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Wykorzystanie systemow rapid prototyping
do modelowania czesci samochodowych

Marta Kordowska, Wojciech Musiat, Konrad Stefanowicz

Streszczenie

W artykule przedstawiono stosowane obecnie w technice wytwarzania systemy rapid prototyping, ktore od kilku zaledwie lat stanowig nowy
trend w realizacji projektow w przemysle samochodowym. Wykorzystanie wspétczesnych technik szybkiego prototypowania i wykonywanie modeli
zespotow i czesci samochodowych, mozliwe jest dzieki mocno rozwinietym i funkcjonujgcym od wielu lat technikom komputerowego wspomagania

projektowania CAD/CAM.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, systemy CAD, drukowanie 3D, drukarki 3D.

Wstep

Pojecie rapid prototyping w polskim ttumaczeniu oznacza
szybkie prototypowanie. Technika ta polega na tworzeniu
metodq przyrostowg, a wiec warstwa po warstwie, okreslonych
obiektdbw  materialnych w  przestrzeni  tréjwymiarowej,
na podstawie wczesniej wykonanych modeli 3D przy
wykorzystaniu oprogramowania CAD [1]. Metody szybkiego
prototypowania, a dokfadniej ich pierwsze rozwigzania pojawity
sie w latach 80. XX wieku [2]. W tamtym czasie technologie
te opieraly sie na nanoszeniu kolejnych warstw zywicy, przy
wykorzystaniu $wiatta ultrafioletowego, poszczegdine warstwy
bardzo szybko ulegaty polimeryzaciji, tzn. stereolitografii. Metoda
ta jest nadal wykorzystywana na przyktad do wytwarzania form
silikonowych,  ktére  nastepnie  sq  wykorzystywane
do otrzymywania modeli woskowych. Z czasem powstaty nowe
technologie spajania warstw z innych materiatow np. ceramiki,
polistyrenu, czy MMA [3].

Metody te od paru lat stajq sie coraz bardziej powszechne
i ich dostepno$¢ jest wieksza, zarébwno w jednostkach
dydaktycznych jak i w przedsiebiorstwach produkcyjnych [1].

Nazwa rapid prototyping, ktdra niewatpliwie jest najczesciej
uzywana przy opisywaniu tej technologii jest nie do konca
trafna, poniewaz sugeruje, ze metody te ograniczajg sie
do wykonywania prototypow okre$lonych elementow [1].
Tak oczywiscie nie jest, metody ksztattowania przyrostowego
sq przeznaczone takze do [1]:
1. Rapid tooling (RT) — tworzenie narzedzi.
2. Rapid manufacturing (RM) - tworzenie gotowych

produktéow.

1. Rdznice pomiedzy wykonywaniem elementéw
metodami tradycyjnymi, a metodami rapid prototyping
Przez metody tradycyjne rozumiemy proces obrdbki
skrawaniem, ktory jest tradycyjnym podej$ciem do wykonywania
czeSci maszyn oraz powszechnie stosowanym. Polega
na zdejmowaniu kolejnych warstw materiatu z elementu
wyjsciowego. Technologia ta nosi réwniez zamienng nazwe
procesu  ubytkowego.  Obrébka  skrawaniem  polega
na stopniowym nadawaniu okreslonego ksztattu, doktadnosci
oraz whasciwosci uzytkowych obrabianemu elementowi. Kolejne
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dochodzenie do koncowego ksztaltu, czyli okre$lenie liczby
réznych rodzajow obrobki (zgrubna, ksztattujaca, wykanczajaca,
bardzo doktadna) jest uzaleznione od wymagan osoby
konstruujacej i dotyczy doktadnosci wymiardw, jak réwniez
chropowato$ci  powierzchni.  Pétfabrykat  charakteryzuje
okreslony ksztatt oraz wymiar, ktory rézni sie od ksztattu oraz
wymiaru gotowego elementu, ktbrego gabaryty sg mniejsze
od poffabrykatu. Réznica wymiarowa jest usuwana w postaci
widréw [4]. Do tego rodzaju proceséw naleza m.in. [4]:
o frezowanie,

e toczenie,
e szlifowanie,
e wiercenie.

