar wedlug projektu wynosit
h=1.3 mm, uzyskane wigc wartoSci przy zalozeniu luzu montazowego 0,1 mm spetniaja wymagania
projektu. Dokonano tez pomiaru wysokosci kotka taczacego obudowy i wyrownujacego tasme. Wymiar
nominalny to 10,7 mm wymiar w modelu to 10,62mm. Taka odchytka mogla nastgpi¢ poprzez nadmierne
wtapianie si¢ kolejnych warstw w poprzednie lub po prostu byla wymuszona poprzez nadanie danej

grubos$ci warstwy.
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Rys. 105. Pomiar wysokos$ci bolca montazowego mikrometrem

W ten oto sposéb otrzymano prototyp nowego urzadzenia, ktory powstatl dzieki zastosowaniu wsparcia
technicznego w postaci zaawansowanego programu CAD oraz technik szybkiego wytwarzania prototypow

jakimi sg metody przyrostowe druku 3D.

5. Podsumowanie

Prototypowanie stato si¢ dziedzina, w ktorej dokonano w ostatnich dziesigcioleciach wielkiego
przetomu. Szybki proces projektowy jest istotny z tego wzgledu, iz na rynku licza si¢ tylko produkty
zaawansowane technologicznie z nowoczesnym i modnym wygladem. Dlatego tworzenie prototypdw na
kazdym etapie projektowania jest takie wazne. Zagadnienie prototypowania nie jest identyczne dla
wszystkich typow dziatalnosci produkcyjnej. Producent telefonow bedzie wykonywat wigcej prototypow
swoich urzadzen niz producent samochodow czy samolotow. Dzieje si¢ tak ze wzgledow ekonomicznych
i czasowych. W przemysle samochodowym, lotniczym, gérniczym, kolejowym wyprodukowanie prototypu
wigze si¢ z ogromnymi nakladami finansowymi 1 duzg strata czasu. W tych gateziach z powodzeniem
stosuje si¢ techniki wirtualnej symulacji wlasciwosci technicznych maszyn. Techniki te zwane wirtualnym
prototypowaniem pozwalaja na wykonanie wigkszos$ci testow wytrzymato$ciowych, ergonomicznych
i funkcjonalnych na wirtualnych modelach 3D maszyn bez uzycia prototypow fizycznych i sprzgtu.
Wirtualne prototypy majg duzo zalet: wybudowanie kosztuje tylko tyle ile praca inzyniera, ewentualne bledy
konstrukcyjne usuwane sa bez ponoszenia duzych kosztéw juz na poczatku procesu konstrukcyjnego,
istnieje mozliwos¢ zbudowania kilku wersji urzadzenia i wyboru najlepszego Testy na wirtualnych
prototypach sg bardzo wiarygodne, a ich zakres obejmuje nawet testy zderzeniowe samochodow.

Ale kazdy producent stanie w koncu przed wyborem metody w ktorej zostanie wyprodukowany
prototyp zaprojektowanego urzadzenia. I tu wybor moze pas¢ albo na konwencjonalng obrobke lub na
szybkie prototypowanie (Rapid Prototyping). Sposoby te mozna poréwnac ze sobg stosujac kilka kryteridéw
okreslajacych wykonywany model. Pierwsza z nich bedzie wielkos$¢ serii wykonanych urzadzen. Koszty

I czas wytworzenia modelu w technologii RP sa stale i zalezg tylko od wielkosci modelu. Proces
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przygotowania programu sterujacego jest praktycznie automatyczny. Dla obrobki ubytkowej rozwigzaniem
moze by¢ wykorzystanie wysokowydajnej obrobki ubytkowej z duzymi predkosciami. Ale w odniesieniu do
krotkich serii prototypowych czasochtonne programowanie obrabiarek CNC jest mato optacalne. Jednak
przy duzej serii wigcej zysku daje obrobka konwencjonalna.

Drugim kryterium jest zlozono$¢ modelu. W tym kryterium metody RP maja najwiecej do
zaoferowania, a mianowicie catkowita nieograniczono$¢ ksztaltu. Mozna wykonaé¢ catkowicie nie
technologiczne konstrukcje podczas jednego procesu. Natomiast wytworzenie walka trzy stopniowego z
wpustem na koto zgbate bedzie mato optacalne.

