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Zastosowanie technologii rapid prototyping
do projektowania elementow maszyn

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie oraz omowienie zastosowania
technologii Rapid Prototyping do projektowania czesci maszyn i mechanizmow.
W artykule przedstawiono autorski proces Szybkiego Prototypowania koncowek
chwytnych do chwytaka pneumatycznego KGG 60-40 dedykowanego dla robota
przemystowego. Zakres pracy obejmuje przedstawienie idei Rapid Prototyping,
omoéwienie technik RP oraz szczegétowe zaprezentowanie procesu tworzenia
elementow chwytnych — poczawszy od zaprojektowania czesci, badan
wytrzymato$ciowych, konczac na stworzeniu fizycznej czesci chwytnej za pomoca
druku 3D.

Wstep

Rapid Prototyping jest zbiorem metod szybkiego wytwarzania modeli
fizycznych, czgsci lub prototypéw maszyn z pomini¢eiem tradycyjnych technologii
mechanicznych, takich jak: odlewanie, obrobka ubytkowa, czy elektroerozyjna.
Podstawg wszystkich metod Szybkiego Prototypowania jest model 3D danego
elementu. Po odpowiednim przetworzeniu i dostosowaniu do produkcji mozna
wytworzy¢ go np. za pomocg jednej z technik SP. Glowng zaleta RP jest to, ze
pozwala na stworzenie fizycznego modelu nadajacego si¢ do zademonstrowania
potencjalnym inwestorom, ktérzy nie musza mie¢ odpowiedniej wiedzy lub
do$wiadczenia, potrzebnego do analizy modeli wirtualnych. Mozna przeprowadzi¢
wstgpne badania, atakze zweryfikowaé to, czy rozwigzania, ktdre wstepnie
zastosowano, zadziatajg w rzeczywistosci. Charakterystyczne jest to, ze w sposob
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szybki 1 korzystny ze wzgledu na koszty, mozna wytworzy¢ rzeczywisty przedmiot
bezposrednio w oparciu o dane z programoéw do Komputerowego Wspomagania
Projektowania, bez zastosowania form czy narzedzi [1, 4, 5].

Metody Szybkiego Prototypowania to przede wszystkim metody generacyjne -
addytywne, budujace dany element za pomoca warstw materiatu uktadanych jedna
na drugg. Modele przestrzenne stworzone w systemach CAD sg podzielone za
pomocg poziomych plaszczyzn na warstwy, zktorych nastgpnie generuje si¢
tatwiejsze do przetworzenia modele dwuwymiarowe. Wigkszos¢ metod RP bazuje
na punktowym utwardzaniu materialu np. za pomocag lasera. Powtorzenie tego
procesu dla wszystkich warstw pozwala na stworzenie fizycznego obiektu [6].

Metody Rapid Prototyping pozwalaja obecnie na obrobke szerokiej gamy
materiatlow takich jak: tworzywa sztuczne, foto-polimery, wosk, nylon, materialy
drewnopodobne, materialy ceramiczne, proszki metaliczne. Wspdlng cechg
wszystkich metod Rapid Prototyping jest to, ze tworzenie danego przedmiotu
odbywa si¢ nie poprzez usuwanie warstw, lecz przez dodawanie kolejnych warstw
materiatu. Umozliwia to wytworzenie w relatywnie krotkim czasie modeli
o zlozonych ksztaltach, bez zastosowania skomplikowanych narzedzi.