Natomiast przez metody szybkiego prototypowania rozumie
sie¢ nowg i do kofca jeszcze nieupowszechniong metode,
ukazujaca nowe spojrzenie na dotychczasowe tworzenie modeli
3D. Elementy przestrzenne powstajg poprzez dodawanie
kolejnych warstw materiatu, a dodatkowym walorem tego typu
metod jest umoZliwienie opracowywania zupetnie dowolnych

geometrii 3D, poniewaz wyraznie mnigjsze  stajg
si¢  ograniczenia zwigzane z podejsciem  narzedzia
skrawajacego i jego ewentualngj kolizji z uchwytem,

czy elementem obrabianym, nieistotnym jest réwniez problem
z prawidlowym zamocowaniem przedmiotu w uchwycie
obrabiarki. Te rozwigzania majg szczegolnie istotne znaczenie
przy zastosowaniu metod prototypowania z wykorzystaniem
proszkéw metalicznych [1, 5].

2. Kierunki rozwoju rapid prototyping
Metody szybkiego prototypowania majg na celu wykonanie
modeli 3D zaprojektowanych w systemach CAD, bez potrzeby
uzywania narzedzi obrébkowych lub gotowych
(przygotowywanych) form [6]:
1. Modeli o skomplikowanych ksztattach.
2. Modeli wzorcowych.
3. Czesci prototypowych.
4. Prototypowego oprzyrzadowania.
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Model tréjwymiarowy wykonany w wirtualnym $rodowisku
programu komputerowego powinien by¢ zapisany w jednym
z wybranych interfejsow (STL, STEP, SEC, itp.), tym sposobem
zostaje przeksztatcony na odpowiedni format (plik), co powoduje
jego podziat (réwnolegty lub prostopadty) na kolejne warstwy
w  zaleznosci  od  kierunku  wytwarzania.  Warstwy
te sq odczytywane w systemach szybkiego prototypowania jak
2D - opis warstwowego tworzenia modelu fizycznego. Dzieki
zastosowaniu metod rapidprototyping jest mozliwe szybkie
wykonanie rzeczywistych modeli o zlozonych ksztattach
zarbwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych. Stosowanie
systemow rapid prototyping umozliwia uzyskanie nastepujacy
zalet modelu 3D:

1. Wymagana jako$¢ wydruku.
2. Mozliwos¢ szybkiego eliminowania btedow i zastosowanie

modyfikacji.
3. Oszczednos¢ czasu oraz kosztow.

Rozwéj metod szybkiego prototypowania  pozwolit
na wyodrebnienie kolejnych kierunkow, mowa

tu o rapid manufacturing, czyli szybkim wytwarzaniu, co obecnie
stanowi odrebng grupe metod i polega na tworzeniu wyrobow
w produkcji masowej. Istnieje rowniez grupa rapid tooling, ktérej
celem jest wytwarzanie narzedzi oraz form, znajduje
zastosowanie w tworzeniu elementéw prototypowych, a takze
podseryjnych [1, 7, 8, 9].

Zachodzi konieczno$¢ zintegrowania metod szybkiego
prototypowania z innymi technologiami wytwarzania, tylko
wowczas mozna w sposéb skuteczny korzysta¢ z jego zalet.
Kazdy element tego procesu jest niezwykle wazny
i powinien byé przemyslany, poniewaz kazdy etap wptywa
na jako$¢ gotowego wyrobu. Przykladem moze by¢ selektywne
spiekanie laserowe (SLS), charakteryzuje sie ono mozliwoscig
wyboru pomiedzy wieloma materiatami ktdre mogg byé
zastosowane. Poszczegolne rodzaje proszku majg wptyw
zarbwno na parametry jak i na wiasciwo$ci mechaniczne
koricowego elementu. W celu uzyskania optymalnej jakosci
wykonanego druku 3D zapoznanie sie ze skutkiem korcowego
spiekania, a takze przetwarzania nalezy dofaczy¢ do fazy
planowania oraz wykonywania projektu modelu fizycznego [10].

