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Rapid Tooling — technologie szybkiego wytwarzania

narzedzi i serii prototypowych

Rapid Tooling - techniques of rapid production tools and prototype series
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W artykule zaprezentowano wybrane wyniki prac badawczych
dotyczacych technologii Rapid Tooling (RT). Konwencjonalne
technologie wytwarzania, stanowiace bezposrednia konku-
rencje dla RT, poprzez niezliczone aplikacje i ciagty rozwoj
znaczaco poprawily swoje najwazniejsze parametry techno-
logiczne. Niemniej jednak aplikacyjnos$¢ technologii RT jest
silnie zaznaczona w produkcji jednostkowej i matoseryjnej.
Szczegolnie w takich dziedzinach, jak medycyna, przemyst
lotniczy i kosmiczny, a takze w trakcie realizacji prac badawczo-
-rozwojowych. Aby zapewni¢ konkurencyjnos¢ technologii RT,
istotne sg ciagty rozwéj, eliminowanie ograniczen i poszukiwa-
nie nowych aplikacji przemystowych. Najbardziej wymagajace
rozwoju kierunki to: poprawa jakosci powierzchni, poprawa
doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowej wyrobéw, a takze zwigk-
szenie trwalosci wytworzonych narzedzi RT.
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The article presents selected results of research on Rapid
Tooling technology (RT). Conventional manufacturing techno-
logies, which directly compete with RT, have radically improved
their technological parameters by numerous applications and
continuous development. Unit and small-scale production is
the area of applications where Rapid Tooling is particularly
gaining popularity, especially in R&D applications, medicine,
aviation and space industry. In order to ensure competitiveness
of RT technologies continuous development, elimination of
limitations and searching of new areas of industrial applications
are required. The most challenging development areas include:
improvement of the surface quality, improvement of the size
and shape accuracy of the product, and enhancement of the
manufactured RT tools durability.
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Niedtugo po pojawieniu sie pierwszych aplikacyjnych
przyktadéw Rapid Prototyping (RP) wytwdrcy zdali sobie
sprawe, iz korzystne moze by¢ zastosowanie nowego po-
dejscia wytwarzania oprzyrzgdowania, ktérego produkcja
jest czasochtonna i kosztowna. We wczesnych latach 90.
XX w. technika Rapid Tooling opierata sie gtéwnie na rozne-
go rodzaju procesach formowania, w ktérych wykorzysty-
wane byly modele wzorcowe (master models) wytworzone
za pomocg RP.
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Mozna uznac, ze w pewnym sensie rozwoj RT przyczynit
sie do zwiekszonego zainteresowania procesami, ktére do
tego momentu nalezaty do zapomnianych [1]. Na rys. 1
zaprezentowano ogoélny schemat pokazujacy idee wytwa-
rzania Rapid Tooling.
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Rys. 1. Idea Rapid Tooling

Podziat technologii RT pokazano na rys. 2. RT bazuje
na dwéch metodach:
e posredniej, gdzie narzedzie wytwarzane jest na podsta-
wie wzorca wytworzonego przy pomocy RP,
e bezposredniej, gdzie pomijane sg etapy posrednie,
a model wytworzony przy pomocy RP stuzy jako model
tracony lub jako narzedzie formujgce odlew lub wypraske.
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Rys. 2. Podziat technologii Rapid Tooling

Analizujgc technologie RT oparte na odlewaniu stopow
metali, ktére funkcjonujg pod terminem Rapid Casting
(RC), mozna zauwazy¢, ze na modele tracone wykorzy-
stuje sie nie tylko wosk, ale réwniez inne materiaty, takie
jak polimery czy papier [2]. Wybdr rodzaju procesu wptywa
bezposrednio na czas i koszt wykonania wyrobu oraz na
doktadnos¢ wymiarowg i geometryczna.
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Problematyka technologii Rapid Tooling

Zaprezentowane wyniki sg czescig badan, ktorych ce-
lem jest opracowanie uniwersalnych procedur, ktére bedg
stosowane przez uzytkownika podczas planowania wytwa-
rzania opartego na technologii Rapid Tooling. Mozliwos¢
wytwarzania pozgdanych struktur geometrycznych nalezy
niewatpliwie do aspektéw wptywajgcych na powodzenie
procesu. Dla poprawnej identyfikacji ograniczen badania
przeprowadzono w oparciu o jeden typ modelu, w ktérym
zawarto trzy typy prymitywow geometrycznych. Analizowa-
ne przypadki to (rys. 3):

e graniczna minimalna grubos¢ scianki,
e graniczny minimalny wymiar szczeliny,
e graniczna minimalna Srednica otworu.