Historia Rapid Prototyping si¢ga poczatkow lat 80. XX wieku. W 1984 roku
Charles Hull, zatozyciel firmy 3D SYSTEMS wynalazt stereolitografi¢, ktora jest
jedna z czgsciej stosowanych addytywnych metod produkcji elementow. W 1988
roku firma 3D SYSTEMS stworzyta maszyng stereolitograficzng o nazwie SLA-250,
ktora zostala pdzniej uznana za pierwszg drukarke 3D w historii. W 1994 roku
dr James Bredt i Tim Anderson wykupili od MIT patent dotyczacy techniki
drukowania trojwymiarowego i zatozyli firme¢ Z-Corporation. W tym samym czasie
firma Hulla stworzyta nowa technologie Szybkiego Prototypowania, ktora byta SLS
- modelowanie przy uzyciu lasera o wysokiej mocy. W 1989 roku kolejna z firm
Stratasys wynalazta inng metodg, jaka byla FDM - modelowanie ciektym
tworzywem sztucznym. Nalezy doda¢, iz w latach 80. XX wieku nikt nie uzywat
terminu druk 3D. Uzyto go po raz pierwszy w 1996 roku, podczas prezentacji
pierwszych szeroko dostgpnych modeli maszyn Szybkiego Prototypowania, ktorych
rozwigzania techniczne i technologiczne staly si¢ wzorcem dla podzniejszych
produktow. W 2005 roku Z-Corporation stworzyto pierwsza na Swiecie kolorowa
drukarke 3D do druku w wysokiej rozdzielczosci 600x540 dpi. Wszystkie te firmy
do dzisiaj pracuja nad udoskonalaniem technologii druku przestrzennego. Jednym
z przyktadoéw jest RepRap, czyli idea samoreplikujacej si¢ drukarki. Za jej pomoca
mozna wyprodukowa¢ praktycznie kazdy element, w cenie przystepnej dla
przecietnego cztowieka [8].

Szybkie Prototypowanie znajduje szerokie zastosowanie w wielu gal¢ziach
przemystu i zycia codziennego. W przemysle wykorzystywane jest glownie do
budowy prototypéw maszyn dla celéw weryfikacyjnych i badawczych, oraz budowy
fizycznych modeli w celach projektowych lub prezentacyjnych [2, 3]. Wraz
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zrozwojem technologii RP zaczgto stosowaé je rowniez do wytwarzania czgsci
i wyrobow jednostkowych i matoseryjnych. Rapid Prototyping wykorzystuje si¢
takze w medycynie np. przy tworzeniu protez, jak rowniez w architekturze do
stworzenia makiet budynkow [5, 7]. Metody RP pozwalajg na relatywnie tanig
iszybkg produkcje spersonalizowanych przedmiotow np. czeSci maszyn, lub
elementow protez. Dzigki edycji tréjwymiarowego modelu kazdy element mozna
dostosowa¢ do indywidualnych potrzeb, a sama produkcja nowej czesci nie wymaga
zmian form i narzedzi produkcyjnych [8].

1. Projekt czesci chwytnej

W artykule opisano przeprowadzony proces Szybkiego Prototypowania. Na
przyktadzie elementow chwytnych do chwytaka pneumatycznego KGG 60-40 firmy
SHUNK stworzono wirtualny prototyp czesci. Nastgpnie przeprowadzono analize
wytrzymato$ciowa modelu, oraz sprawdzono doktadnos¢ teselacji jego geometrii.
Kolejnym etapem bylo odpowiednie utozenie modelu na plaszczyznie pod
modelowej, oraz wygenerowanie supportu. Dzieki temu otrzymano plik z G-codem,
sterujagcym ruchami glowicy urzadzenia. Ostatnim etapem bylo stworzenie
fizycznego elementu za pomocg urzadzenia opartego na technologii FDM.

1.1.  Wstepne zalozenie

Danymi wejsciowymi, ktore posiadano, byly rysunki techniczne chwytaka KGG
60-40, oraz jego specyfikacja techniczna, ktorg pozyskano ze strony producenta
[10].