Badania idq w strone wytwarzania produktéw o matej
wielkosci, ktdre charakteryzujg sie ztozono$cig zaréwno budowy
i funkciji. Tego typu produkty inzynierowie starajg sie wytwarzaé
przy wykorzystywaniu metod rapid prototyping. Elementy
te sq niezwykle wymagajace, poniewaz mogg posiada¢ wiele
skomplikowanych szczegdtéw, matych otworéw, a ponadto
wymagajg uzyskania powierzchni o matej chropowatosci.
Spetienie tak wielu warunkéw wymusza stosowanie
do wydruku drukarek o wysokiej rozdzielczo$ci drukowania 3D.
Wychodzac  naprzeciw temu  zapotrzebowaniu  metody
stereolitograficzne pozwalajq uzyskaé duza rozdzielczosc,
co pozwala wykonywa¢ elementy o precyzyjnych ksztattach
[11]. Wyzwaniem dla inzynieréw zajmujacych sie technikami
szybkiego prototypowania pozostaje wykonywanie wydrukéw
z tworzyw metalowych, ale i ten obszar zaczyna sie wypetnia¢
stosujgc znang metode selektywnego spiekania laserowego
(SLS) metali, prowadzone préby obejmujg réwniez $wiat w
mikro skali [12].

3. Rodzaje stosowanych metod szybkiego
prototypowania
Obecnie w technice stosuje sie sze$¢ technik rapid
prototyping, nalezg do nich [1,13,14]:
1. Fused Deposition Modeling (FDM) - polega
na tworzeniu modeli przez wyttoczne osadzenie warstw

materiatu stopionego przy uzyciu techniki numerycznego
sterowania.

2. Stereolithography (SL) - jest to lokalne utwardzanie
warstw ciektego fotopolimeru, przy pomocy wigzki lasera.

3. Laminated Object Manufacturing (LOM) — jest to technika
laserowego wycinania obrysu modelu oraz jego sklejanie
do poprzedzajacej warstwy tworzywa.

4. Selective Laser Sintering (SLS) — polega na warstwowym
sklejaniu  proszkdw, przez spiekanie ich  przy
zastosowaniu wigzki lasera.

5. Three Dimensional Printing (3DP) — metoda ta polega na
sklejaniu zastosowanego proszku przy pomocy lepiszcza
technikg drukowania z zastosowaniem dwaéch glowic.

6. Jetted Photopolymer (JP) — polega na nanoszeniu
fotopolimeru przy wykorzystaniu gtowic drukujacych.

W artykule do wykonywania modeli czeSci oraz zespotow
samochodowych zostanie zastosowana metoda 3DP, a wiec
elementy zostang wydrukowane przy zastosowaniu drukarki
drukujacej przestrzennie. Przy wykonywaniu modeli technikg
druku 3D szybko$¢ wydruku okresla sie jako doskonata,
doktadno$¢ i wykoniczenie powierzchni ocenia sie jako dos¢
dobra. Do podstawowych zalet zalicza sie szybkosS¢, cene oraz
mozliwos¢ doboru rdznych koloréw, do wad matg doktadno$¢
oraz niskg jako$¢ powierzchni. Metoda ta jest najczeSciej
stosowana do tworzenia modeli koncepcyjnych elementéw
przeznaczonych do testowania, modeli architektonicznych,
wzorniczych oraz na modele odlewow.

4. Rodzaje materiatéw stosowanych w druku 3D
Podstawowe tworzywa stosowane obecnie w drukarkach 3D [2]:

1. PLA

2. ABS.

3. PVA

4. Nylon.

5. Laywood (kompozyt powstaty z potgczenia plastiku
i drewna — materiat drewnopodobny).

6. Laybrick (kompozyt plastiku i gipsu).

7. Zywice.

8. Guma.

9. Czekolada.

10. Metal.

11. Beton.

12. Papier.

13. Grafen (faza badan).
Do wykonania czesci samochodowych zostat uzyty materiat
ABS.

5. Praktyczne wykonanie wydruku 3D przyktadowych
czesci samochadd

Proces drukowania czeSci 3D zostat zrealizowany
za pomocg drukarki UPI3D V Solveere po uprzednim
przygotowaniu plikow CAD wykonanych w programie
SolidWorks do standardu (zapisu plikéw wykonawczych
w postaci STL) (rys. 1).

Oprogramowanie wspotpracujgce z drukarkg 3D Upx.xx
setup.exe umozliwia modyfikacie plikow do wielkoSci
dostosowanej do obszaru roboczego drukarki 3D. Program
umozliwia réwniez swobodne orientowanie modelu 3D na stole
roboczym co w konsekwencji pozwala na optymalne
drukowanie  szczegblnie modeli  obrotowych.  Program
zarzadzajacy drukowaniem umozZliwia nastawienie parametrow
roboczych procesu wydruku 3D. Dostepnych jest kilka trybow
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jakosci wydruku z mozliwoscia okre$lenia struktury i gestosci
prowadzenia Sciezek ruchu gtowicy drukarki 3D (rys. 2).