Metody RP sa ciagle rozwijane i daja coraz wigksze mozliwosci. Mozna je podzieli¢ na kilka grup.
Metody zwigzane z budowa modeli pokazowych, metody budowy modeli testowych w réznych warunkach,
metody wytwarzajace gotowe produkty (ale nie seryjne). Do pierwszej grupy mozna zakwalifikowaé
wszystkie metody, ale powinno wybiera¢ si¢ w tym przypadku metody najtansze i dajace dobre efekty
wizualne. Metoda taka jest 3DP oferujaca wydruk w pelnej gamie kolorow w atrakcyjnych cenach. Do
drugiej grupy mozna zaliczy¢ metody o duzej doktadnosci, w ktorej stosuje si¢ materialy dobrej jakoSci.
Najbardziej popularne to FDM, Stereolitografia i PolyJet. Bardzo cieckawymi metodami sg SLM i SLS.
Metody te oferujag budowe modeli z kazdego rodzaju materiatdéw: polimerow, ceramiki, proszkow metali.
Uzywane sa do produkcji pelnowarto$§ciowych matryc, ttocznikéw, form odlewniczych i wtryskowych.
Czyli mozna je zakwalifikowa¢ jako odrgbne metody Rapie Tooling (szybkie wytwarzanie narz¢dzi). Na ich
przydatnos¢ wplywaja duza gesto$¢ materiatu po budowie modelu i mozliwo$¢ obrobki skrawaniem. Jednak
to nie koniec ich zastosowania. Dzigki opracowywaniu coraz lepszych materiatow urzadzenia SLS
wykorzystywane sg do produkcji protez i implantéw medycznych.

Metody RP oferuja game materialow, dzigki ktérym mozna wykona¢ i1 przetestowaé wigkszos¢
prototypow. Jednak szybkie prototypowanie nie jest w stanie, przynajmniej na razie, catkowicie wyprze¢ metod
konwencjonalnych. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na wady tych metod. Sg nimi duza niedoktadnos¢ powierzchni
wymagajaca dodatkowej obrobki, a takze niewystarczajgca wytrzymalo$¢ materiatow. Lecz w niektorych

metodach inzynierowie doszli do catkiem przyzwoitych wynikéw. Materiaty oferowane przez producentéw sa
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coraz lepsze i pozwalajg na stosownie szybkiego prototypowania w wiekszej ilosci przypadkow.

Proces konstrukcyjny wspierany jest tez przez metody inzynierii odwrotnej (Reverse Engineering).
Pozwala to na szybsze wykonywanie modeli o ztozonej powierzchni z duzg ilo$cig ptaszczyzn swobodnych.
Metoda ta ciggle si¢ rozwija i znajduje zastosowanie nie tylko w przemysle ale i w medycynie.

Metody RP z pewnos$cig nie sa idealne, ale dajg niezliczong ilo$¢ mozliwosci w wielu dziedzinach
produkcji. Z pewnoscig zrewolucjonizowaly proces projektowania przyspieszajac go 1 zmniejszajac koszty.
Technologia RT pomaga wytwarza¢ formy do poét seryjnej produkcji. Metody RP cieszg si¢ coraz wickszym
zainteresowaniem. Mimo wysokiej ceny urzadzen realizujacych procesy RP. Albowiem koszty te do$¢
szybko si¢ zwracaja. W Polsce rynek rapid technologii si¢ rozwija. Na uczelniach powstaja laboratoria
szybkiego prototypowania (Politechnika Rzeszowska, Politechnika Warszawska, Politechnika Wroctawska).
Jesli chodzi o ustugi RP dostepne na polskim rynku to ilo$¢ firm oferujacych swe ushugi si¢ zwigksza. Przez
co nie ma zbytniego problemu z wykonaniem prototypu w jednej z metod RP. O popularnosci RP swiadczy¢
moze zainteresowanie $rodowiska modelarskiego tym tematem. Ale poki co metody RP nie sa na tyle

doskonate aby wytwarza¢ miniaturowe obiekty w odpowiednich cenach.
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