Na podstawie powyzszych informacji wstepnie nakreslono ogoélng koncepcije
elementow chwytnych: ich ksztatt, zasade¢ dziatania, oraz sposob wykorzystania. Za
pomocg technologii Rapid Prototyping chciano stworzy¢ dwa identyczne ramiona,
ktore zamocowano by w chwytaku pneumatycznym. Nastepnie zamierzano
przeprowadzi¢ analiz¢ wytrzymalosciowa modelu, oraz obliczenia wytrzy-
matosciowe i symulacj¢ odksztatcen Metoda Elementow Skonczonych. Ostatecznie
za pomocg urzadzenia FDM marki uPrint zalozono wykonanie dwodch
zaprojektowanych elementow. Celem byto stworzenie w peli funkcjonalnego
chwytaka do robota Kawasaki RSO3N.
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Technical data
Description KGG 60-20 KGG 6040
)] 0303050 0303051
Stroke per finger mm] 10 20
(losing fore N] 4 45
Opening force N] 53 53
Weight kg 0.09 on
Rec ded workpiece weight kg 023 03
Air consumption per double stroke ] 3 b
Min./max. operating pressure bar] 2/8 2/8
Nominal operating pressure bar] b [}
(losing/opening time s] 0.03/0.03 0.04/0.04
Mox_ permitted finger length mm] 42 42
Mox.permitted weight per finger ko] 0.04 0.04
IP class 40 40
Min./max. ambient emp [°Qq -10/90 -10/90
Repeat occuragy [mm] 0.02 002
Rysunek 1.1. Dokumentacja techniczna chwytaka KGG 60-40 [10]
1.2.  Programy komputerowe wykorzystane w procesie modelowania

Pierwszym programem, z ktorego skorzystano, byl Solid Edge — wersja
studencka firmy Siemens PLM Software (licencja w posiadaniu Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej). W tym systemie CAD-3D stworzono
wirtualny model ramienia chwytnego, przeprowadzono analiz¢ i symulacje
wytrzymalosciowg naprezen i odksztalcen MES przy zadanym obcigzeniu wynika-
jacym z warunkow pracy. W pozniejszym etapie stworzono ztozenie z modelem
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chwytaka dostepnym na stronie producenta, w celu sprawdzenia poprawnosci
stworzonego mechanizmu. Na koncu wygenerowano plik w formacie STL,
potrzebny w dalszych etapach procesu.

W procesie wzigto pod uwage to, ze przy zapisie modelu w formacie STL
geometria jego powierzchni zostaje uproszczona i mogg nastgpi¢ przerwania
struktury. Drugim programem, z ktorego skorzystano byt Netfabb — program na
licencji freeware, za pomoca, ktorego sprawdzono dokladno$¢ wygenerowanego
pliku STL. Przy Szybkim Prototypowaniu nie jest to punkt obowigzkowy, jednakze
dzicki niemu najtatwiej jest wychwyci¢ potencjalne btedy w modelu. Co wigcej,
program ten zawiera funkcj¢ automatycznej naprawy w razie jakichkolwiek
nieprawidtowosci w bryle modelu. Etap ten mozna bylo w zasadzie pomina¢, jednak
przy niepoprawnych plikach moga wystapi¢ puste warstwy, lub swobodne
wypelnienia poza obszarem czeSci.

Nastepnym oprogramowaniem byt Slic3r, bedace kolejnym darmowym
oprogramowaniem, pozwalajacym wygenerowa¢ G-code potrzebny do stworzenia
rzeczywistej czgsci. Jak wspomniano wczesniej, Szybkie Prototypowanie opiera si¢
na addytywnym tworzeniu rzeczywistej czesci, poprzez podzielenie modelu
wirtualnego na warstwy, ktore sg poOzniej nakladane na siebie. Slic3r jest
programem, przetwarzajagcym model czg¢$ci poprzez podzielenie go na przekroje
i wygenerowanie G-Codu do urzadzenia RP. Do programu mozna wprowadzi¢
wszystkie parametry drukarki, takie jak wymiary platformy i parametry druku.
Nastgpnie program generuje wirtualne urzadzenie, w ktorym umieszcza si¢
opracowane elementy. Slic3r uwzgledniajac konfiguracje druku sam generuje
materiat podporowy oraz plik z G-codem. Potrafi on réwniez wizualizowa¢ model
trojwymiarowo w taki sposob, ze kazda warstwa moze by¢ wyswietlana jako
oddzielny obiekt. Pozwala to bardzo tatwo zidentyfikowa¢ niechciane elementy
modelu.