Rys. 1. Wybrane cze$ci samochodowe wykonane jako modele
CAD

Rys. 2. Dobé6r parametréw drukowania determinujgcy jego
jako$¢

Aby zrealizowaC proces drukowania modelu wykonanego
w dowolnym systemie CAD, konieczne jest zapisanie
go do formatu STL. Tak przygotowany model moze by¢
nastepnie wczytany do programu sterujgcego procesem
drukowania. Przed rozpoczeciem drukowania najcze$ciej
konieczne jest dostosowanie modelu do obszaru roboczego
drukowania (rys. 3i 4).

Rys.3. Umieszczenie modeli 3D CAD w obszarze roboczym
drukarki

160 AUTOBUSY 6/2014

Rys. 4. Dostosowanie modelu do odpowiedniej skali umozliwiajacej
realizacje wydruku

Aby proces drukowania odbywat sie prawidtowo wskazane
jest inicjalizowanie drukarki wraz z wstgpnym podgrzaniem stotu
roboczego (rys. 5).

Rys.5. Inicjalizacja wydruku oraz podgrzewanie stofu roboczego

Dzigki temu drukowany model dobrze przywiera do podfoza.
Po ustawieniu opcji drukowania drukarka wykonuje zadanie
a program uzupetnia model o elementy podtrzymujace strukture
modelu w obszarze drukowania (rys. 6).

Rys. 6. Drukowanie modelu z uwzglednieniem elementéw
podtrzymujgcych strukture modelu drukowanego

Na rysunkach 7-9 przedstawiono etapy drukowania korbowodu.
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Rys. 7. Kolejne warstwy materiatu (ABS) naktadane na drukowany
model

Rys. 9. Model gotowy do demontazu ze stofu drukarki

Zastosowana drukarka charakteryzuje si¢ stosunkowo nie
wielkim obszarem drukowania jednak dzieki mozliwosci
stosowania tworzywa sztucznego jako czynnika drukujacego
(materiat ABS) jest niezwykle tania w eksploatacji.
Na rysunkach przedstawiono efekty drukowania tarczy
hamulcowej wraz z hamulcem (rys. 10§ 11).

Rys. 10. Wydrukowany model tarczy hamulcowej wraz
Z podporami powstatymi na etapie drukowania

Rys. 11. Wydrukowany — model
Z podporami powstatymi na etapie drukowania

tarczy  hamulcowej wraz

Podsumowanie

Uzyskane modele w procesie wydruku muszg by¢ poddane
oczyszczeniu poprzez usuniecie podpor podirzymujacych
co wymaga duzej wprawy i odpowiednich narzedzi
modelarskich. Wydrukowane podpory sg z tego samego
materiatu co model wtadciwy jednak charakteryzujq sie znacznie
mniejszg gestoscig. Dzieki temu mozZliwe jest stosunkowo fatwe
ich usuniecie po realizacji procesu drukowania. Zastosowany
materiat do wydruku (tworzywo ABS) jest wytrzymatym
materiatem  konstrukcyjnym  stosowanym od wielu lat
w konstrukcjach mechanicznych i elektromechanicznych jak
réwniez w osprzecie elektronicznym (elementy magnetowidéw,
magnetofondw, kaset video). Jest elementem wielu urzadzen
codziennego uzytku w tym sprzetu AGD. Dlatego nadaje sie do
realizacji wydrukébw 3D a nastepnie budowy modeli
w celu okreSlenia ich przydatnosci ergonomicznej jak
i kinematycznej. Drukarka tego typu moze réwniez umozliwia¢
modelowanie  karoserii  pojazdéw w tym  autobusow
w odpowiedniej skali w tym przypadku np.1:43 ze wzgledu
na ograniczony obszar drukowania.
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The use of rapid prototyping systems for the elaboration
of models of car parts

Abstract

The article presents the technique currently used in the production of rapid prototyping systems, which have only a few years represent a new
trend in the implementation of projects in the automotive industry. The use of modern techniques for rapid prototyping and implementation of models
of assemblies and auto parts, is possible thanks to the highly developed and functioning for many years, the techniques of computer-aided design
CAD / CAM.
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