Przebieg badan i wyniki

Z uwagi na specyfike procesow
opartych na generatywnej budowie
modeli konieczne byto zastosowanie
zmiennej orientacji modelu na platfor-
mie roboczej maszyny (rys. 4).

W badaniach wykorzystano tech-
nologie generatywne, ktére stosowa-

Analize modeli przeprowadzono za pomocg metod Ra-
pid Inspection — tomografia komputerowa (CT), ktorej pro-
ces wygladat nastepujgco: import modelu, dopasowanie
zdigitalizowanego modelu wyrobu do modelu cyfrowego,
poroéwnanie natozonych na siebie modeli, analiza i raport
[3]. Kazda z wytworzonych struktur przyporzgdkowywano
do trzech stanéw/grup (rys. 5):

3 1~ * i . ~] Ly E S ) a, il
e ‘Wykrzywienie $cianki, Poprawna struktura i
odchylenie od pionu geometria $cianki

Rys. 5. Przyktad poréwnania dla struktury cienkosciennej

TABLICA. Zbiorcze wyniki eksperymentu

ne sg podczas wytwarzania bazuja-
cego na posredniej i bezposredniej
metodzie RT. Omawiane technologie
réznig sie rodzajem zastosowanego
materiatu, sposobem jego przetwarza-
nia, a takze gruboscig zastosowanej
warstwy. Najwazniejsze parametry
badanych technologii to:
e PolyJet (PJ), materiat zywica fotoutwardzalna, grubo$c¢
warstwy 16 ym, system Eden 350,
o Drop on Demand Jet (DoDJet), materiat wosk syntetycz-
ny, grubos¢ warstwy 12,7 um, system SolidScape T76+,
o Selective Laser Sintering (SLS), materiat polistyren, gru-
bos¢ warstwy 100 ym, system Formiga P110,
e Fused Deposition Modeling (FDM), materiat ABS, gru-
bos¢ warstwy 178 ym, system Dimension Elite.
Zastosowana obrébka poprocesowa, byta standardows,
przewidziang dla danej technologii.

Rys. 3. Gtéwne wymiary gabarytowe modelu

Rys. 4. Typy orientacji modelu na platformie roboczej

Kryterium przyporzgdkowania do danej grupy byta nie
tylko mozliwos$¢ wytworzenia danej struktury, ale réwniez
otrzymana doktadnos¢ wymiarowa. Dla kazdej z grup usta-
lono tolerancje wymiarowe, ktére moga sie rozni¢ w zalez-
nosci od aplikacji. Wyniki, ktore otrzymano w eksperymen-
cie, umieszczono w zbiorczej tablicy.

Podsumowanie

Zaprezentowane badania i otrzymane wyniki, bedace
czescig szerszych prac, pozwalajg uzytkownikowi w in-
tuicyjny sposob uzyskac informacje na temat mozliwosci
danej technologii, a takze mogg sie przyczyni¢ do wspo-
magania planowania proceséw RT. Jak pokazaty badania,
mozna zauwazy¢ znaczgce réznice nie tylko pomiedzy
technologiami, ale takze w obrebie tej samej technolo-
gii, przy roznej orientacji na platformie roboczej maszyn.
Gtéwny problem technologiczny, z jakim sie spotkano, to
trudnos¢ usuniecia materiatu podporowego lub niespieczo-
nego proszku z trudno dostepnych miejsc.

Praca zostala wykonana w ramach projektu: ,,Badania
Technologii Przyrostowych i Proceséw Hybrydyzacji
dla potrzeb rozwoju innowacyjnej produkcji lotniczej”,
wspotfinansowanego ze sSrodkéw NCBIR (INNOLOT/1/6/
NCBR/2013).
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