Nastepnym oprogramowaniem wykorzystanym w procesie jest CatalystEX. Jest
to dedykowane oprogramowanie sterujace urzadzeniem uPrint. Laczy ono funkcje
programéw Slic3r oraz Netfabb. Pozwala w przystepny sposob okresli¢ potozenie
czesci, oraz wizualizuje poszczegOlne Sciezki glowicy. Posiada tez funkcje
komunikowania si¢ z urzadzeniem, dzigki czemu przesyla kod sterujacy
bezposrednio do urzadzenia.
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2. Przebieg procesu

2.1. Model 3D

Pierwszym etapem procesu Szybkiego Prototypowania bylo stworzenie modelu
koncoéwki chwytnej w programie CAD. Zostal on opracowany na podstawie
posiadanych danych o wymiarach, oraz sitach dziatajacych na element dzigki temu
nakre$lono wstepny zarys cze¢sci. Wzorujac si¢ na rzeczywistych koncowkach
zaprojektowano ponizszy element.

34 —

Rysunek 2.1. Projekt koncowki chwytnej (zrodto — opracowanie wiasne)



Zastosowanie technologii rapid prototyping do projektowania elementow maszyn 67

[eo)
~—

|

Rysunek 2.2. Projekt koncowki chwytnej (zrodto — opracowanie wiasne)

2.2. Badania wytrzymalosciowe

W drugim etapie procesu RP przeprowadzono analize wytrzymatosciows
chwytaka. Stwierdzono, ze najlepsze beda dwa sposoby. Pierwszy z nich to
klasyczna metoda obliczeniowa, w ktorej policzono naprezenia zredukowane
wystepujace w elemencie i pordwnano je z dopuszczalnymi. Uwzgledniajac fakt, ze
sposob zamocowania elementu do chwytaka ogranicza jego ruch, postanowiono
przeprowadzi¢ obliczenia jak dla zginania utwierdzonej belki (rys. 2.3).

3
K

i 2

Rysunek 2.3. Uproszczony model wytrzymatosciowy (zrodto — opracowanie wlasne)
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Obliczenia:

P 22,5N

Tt = 2 = Tommsamm = 0,037 MPa (1)
A 18 mm#34 mm
M P+l 22,5N+122 mm

=_£& — - Lo e -
% =, T o~ sommiemn 020 MP )
6 6

6, = /ogz + 31,2 = /0,564% + 3 * 0,0372 = 0,568 MPa 3)

Model rzeczywisty wykonano z materialu P430 firmy ABS Plus. Materiat ten
jest termoplastycznym tworzywem polimerowym wykorzystywanym w technologii
FDM. Wedhug producenta charakteryzuje si¢ on wytrzymatoscig na zginanie na
zakresie 35-58 MPa w zaleznoSci od kierunku zginania. Za wspolczynnik
wytrzymalo$ci na zginanie przyjeto dolng wartos¢, wowczas:

kg =35 MPa > o, = 0,568 MPa 4)

Z obliczen wynika jednoznacznie, ze zaprojektowana czes¢ przeniesie zadane
jej obcigzenie. Po metodzie analitycznej, przeprowadzono analize numeryczng za
pomocg MES w celu otrzymania mapy rozktadu naprezen i odksztatcen. Program
Solid Edge posiada wbudowany modut numeryczny, zatem po wprowadzeniu
geometrii modelu oraz odpowiednich parametréow (zamocowanie, obcigzenia,
materiat badanego elementu) otrzymano odpowiednie rozktady (rys. 2.4 12.5).

13
704
398

00157

Rysunek 2.4. Wyniki analizy MES (Zrodto — opracowanie wtasne)
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Rysunek 2.5. Wyniki analizy MES (Zrodto — opracowanie wlasne)

2.3. Zlozenie

Po wykonaniu analiz i obliczen jednoznacznie stwierdzono, ze zaprojektowany
model czgéci przeniesie zalozone obcigzenia wystepujace W czasie pracy.
Nastepnym etapem catego procesu bylo sprawdzenie zgodnosci elementu poprzez
wykonanie ztozenia z modelem 3D chwytaka KGG60-40, ktory pozyskano ze
strony producenta.

