1-2009 PROBLEMY EKSPLOATACJI 7

Grzegorz BUDZIK

Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw

Wiestaw BUDZIK

WB-GRAF Rzeszow

Mariusz CYGNAR

Karina JANISZ

Instytut Techniczny Restwowa Wy:sza Szkota Zawodowa, Nowy&

MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA
SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA W PROCESIE
PROJEKTOWANIA | WYTWARZANIA ELEMENTOW

POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Stowa kluczowe

Szybkie prototypowanie — RP, komputerowe wspomaganie projektowania —
CAD, szybkie wytwarzanie nagdzi — RT.

Streszczenie

Artykut przedstawia madiwosci zastosowania szybkiego prototypowania
w procesie projektowania i wytwarzanpojazdoéw samochodowych. Prototypy
przedstawione w artykule zostaly wykonane mettdjwymiarowego druku
(Three Dimensional Printing — 3DP). W pierwszej e#ci artykulu zostaty opi-
sane zasady wytwarzania prototypow z wykorzystaniem przyrostowych metod
szybkiego prototypowaniaRépid Prototyping — RP). Przedstawione zostaty
rowniez mazliwosci metod RP oraz ich miejsce w procesie technologicznym
wytwarzania elementéw pojazdéw samochodowych — elementow silnika, ele-
mentéw uktadu naglowego i nadwozia. Opisany zostat proces przygotowania
budowy prototypéw technik3DP, pocawszy od etapu projektowania poprzez
obréblke programow danych, skaczywszy na budowie prototypu fizycznego.
Przedstawiona zostata rowmienazliwo$é wykorzystania metody 3DP jako
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techniki szybkiego wytwarzania nadzi (Rapid Tooling — RT). Przedstawiona
w artykule analiza mdiwosci wykorzystania systemow RP w przedigysamo-
chodowym oraz dynamiczny rozwdj tych systemow pokazgegbszar zasto-
sowa szybkiego prototypowania w dziedzinie motoryzacji stalgpewieksza.
Techniki RP pozwalajrowniez na skrécenie procesu projektowania i wytwa-
rzania elementéw pojazdéw samochodowych.

1. Wprowadzenie

Prowadzenie prac projektowychaar przygotowanie produkcji nowocze-
shych pojazdéw samochodowych jest w chwili obecnej wkswdici przypad-
kéw oparte na komputerowych nagziach systemowych. Podstawowymi na-
rzedziami wspomagagymi prae inzyniera konstruktoraassystemy kompute-
rowego wspomagania projektowania CAD, systemy komputerowo wspomaga-
nej analizy CAE, systemy komputerowego wspomagania wytwarzania CAM,
jak rowniez systemy szybkiego wytwarzania prototypéw RP [8]. Systemy szyb-
kiego wytwarzania prototypow pozwalapa wytworzenie trojwymiarowych
modeli fizycznych na podstawie tréjwymiarowego modelu 3D-CADaé2ehnie
mozliwosci systeméw CAD/CAM/CAE/RP pozwalapa znaczne przyspiesze-
nie prac projektowych i wdégniowych. Analizyjc systemy RP, natg stwier-
dzi¢, ze okrélenie szybkie prototypowanie (an@apid Prototyping — RP)

w ogoélnym znaczeniu w polskiej terminologii oznacza szybkie wytwarzanie
prototypéw. W terminologii anglezycznej okrélenie Rapid Prototyping jest
najczsciej wzywane w stosunku do przyrostowych metod wytwarzania prototy-
péw. Systemy tego typwasoraz czsciej wykorzystywane w procesie projek-
towania i wytwarzania elementéw pojazdéw samochodowych.

