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ZASTOSOWANIE TECHNIK RAPID PROTOTYPING
DO WYTWARZANIA WYROBOW METALOWYCH

Streszczenie: W zakladach przetworstwa metali wielokrotnie mozna spotkaé si¢ z zapy-
taniem klientow o mozliwo$ci produkcji jednostkowej wyrobow lub produkcji krotkiej
serii. Jednym z rozwiazan tego typu problemu moze by¢ zastosowanie technik Rapid
Prototyping do wytwarzania modeli odlewniczych. Analiza mozliwo$ci wykorzystania
technik Rapid Prototyping do wykonania modeli odlewniczych w potaczeniu z zastoso-
waniem odlewania precyzyjnego, a w szczegdlnosci najstarszej i najbardziej rozpo-
wszechnionej metody wytapianych modeli, to zagadnienia, ktére podejmuje artykut.
Zakres badan dotyczyl wykonania odlewéw probnych ze stopu cynku metoda wytapia-
nych modeli z modeli wykonanych technika Rapid Prototyping oraz ocen¢ jakosci uzy-
skanego odlewu na podstawie badan chropowato$ci powierzchni.

Stowa kluczowe: odlewanie precyzyjne, Rapid Prototyping, jako$¢ odlewow, chropowa-
to$¢ powierzchni.

TECHNOLOGIA SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA (RAPID PROTO-
TYPING)

Metody szybkiego wykonywania prototypéw, w tym modeli i rdzennic, okre-
slone nazwa Rapid Prototyping rozwingty si¢ w koncu lat osiemdziesigtych XX
wieku glownie w Stanach Zjednoczonych [1]. Szybkie i precyzyjne wytwarzanie
jednostkowych wyrobow metodg przyrostows, polega na budowaniu wyrobu
warstwa po warstwie z okreslonego materiatu [2].

Modele o bardzo zlozonym ksztatcie zewnetrznym i wewngetrznym mogg by¢
wykonywane w bardzo krotkim czasie, zwykle w ciagu kilku godzin, a najwiek-
szym polem zastosowan tych modeli jest analiza rozwigzan konstrukcyjnych,
montazu oraz badania funkcjonalne. Zastosowania te wymagaja od prototypowa-
nych modeli duzej doktadnosci odwzorowania cech geometrycznych, implikuja-
cych z kolei wlasciwosci uzytkowe prototypowanych czesci urzadzen.

Z uwagi na uniwersalno$¢ budowanych modeli w technice i medycynie naj-
czesciej stosowane sa nastgpujace metody Rapid Prototyping: stereolitografia

! Politechnika Poznarska, Instytut Technologii Materiatéw, Zaktad Odlewnictwa.
2 Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Mechanicznej, Zaktad Metrologii i Systemow
Pomiarowych.
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(SLA), Solid GroundCuring (SGC), Selective Laser Sintering (SLS), Fused De-
position Modeling (FDM) oraz Laminated Object Manufacturing (LOM).

Ponadto zastosowanie znajdujg takze inne metody jak np. Direct Production
Casting (DSPC) czy 3D Printing. Wymienione metody mozna podzieli¢ na przy-
stosowane do pracy w technice 2D lub 3D, z dodawaniem materialu w sposob
punktowy (dyskretny lub ciagty), warstwowy lub powierzchniowy. W tabeli 1
zestawiono zasadnicze zalety i wady technik Rapid Prototyping.

Tabela 1.Glowne zalety i wady technik Rapid Prototyping [3]
Table 1. Main advantages and disadvantages of rapid prototyping techniques [3]

ZALETY WADY

— szybkie tworzenie fizycznych wzorcéow, — ograniczone wymiary budowanych obiektow,
— stosowane do czgsci o zlozonej geometrii (przede | — ograniczona gama materiatow,

wszystkim dla zarysow wewnetrznych), — czeSci spelniaja wymagania mechaniczne tylko
— male koszty wykonania w  poréwnaniu w ograniczonym zakresie,

z innymi metodami (frezowanie, toczenie itd.) | — ograniczona doktadno$é¢ (+ 0,1 mm),

przede wszystkim przy matej liczbie sztuk, — jako$¢ powierzchni uwarunkowana stosowang
— mozliwo§¢  zastosowania  roéznych  metod technikg wykonania,

W obrebie catego tancucha proceséw (Rapid Engi- | — czesto konieczna jest dodatkowa obrobka wy-

neering). gladzajaca powierzchnie elementu.