Gotowe ztozenie catego mechanizmu pokazuje, Ze czg$¢ zostata zaprojektowana
poprawnie i pasuje do gotowego chwytaka. Zaden z elementéw nie nachodzi na
siebie oraz zachowany zostat zaplanowany odstep mi¢dzy ramionami chwytnymi.
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Rysunek 2.6. ZYozenie chwytaka (zrodto — opracowanie wiasne)

2.4. Model STL i jego dokladnosé

Nastepnym etapem byt zapis modelu w formacie STL. Dokladnos¢
wygenerowanej czesci, oraz uproszczen wynikajacych z przekonwertowania pliku
na format STL zweryfikowano za pomocg programu Netfabb. Program ten
umozliwia réwniez pokazanie efektu teselacji, czyli odwzorowania geometrii
powierzchni za pomocg siatki trojkatow.
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Rysunek 2.7. Model chwytaka w formacie STL (Zr6dto — opracowanie wtasne)

Program Netfabb nie wykazal Zadnych nieprawidtowoséci w modelu. Geometria
powierzchni modelu jest zamknigta i nie wymaga naprawy.

2.5.  Podzial na warstwy i generowanie G-codu

Ostatnim etapem modelowania numerycznego byt podziat modelu na przekroje.
Jak juz wezeséniej wspomniano, do podziatu elementu na warstwy i wygenerowania
G-Codu uzyto darmowego oprogramowania Slic3r. Do programu wprowadzono
parametry urzadzenia, ktérego zamierzano uzy¢ do wytworzenia czgsci tj. wymiary
platformy, grubo$¢ warstwy, szybkos¢ 1 temperature druku.
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Rysunek 2.8. Umiejscowienie elementdow chwytnych na platformie  drukarki
(zrédto — opracowanie wlasne)

Rysunek 2.9. Przekrdj warstwy modelu (zrodto — opracowanie wlasne)
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Rysunek 2.10. Modele  chwytaka z  zaznaczonymi  warstwami  materialu
(zrédto — opracowanie wlasne)

Po ulozeniu modeli na platformie i sprawdzeniu poprawno$ci warstw
wygenerowano plik z G-codem do sterowania glowicg drukarki 3D.

2.6.  Wykonanie rzeczywistych modeli

Po sprawdzeniu poprawnosci konstrukcji, nastgpnie sprawdzono, czy nie
wystepujg zadne nieprawidlowosci w strukturze modelu, oraz czy jest on stworzony
poprawnie i cze$¢ zostanie wydrukowana w zaktadany sposob. Po tym procesie
wygenerowano plik z G-codem do sterowania glowicg urzadzenia.

Urzadzenie RP wykorzystane do wytworzenia elementéw posiada dedykowane
przez producenta oprogramowanie sterujace CatalystEX. Program ten umozliwia
automatyczne czytanie parametrow urzagdzenia. Wyswietlone zostaje rowniez pole
robocze, na ktorym mozna okresli¢ potozenie czesci do druku.
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General | Orientation ~ Pack | PrinterStatus | Printer Services

uprit4p34818 (uPriat SE Plus) Manage 30 Pristers...

Model: PAY0XL_BLU, 118,91 cm? Support: 69,56 cm?

Rysunek 2.11.  Ulozenie czg$ci w programie CatalystEX (zrédlo — opracowanie wlasne)

Oprogramowanie zawiera funkcje wygenerowania $ciezek glowicy urzadzenia

tworzacych poszczegdlne warstwy przedmiotu wraz z okreSleniem ilosci oraz
warstw materiatu wsporczego.

Rysunek 2.12.  Ustawienie elementu w przestrzeni roboczej z zaznaczeniem Sciezek

glowicy (zrodto — opracowanie wlasne)
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Po odpowiednim ulozZeniu czgéci w przestrzeni roboczej urzadzenia mozna
uruchomi¢ proces drukowania, program samodzielnie skomunikuje si¢
z urzgdzeniem przesylajac  kod sterujacy. Przewidywany czas tworzenia
zaprojektowanej czesci wyniost siedem godzin.