W artykule przedstawiones snozliwosci wykonywania elementéw pojaz-
doéw takich, jak: cgsci silnikow, elementy naggdw oraz nadwozi — przeskalo-
wanych modeli koncepcyjnych pojazdéwzeznaczonych do wizualizacji i ba-
dan na zasadzie podolistwa modelowego [1]. Przyktadowe modele CAD pro-
totypowanych przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Modele CAD przeaczone do wykonania @otypow fzycznych: a) mdel koncepcyj-
ny samochodu sportowego, b) model koncepcyjryacdwki, c) model wirnika turbo-
sprezarki, d) model kota ghatego
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2. Przyrostowe systemy sibkiego prototypowania

Proces budowy prototypu fizycznego za pom@eczyrostowych technik
szybkiego prototypowania polega na tagmiu modeli fizycznych na podstawie
geometrycznego modelu tréjwyambwego, zapisanego za poraceystemoéw
CAD. Wykorzystywane $ gtéwnie procesy ksztattowania modelu przez przy-
rost materiatu, polegae jego stopniowym dodawania do momentu uzyska-
nia wymaganego ksztattu. Pierwszym etapem w tym procesie jest zdefiniowanie
elementu jako wygenerowanego przez komputer tréjwymiarowego modelu
CAD-3D. Uzyskany obraz jest naphie przetwarzany w specyficzrposta
zbioru danych za pomaadznych formatow wymiany danych puzy syste-
mami CAD/RP. Schemat procesu szylgkiavytwarzania prototypéw przedsta-
wia rysunek 2.

K . Parametry
oncepcja . urzgdzenia RP
(model/rzezba) Weryfikacja danych 2
\w Tworzenie Export danych Konwersja Wykonanie
|modelu wiasciwego (np. STL) geometrii modelu modelu fizycznego
|zo+3D 3D-CAD \ I l [
Koncepcja 2D Obrobka lub Parametry
(rysunek/szkic) naprawa danych geometrii modelu
|— Koncepcja —| — Obrébka programowa CAD —= | Obrébka RP

Rys. 2. Schemat procesu szybkiego prototypownia

Wieksza¢ dostpnych metod szybkiego prototypowania dziata na zasadzie
dzielenia modelu na warstwy poziome, z ktérych w odpowiedniej kdigjno
budowany jest prototyp fizyczny. Przyrostowe ksztattowanie przedmiotow
w ten sposoéb stajeesivysoce efektywne w przypadku produkciji jednostkowej
czy realizowanej w niewielkich seriach [2, 11]. W ostatnich latach zostato opra-
cowanych kilkadziest przyrostowych metod szybkiego prototypowania, jednak
ze wzgkdu na koszty urdzen i materialdw eksploatacyjnych na szeyakak
wykorzystywanych jest tylko kilka systeméw RP takich, jak: stereolitografia
(SLA), warstwowe nakladanie i utwardzanie fotopolimeru (PolyJet), modelowa-
nie cieklym tworzywem (FDM), selektywrspiekanie proszkow laserem (SLS),
trojwymiarowe drukowanie (3DP) [3].

Procesy przyrostowe mgjprzewag nad konwencjonalnymi procesami
formowania, jak t& pewrn przewag w stosunku do konwencjonalnych proce-
séw ubytkowego ksztattowania przedmiotéw wymagggh naredzi skrawag-
cych. Kolejry przestank rozwoju systeméw RP jest tatéoautomatyzaciji pro-
cesu przyrostowego ksztattowania przedmiotow.o8e tworzone pod akem
bezpdredniej integracji z komputerowo wspomaganym konstruowaniem CAD,
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co nie zachodzi w odniesieniu do konwencjonalnych sposobéw wytwarzania,
ktére zostaly opracowane przed pojawieniem leimputeréw. W przypadku
niekonwencjonalnych sposobéw ubytkowego ksztattowania przedmiotée tak
mozna korzysta z techniki komputerowej (CAD/CAM), jednak skala uzyski-
wanych korzyci z integracji nie jest na ogoét tej miary, co przy sposobach przy-
rostowego ksztattowania przedmiotow [7].

3. Tréjwymiarowy druk jako uniwersalna metoda szybkiego
prototypowania

Technika druku tréjwymiarowego (an@hree Dimensional Printing —
3DP) polega na warstwowynaczeniu sproszkowanego materiatu za pamnoc
spoiwa, nanoszonego przez gtogvidrukupca [5]. Proces drukowania rozpo-
czyna s¢ naniesieniem warstwy proszku ze zbiornika uzupejoggo. Zmie-
rzona ilg¢ proszku jest dozowana za poraocktadu przesuwagego ttok
w cylindrze uradzenia, a nagpnie rozprowadzana za pomowalca na po-
wierzchni platformy roboczej. Na przygotowawarstwe proszku jest nanoszo-
ne spoiwo, zgodnie z zatonym przekrojem poprzecznym bryly. Spoiwaid
sproszkowany materiat i w ten sposob powstaje warstwa modelu, po czym plat-
forma robocza obna sk 0 grub@¢ warstwy i cykl zostaje powtdrzony. Nie-
zwigzany proszek shky do podpierania tworzonego modelu. Po wykonaniu
wszystkich warstw nagpuje podniesienie platformy z modelem i usgre
niezwigzanego proszku. Schemat metodyP3@raz widok drukarki 2510 Spec-
trum przedstawia rysunek 3.