Techniki Rapid Prototyping sa przydatne w tych galeziach przemystu, w kto-
rych istnieje potrzeba tworzenia modeli fizycznych, a wigc w: budowie prototy-
pow, wytwarzaniu czesci i urzadzen, budowie modeli fizycznych, projektowaniu i
Wytwarzaniu narz¢dzi oraz projektowaniu i wytwarzaniu wzorcow i modeli. Moz-
liwosci wykorzystania systemoéw Rapid Prototyping w odlewnictwie stopow me-
tali przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Mozliwo$ci zastosowania systemow Rapid Prototyping
w odlewnictwie metali [4]
Fig. 1. Possibility of using Rapid Prototyping systems
in metal casting [4]
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ODLEWANIE PRECYZYJNE ZA POMOCA METODY WYTAPIANYCH
MODELI

Metoda wytapianych modeli jest najstarszg i najbardziej rozpowszechniong
metoda wykonania odlewow precyzyjnych wykorzystywang do produkcji seryj-
nej odlewdw ze wszystkich tworzyw odlewniczych, a zwlaszcza z materiatow
trudnoobrabialnych i stopéw zelaza. Wykonanie odlewow wedtug tej metody
polega na zastosowaniu modeli oraz form nadajgcych si¢ do jednorazowego
uzycia. Jednorazowe stosowanie modelu niedzielonego oraz niedzielonej formy
odlewniczej to najbardziej charakterystyczne cechy tej metody formowania.

Przebieg procesu technologicznego metoda wytapianych modeli sktada si¢ z
nastepujacych operacji: wykonanie modelu, tworzenie zestawu modelowego,
wytworzenie formy, wytopienie modeli i uktadu wlewowego, zalewanie formy
ciektym metalem oraz otrzymanie gotowego odlewu.

Na doktadno$¢ wymiarowg odlewow wykonanych metoda wytapianych mo-
deli wptywa: doktadnos¢ wykonania matrycy i jej stan podczas eksploatacji,
zmiany wymiarowe matrycy, modeli oraz formy ceramicznej wskutek zmian
temperatury, jak tez skurcz odlewu. Odchytki wymiarowe odlewow wykona-
nych metoda wytapianych modeli odpowiadaja 11 i 12 klasie doktadnosci we-
dhug ISO. Chropowatos¢ surowej powierzchni odlewu w tej klasie chropowato-
sci odpowiada powierzchni obrobionej skrawaniem - tocznej lub obrabianej
wykanczajaco, czyli 5 lub 6 klasie doktadnosci wedtug PN. Srednia wysokos¢
nieréwnosci miesci si¢ w przedziale 1+-10pm [4].

Zastosowanie metody wytapianych modeli pozwala na:

— osigganie najwickszych doktadnosci wymiarowych i niskiej chropowatosci
odlewow sposrdd wszystkich znanych metod odlewania,

— zastgpowanie w bardzo szerokim zakresie drogich odkuwek i kosztownej
obrobki skrawaniem znacznie tanszymi odlewami,

— wykonywanie przedmiotow i czgsci, ktorych innymi metodami odlewania, ze
wzgledu na zlozony ksztatt, w ogole nie mozna otrzymac (np. frezy, wiertla,
wirniki turbin itd.)

— wykonywanie przedmiotow i czgéci maszyn o konstrukcji integralnej, ktore
innymi metodami wytwarzania wykonywane sa z wielu elementow 1aczo-
nych w jedng calos$c¢.

OPIS BADAN

Aby dokona¢ analizy mozliwosci zastosowania technik Rapid Prototyping do
wytwarzania odlewoéw metoda wytapianych modeli postanowiono wykonaé
modele odlewnicze technikg 3DPrinting. Wykonanymi modelami byla goérna
cze¢$¢ obudowy do telefonu komorkowego wytworzona przez niemieckg firme
Voxeljet w Fiedberg. Przydatno$¢ metody Rapid Prototyping do wytworzenia
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modeli odlewniczych zostala okre$lona na podstawie poziomu chropowato$ci
powierzchni modelu i wykonanego odlewu.

Wykonanie modelu odlewniczego

Modele odlewnicze z polimetakrylanu metylu (rys. 2), wykonane zostaly przez
firme¢ FormTech Sp. z 0. 0 technika 3DPrinting.

a)

Rys. 2. Nieimpregnowany model obudowy do telefonu komérkowego
wykonany metoda Rapid Prototyping: a) widok z gory, b) widok z dotu.
Fig. 2. Not impreganted model of the mobile phone produced
with Rapid Prototyping: a) top view, b) bottom view.

Wykonanie formy

Ze wzgledu na to, ze modele odlewnicze wykonane metoda Rapid Prototyping
charakteryzowaty si¢ duzg porowatoscia, a wykonane proby wykazywaty duza
chtonnos¢ wody przez materiat modeli, nasycono je mieszankg woskowa firmy
Kerr. Nasycenie dokonano przez zanurzenie modeli w roztopionym wosku i wy-
grzaniu ich w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 70+5°C.