3. Wyniki procesu

Proces budowy elementéw zakonczono po siedmiu godzinach. Czgsci zostaty
wykonane prawidtowo, a sam proces przebiegal bez probleméw. Wynikiem procesu
byly dwa ramiona chwytne do chwytaka pneumatycznego KGG 60-40. Elementy te
razem z chwytakiem beda stanowily ki§¢ chwytng robota Kawasaki RSO3N. Na rys.
3.1 oraz 3.2 przedstawiono otrzymane produkty, natomiast na rys. 3.3 ztozenie
kompletnego chwytaka.

=

Rysunek 3.1. Zdjecie gotowego elementu Rysunek 3.2. Zdjecie gotowego elementu
(zrédto — opracowanie wiasne) (zrédto — opracowanie wiasne)
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Rysunek 3.3. Ztozenie z chwytakiem KGG 60-40 (zroédlo — opracowanie wlasne)

4. Podsumowanie i wnioski

Rapid Prototyping sg to metody szybkiego wytwarzania czgsci sktadowych,
prototypéw maszyn i gotowych mechanizméw. Pozwalaja one na wytworzenie
gotowego wyrobu o wlhasciwosciach uzytkowych i estetycznych z pominigciem
tradycyjnych technologii mechanicznych. Wszystkie technologie Szybkiego
Prototypowania opierajg si¢ na jednej podstawowej zasadzie. Bazuja na
odpowiednio przetworzonych modelach 3D. Po uproszczeniu geometrii, oraz
pozniejszym transformacjom modelu, mozna w prosty sposob z obiektu wirtualnego
wytworzy¢ fizyczng cze$¢. Dzigki temu, w sposob czytelny istnieje mozliwosé
zaprezentowania projektu osobom nie majagcym doswiadczenia w analizie modeli
generowanych za pomocg programow CAD.

Generacyjne metody oparte na warstwowej budowie czegsci pozwalajg na
tworzenie obiektow o duzym stopniu zlozono$ci. Poprzez punktowe utwardzanie
warstw materiatu mozna w krotkim czasie wytworzy¢ model o praktycznie
dowolnym ksztalcie. Istotne jest to, ze nie zawsze jest on do uzyskania
w konwencjonalnej obrobce. Szeroka gama obrabianych materiatdw, oraz ciagly
rozw6j metod RP pozwalaja na wykonywanie petowartosciowych czgsci bez
stosowania specjalnych narzedzi i form nieodbiegajgcych od tych wytworzonych za
pomocg obrobki ubytkowej. Zapewnia to mate koszty wykonania elementow przy
produkcji jednostkowej i matoseryjnej. Dzigki zastosowaniu RP mozna skroci¢ cykl
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rozwojowy produktu, oraz zmniejszy¢ naktady na jego opracowanie, zmniejszajac
przy tym ryzyko inwestycyjne zwigzane z wprowadzaniem nowego produktu na
rynek.

Jedng z wad RP sg ograniczone wymiary budowanych czgéci. Obiekty wigksze
od pola roboczego urzadzenia nalezy zlozy¢ z poszczegolnych czesci, ktore zostang
pozniej potaczone. Wyklucza to jednak zachowanie pelnych wlasciwosci
wytrzymato$ciowych gotowego eclementu. Kolejng z wad jest doktadnosé
wykonania cze$ci, ktora zalezy od parametrow urzadzenia. Wysoko$¢ przekroju
zalezy tutaj od gruboSci warstwy materiatu. Natomiast jako$¢ powierzchni
uzalezniona jest przede wszystkim od wyboru metody. Czesto technologie
0 wysokiej jako$ci wykonania nie zapewniajg wymaganej wytrzymatosci elementu,
nalezy wigc wybra¢ wtedy technologi¢ o nizszej doktadnosci.