2 ST 3 4

a)

'IJ\

Rys. 3. Drukarka 3D: a) schemat dziatania: 1 — zasobnik z proszkiem, 2 — walec wyoywnuj
proszek, 3 — gtowica drukaga, 4 — wykonywany model, 5 — przestrzebocza, b) dru-
karka Z510 Spectrum

Otrzymane modeleasnasiczane substancjami, powodeymi zwigkszenie
ich wytrzymaldgci mechanicznej lub elastycziwp. Materialami stosowanymi
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do drukowania przestrzennego mday¢ proszki metali i proszki ceramiczne
oraz kompozytowe (metalowo-ceramiczne) zawigejkrzemionk koloidalm
lub spoiwo polimerowe [6]. Wykorzyahie drukowania przestrzennego do two-
rzenia prototypow elementéw maszyn jest coragksde z uwagi na niski koszt
materiatu oraz krotki czasealizacji procesu. Grubé uktadanych warstw np.
dla drukarki Z510 Spectrum mca ustawé na warté¢ 0,0875 lub 0,1 mm.
Szybka¢ naktadania warstw dla drukarki 3D jest zale od ksztaltu warstwy
i zawiera s w granicach 2+4 warstw na mirutNiektére uradzenia umaeli-
wiaja drukowanie przestrzenne w 24-bitowej palecie kolorow (np. Z5103kDzi
temu maliwe jest odwzorowanie pokéymalarskich lub odtworzenie wyglu
obiektow, wykonanych z kilku éinych materiatéw [10, 14].

3.1. Przygotowanie danych dla procesu 3DP

Przygotowania danych ma duwptyw na doktadn& modelu otrzymanego
w procesie szybkiego prototypowani®arametry eksportowanych danych
z systeméw CAD powinny unitiwia¢ wykonanie modelu fizycznego z najivy
sz dokfadndcia, jaka dysponuje urgdzenie RP. W wikszaici przypadkéow
konstruktor mae okréli¢ parametry maiwosci programu CAD eksportu pliku
STL (np. tolerangj powierzchniowy, katowa, wspoétczynnik proporcji, odspy
migdzy wierzchotkami tréjtow). Niektore programy pozwalgjna zat@enie
dtugaici boku trojlkgta dla formatu STL lub odchyikcieciwy [4, 13]. W przy-
padku danych z procesu skanowania 3D to obrobka programowa jesiazade
ich formatu zapisu i doktadgoi [11]. Doktadne pliki zapisane po skanowaniu w
formacie STL mog by¢ bezpdrednio uyte do wykonania modelu fizycznego.
Czas otrzymania danych wgjowych z procesu RE jest zatg/ od stopnia zto-
zonasci elementu, przeznaczenia elementu, zaktadanych dokzidwyijscio-
wych i parametrow pliku zeskanowanego obiektu (dokt&nszumy, format
zapisu).

W pocatkowej fazie procesu RP do uzyskania modelu wirtualnego stoso-
wane g rozne metody akwizycji i obrébki danych. Dane zmych zrodet spo-
tykaja sie w momencie ich przetwarzania rayk uradzer RP. Na kdacowym
etapie budowa modelu jestjaalezna tylko od zastosowanej metody szybkiego
prototypowania [9].