Przygotowanie zestawu modelowego (modele wraz z uktadem wlewowym)
polegato na potaczeniu modeli z woskowym modelem wlewu glownego w pod-
stawce z gumy silikonowej, w ktorej odwzorowany zostat zbiornik wlewowy. Na
gotowy zestaw modelowy wraz z podstawka natozona zostala tuleja ze stali kwa-
soodpornej 0 wymiarach: wysoko$¢ — 120mm, $rednica — 75mm, ktorg wypetnio-
no masg gipsowa - mieszaning odlewniczego gipsu formierskiego i wody demine-
ralizowanej (rys. 3).
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Rys. 3. a) modele potaczone z uktadem wlewowym, b) gotowy zestaw modelowy
wraz z tuleja, c) gotowa forma gipsowa.
Fig. 3. a) models combined with the infusion system, b) complete model set
with a sleeve, ¢) complete gypsum mould

Proporcje udziatéw odlewniczego gipsu formierskiego i wody demineralizo-
wanej wynosity 40ml na 100g gipsu. Przed wymieszaniem sktadnikow woda de-
stylowana zostata odgazowana w urzadzeniu prézniowym, a nast¢pnie odgazo-
wano gotowa mas¢ ceramiczna.

Zalewanie formy

Zastosowanie metody wytapianych modeli do wykonania odlewow wymaga
usunig¢cia modeli i modelu uktadu wlewowego bez rozktadania formy. Wykonang
forme¢ gipsowa umieszczono w suszarce laboratoryjnej na okres 2 godzin w tem-
peraturze 120+£2°C, a nastgpnie forme umieszczono w piecu komorowym Naber-
therm na okres 12 godzin. W tym czasie nastgpit proces zgazowania modeli i
wyzarzanie formy. Cykl wyzarzania formy gipsowej przedstawia tabela 2.

Tabela 2.Cykl wyzarzania formy gipsowej [7]
Table 2. Plaster mould annealing cycle [7]

Czas wyzarzania [h] Temperatura [°C]
4 godziny 180°C — forma gipsowa wktadana do rozgrzanego pieca
4 godziny Przyrost temperatury od 180°C do 720°C
3 godziny 720°C
1 godzina Schtodzenie do 550+650°C i przetrzymywanie do momentu odlewania

W koncowym etapie wyzarzania formy (okres chtodzenia formy) przygotowa-
no ciekty metal (stop cynku ZnAl4Cul). Przed wprowadzeniem metalu do formy
temperatura stopu wynosita 450°C. W celu prawidlowego wypetienia formy
wykorzystany zostal piec indukcyjny z wirdwka zapewniajaca odlewania pod
cisnieniem odsrodkowym (rys. 4). Rysunek 5 przedstawia wykonane odlewy.
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A 4

Rys. 4. a) piec indukcyjny F. IliGiacetti w Zaktadzie Odlewnictwa Politechniki
Poznanskiej b) zamocowana tuleja na tygiel pieca indukcyjnego
Fig. 4. a) induction furnace F. IlliGiacetti in the Department of Foundry, Poznan
University of Technology b) attached sleeve on the crucible of the induction furnace

Rys. 5. Wykonane odlewy ze stopu
cynku ZnAl4Cul
Fig. 5. Casts made of zinc alloy ZnAl4Cul

OCENA ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII RAPID PROTOTYPING DO
WYTWARZANIA ODLEWOW METALOWYCH

Analize metrologiczng wykonanych modeli oraz odlewow przeprowadzono na
podstawie pomiaréw na optycznym skanerze wspotrzednosciowym ATOS 11 fir-
my GOM oraz na profilometrze Perthometer S8P z glowica FRW-750 firmy
PERTHEN znajdujacych si¢ na wyposazeniu Zakladu Metrologii i Systemow
Pomiarowych Politechniki Poznanskie;j.

Ocen¢ odwzorowania wymiar6w przeprowadzono na podstawie poréwnania
modelu wykonanego w technologii Rapid Prototyping do odlewu. W tym celu
przeksztatcono powierzchnie modelu oraz odlewu do postaci cyfrowej wykorzy-
stujgc wspotrzednosciowy skaner optyczny ATOS II (rys. 6). Staranne skanowa-
nie badanych powierzchni pozwolito na zebranie chmury punktow reprezentujace;j
mierzony element. Punkty te potgczono odcinkami w celu uzyskania siatki tr6jka-
tow, co w rezultacie doprowadzito do uzyskania modelu powierzchniowego [5].
Poréwnano wymiary modelu RP z odlewem. Podczas projektowania modelu RP
uwzgledniono poprawke wynikajaca z liniowego skurczu odlewniczego stopu
cynku, ktory wynosi 1,2%. Analiza wymiaréw odlewu potwierdzita shusznos¢
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zastosowania owego wspotczynnika korekeji, gdyz otrzymane wymiary odlewu
odpowiadaty zatozeniom konstrukcyjnym zawartym w dokumentacji technicznej

wyrobu.