Powoduje to, ze potrzebna jest dodatkowa obrobka wygladzajaca. Sam proces
budowy czg¢sci metodami RP uchodzi za do$¢ powolny, dlatego nie sg one
stosowane w produkcji masowej.

W przypadku prezentowanych w pracy elementow chwytowych za pomoca
technologii Rapid Prototyping w prosty sposob mozna przejs¢ z zaprojektowanego
modelu do w peli funkcjonalnego chwytaka. Znalazta tu zastosowanie optacalnosé
wykorzystania RP do produkcji jednostkowej. Dzigki komputerowym narzedziom
wspomagajacym projektowanie, mozna na podstawie posiadanych informacji
zaprojektowa¢ model koncowki. P6zniej w module numerycznym MES sprawdzi¢
jego wytrzymato$¢ na obciazenia, ktore moga wystapi¢ podczas rzeczywistej pracy.
Wykorzystanie metod RP niesie ze sobg pewne uproszczenia stworzonego modelu,
jednakze szeroka gama oprogramowania kontrolujgcego poprawno$¢ uproszczonej
geometrii pozwala zapobiec uszkodzeniom modelu wynikajgcym z teselacji. Za
pomocg oprogramowania komputerowego mozliwa byla wizualizacja catego
procesu budowy czesci. Po wprowadzeniu parametrow urzadzenia i wygenerowaniu
zaprojektowanych elementow mozna sprawdzi¢ kazda warstwe w celu uniknigcia
niechcianych obiektow, czy niecigglo$ci modelu. Oprogramowanie wykorzystywane
do produkcji gotowych czeSci samo wygenerowato G-cod sterujagcy glowicg
urzadzenia, dzigki czemu maszyna zbudowata gotowe czesci.

Podsumowujac, technologie Szybkiego Prototypowania pozwalaja w znacznym
stopniu przyspieszy¢ proces projektowania czesci i mechanizmow maszyn. Dzieki
nim mozna W prosty sposéb wytworzy¢ poszczegolne czg$ci, zlozyé je
i zaprezentowa¢ gotowy fizyczny prototyp urzadzenia. Ciagly rozwdj metod RP,
atakze wykorzystanie nowych materiatow, pozwala na jednostkowa produkcje
gotowych czeSci, oraz mechanizméw o praktycznie dowolnym ksztalcie bez
wykorzystania specjalistycznych narzedzi. Niestety technologia ta wigze si¢
zpewnymi ograniczeniami. Podstawowym jest wielko$¢ tworzonego elementu,
gdyz nie mozna jednorazowo wytworzy¢ przedmiotu wigkszego od pola roboczego
urzadzenia. Kolejnymi ograniczeniami sa dokladno$¢ wykonania, oraz jako$¢
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powierzchni, jednak dzigki zastosowaniu dodatkowej obrobki istnieje mozliwosé
zniwelowania ich wptywu na przedmiot.
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Streszczenie:

Technologie Rapid Prototyping (RP) obejmuja wiele metod szybkiego
wytwarzania modeli fizycznych — prototypow lub czesci maszyn — z pominigciem
tradycyjnych technologii wytwarzania. Odlewanie, obrobka ubytkowa czy elektro-
erozyjna zastegpowane sg zaawansowanymi technikami RP. Obiekty rzeczywiste
uzyskane za pomocg technologii Rapid Prototyping znajduja zastosowanie podczas
prezentacji wyrobow potencjalnym inwestorom, w badaniach opinii klienta, analizie
gotowego wyrobu, a takze moga by¢ w pelni funkcjonalnymi przedmiotami.

Stowa kluczowe: Rapid Prototyping, modelowanie 3D, drukowanie 3D, FDM

Abstract:

The purpose of the article is to discuss Rapid Prototyping techniques in machine
parts designing. The article presents the authorial RP process of industrial robots
gripping elements designing. First of all, the idea of Rapid Prototyping and typical
RP techniques are described. Moreover, the designing process, the strength analysis
and modeled parts printing process were outlined. In the final part of the paper the
authors discussed the results of works.

Keywords: Rapid Prototyping, 3D modeling, 3D printing, FDM