Trojwymiarowe drukarki firmy ZCorporation w keowej fazie wytwarza-
nia wykorzystuj oprogramowanie typu ZEdit i ZPrint [12, 15]. Program ZEdit
stuzy do edycji i drobnych modyfikacji plikéw STL oraz do nadawania kolorow
i tekstur drukowanych prototypéw. Programzstudo przygotowania danych
bezpdrednio przed wydrukiem. Po uruchomieniu programu pojavialsio,

w ktérym przedstawioneasgtéwne wymiary otwieranego modelu. Ngstie

nalezy wprowadz¢ jednostki i rodzaj proszku, z ktéregedzie budowany mo-
del. Po zakfczeniu tych czynniei pojawia s¢ wirtualna przestrze robocza
aktualnie uywanej drukarki 3D (rys. 4).
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Rys. 4. Okno widokowe programu ZPrint z otwartymi modelami kbh#ch, wirnika turbo-
sprezarki, samochodu etarowego i osobowego

Technologia druku tréjwymiarowego umiwvia réwniez wykonywanie
prototypow znajdujcych st jeden nad drugim, co pozwala na optymalne wyko-
rzystanie przestrzeni roboczej agzenia bez utraty jakoi wykonywanych
modeli [4].

3.2. Wykonywanie prototypéw fizycznych

Kolejnym etapem procesu technologicznego tworzenia wydrukow tréjwy-
miarowych jest przestanie danych doukarki i wydruk prototypu. Po zake
czeniu procesu wydruku wykonany model aglevyja¢ z komory roboczej
urzadzenia drukujcego i wsgpnie oczycic z proszku (rys. 5a).

Wstepnie wyczyszczony model nale wyciagna¢ z przestrzeni roboczej
drukarki i podda doktadnemu oczyszczeniu gponym powietrzem w zamk-
nigtej] komorze czyszerej (rys. 5b). Komora patzona jest z odkurzaczem.
Proszek weigniety przez odkurzacz po przesianiu przez sitaenby¢ ponow-
nie wykorzystany do budowy modelu.

Wydrukowany model jest kruchy i posiada niskwytrzymatad¢é mecha-
niczra, dlatego koleja operacy jest impregnacja modelu materialem infiltruj
cym. Do tego celu wykorzystywane takie materialy jak woslkywice akrylo-
we i zywice epoksydowe. Nasycenie modelu wykonywane jest poprzez zanu-
rzenie, malowanieqaizlem lub pokrycie natryskowe pistoletem.
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Rys. 5. Czyszczenie modelu: a) gsie — podczas wygjania z komory maszyny, b) ostateczne
— sprzonym powietrzem w komorze czyszcej

Modele kot zbatych, wirnika turbospearki i samochodu (rys. 6) wykona-
ne zostaly z proszku ZP131 i w zatesci od dalszego przeznaczenia infiltro-
wane woskiem luliywica.

Rys. 6. Modele 3DP: a) kotalzatego, b) wirnika turbosgrarki, c) koncepcyjnej ezarowki

W metodzie 3DP ma stosowaproszki imitupce rézne materiaty. Jedno-
kolorowe modele wytworzone techniBDP mog by¢ poddane dalszej obrébce
i docelowo malowane, przez co uzyskuje samierzony efekt wizualny przy
jednoczesnym doktadnym odzwierciedleniu geometrii przestrzennej modelu.
Modele obrobione i pomalowane (np. koncepcyjne modele pojazdéw) nyog
wykorzystywane do prezentacji nowych rozea nadwozi pojazdéw lub do
bad& nadwozi w tunelu aerodynamicznym przy zachowaniu odpowiednich
wskaznikow podobiéstwa modelowego.

3.3. Tréjwymiarowy druk jako metoda Rapid Tooling

Trojwymiarowy druk mae by wykorzystywany jako technika Rapid To-
oling, tzn. technikaszybkiego wytwarzania naydzi. W przypadku technologii
ZCast metod 3DP nie shwy¢ do wykonywania form odlewniczych. W zate-
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sci od metody model ten zostaje odbity w masie formierskiej lub etyunifor-

my skorupowej [2]. System druku tvdymiarowego pozwala na wytworzenie
form odlewniczych jako casoi lub z dowola ptaszczyza podziatu. W celu
zmniejszenia iléci materiatu proszkowegozytego w druku 3D forma mazna
wykong& jako skorupow. W takim przypadku gru¢ scianki powinna wynosi

ok. 12 mm. Forma skorupove w razie potrzeby przed odlewaniem ina uzu-
petnic na zewntrz tradycyjnym materialem formierskim. TechnolpgiCast
mozna stosowa réwniez do wykonywania rdzeni odlewniczych [3]. Podstawo-
wym materiatem do druku form odlewniczych jest proszek ZCast 501. Proszek
ten jest mieszanktradycyjnej masy formierskiej i gipsu oraz sktadnikéw uzupet-
niajacych. Forma wykonana w technologii ZCast ufivsia odlewanie stopow
cynku, magnezu, aluminium o maksymalnej temperaturze zalewaniaCl{¥0
6]. Forne oraz wykonany w niej odlew topatki przedstawia rysunek 7.