Lokalizacja obszaru
probkowania
Rys. 6. Wspotrzednosciowy skaner Rys. 7. Lokalizacja obszaru probkowania
optyczny Atos Il [6] powierzchni
Fig. 6. Optical measuring scanner Fig. 7. Sampling area on element surface
Atos 11 [6]

Poréwnano ponadto parametry powierzchni modelu RP, zaimpregnowanego
modelu RP oraz odlewu. Pomiar powierzchni wykonano na profilometrze Per-
thometer S8P na obszarze probkowania o wymiarach 2,4x2,5mm (rys. 7), zgod-
nym z normg ISO 4288, ktory odpowiada liczbie punktow w osi X — 247, w 0si Y
— 251. Promien zaokraglenia igly wynosit 10um. Elementem odniesienia, wzgle-
dem ktoérego wyznaczano parametry powierzchni byta ptaszczyzna srednia.

—
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Rys. 8. Powierzchnie: a) modelu
RP, b) modelu RP impregnowanego,
c) odlewu.

Fig. 8. Surface of: a) RP model, b)
impregnated RP model, c) cast.
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Na rys. 8 przedstawiono zmierzone powierzchnie. Wyznaczono nastgpujace para-
metry 3D powierzchni [7]:
— Sa - érednie arytmetyczne odchylenie rzednych powierzchni
— SQ — $rednie kwadratowe odchylenie rzgdnych powierzchni
— Sp — wysokos¢ najwiekszego wzniesienia powierzchni
— Sv — glebokos¢ najnizszego wglebienia powierzchni
— St — catkowita wysoko$¢ nierownosci
— Ssk — wspotczynnik asymetrii powierzchni

Tabela 3.Wyznaczone parametry zmierzonych powierzchni
Table 3. Estimated parameters of measured surfaces

model RP model RP + impregnat odlew
Sa 20,68um 17,8um 19,93um
Sq 26,13um 22,48um 25,1um
Sp 120,13um 75,4um 85,24um
Sv 94,73um 82,06um 105,11um
St 214,86um 157,45um 190,34pm
Ssk 0,02 0,02 -0,18

Wyznaczone charakterystyki badanych powierzchni réznig si¢ nieznacznie.
Jednakze model impregnowany ma widocznie zmniejszone nieréwnosci po-
wierzchni poprzez wprowadzenie impregnatu, ktory wypetnia wglgbienia zmniej-
szajac ich rozmiar, co obrazuje rdznica w warto$ciach parametru St. Natomiast
srednie kwadratowe (Sq) oraz $rednie arytmetyczne(Sa) odchylenie rzednych
powierzchni przyjmuja warto$ci zblizone dla wszystkich badanych elementow,
asymetria rozktadu rzgdnych powierzchni oscyluje wokot zera czyli rozktad rzed-
nych nie wykazuje asymetrii. Mozna zatem stwierdzié, ze parametry powierzchni
modelu RP w stopniu dobrym odwzorowane sg na powierzchni odlewu.

PODSUMOWANIE

Technologia Rapid Prototyping znajduje coraz szersze zastosowanie w prze-
mysle. Wykorzystanie jej do przygotowania modeli odlewniczych umozliwia
uzyskanie zarowno form o prostych jak i bardzo skomplikowanych ksztattach.
Modele RP stosowane w metodzie wytapianych modeli pozwalajg na uzyskiwanie
odlewow o dowolnie skomplikowanych ksztattach. Analiza parametréw po-
wierzchni modelu RP oraz odlewu wykazata, ze technologia ta z powodzeniem
moze by¢ stosowana.
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THE USE OF RAPID PROTOTYPING TECHNIQUES TO THE PRODUCTION
OF METAL PARTS

Summary

The metal-processing plant often meet costumers asking about the possibility of one piece
production or manufacture of a short series. One of the solution is to apply rapid prototyp-
ing techniques to produce cast models. The aim of this paper is to present opportunity of
implementation cast models produced with Rapid Prototyping in precision casting. Re-
search concerns the implementation of test castings from zinc alloy melted by models
with models made with Rapid Prototyping technique and the quality of the casting ob-
tained on the basis of surface roughness.

Keywords: precision casting, Rapid Prototyping, .casting quality, surface roughness.
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