Rys. 7. Forma odlemicza wykonana technikZCast (a) oraz odlany prototyp topatki (b)

W omawianym przypadku forma zostata zalana stopem aluminium. Rysu-
nek 7b przedstawia odlewy wykonane ze stopéw aluminium. Odlew zostat wy-
konany w odlewni AMET Gorlice [3].

4. Podsumowanie

Tréjwymiarowy druk jest uniwersalnym systemem szybkiego prototypo-
wania, ktory mae by z powodzeniem wykorzystywany do wytwarzania proto-
typéw r&nych elementéw pojazdéw samochodowych, adagatych modeli
pojazdéw w odpowiedniej skali. Za pomoie]j technologii meliwe jest wyko-
nanie prototypéw wizualnych i funkcjonalnych w kolorze materiatusewgjve-
go, w dowolnym kolorze uzyskanym w wyniku mieszania podstawowych barw-
nikéw (np. r&nobarwne tekstury). Dgki temu bardzo szybko powstaje gotowy
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model z nataona kolorowa tekstus. Mozliwosé wykonania dowolnej kolory-
styki jest szczegOlnie istotna w przypadku prac projektowych nad koncepcjami
nowych pojazdéw. Doktadié metody tréjwymiarowego druku pozwala z po-
wodzeniem stosowaja do wykonywania prototypow kotebatych przekfadni
uktadow napdowych pojazdéw samochodowychaarprzektadni stosowanych
do przeniesienia napgu w wybranych podzespotach pojazdu. Ailee jest
rowniez zastosowanie techniki 3DP do wytwarzania prototypéw bazowych do
wykonywania odlewéw elementéw silnika, np. wirnikéw turbesprek.
Technologia trojwymiarowego druku m® by¢ wykorzystana jako techni-
ka Rapid Tooling do wykonania form odlewniczych, co pozwala nha znaczne
przyspieszenie prac nad prototypowyadlewami. W tym przypadku stosowa-
ny jest wydruk ze specjalnego formikiego proszku w technologii ZCast.
W celu obntenia kosztéw wydruku mma wykoné forme skorupow i uzu-
peinié ja taaszym materiatem formierskim. Trojwymiarowy druk uttioia
symulacg réznych materiatéw konstrukcyjnychy tym tworzyw sztucznych
(m.in. o wigciwosciach elastycznych). Metoda ta podleggt#mu rozwojowi
zaréwno pod wzgldem zastosowania nowych materiatéw na proszki, jak réw-
niez innowacyjnych tworzyw do infiltracji wydrukowanych modeli.
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The possibilities of application of rapid prototyping in process of
designing and manufacturing ofelements of car vehicles

Keywords

rapid prototyping, aircraft engines, b&adf impellers, mono- crystallization.

Summary

The article presents the possibilities of application of rapid prototyping
(RP) in process of designing and manufacturing of car vehicles. The presented
prototypes in article were created byethod of three-dimensional printing
(Three Dimensional Printing — 3DP).The principles of manufacturing of
prototypes with application of addiBvmethods of rapid prototyping (Rapid
Prototyping — RP) were described in the first part of article. Possibilities of
methods RP and also their place in technological process of manufacturing of
elements of car vehicles i.e. element&fine, elements of the driving system
and car body also were presented. Prooéspreparation of building of proto-
types by means of technique 3DP was described to begin with stage of design-
ing and across the program processingdafa and to finish on building of
physical prototype. Possibility of application of method 3DP as technique of
rapid manufacturing of tools (Rapid Tooling — RT) also was presented.

Presented in article analysis of pbd#igies of application systems RP in
car industry and dynamic development of these systems shows, that the area of
applications of rapid prototyping in thenge of the motorization still increases.
Techniques RP also enable on shortgrif process of designing and manufac-
turing of elements of car vehicles.



