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Wykorzystanie technik szybkiego prototypowania

przy budowie bolidu

Rapid prototyping techniques for the race car building process

PIOTR STROJNY *

Przedstawiono zalety stosowania technik szybkiego prototypo-
wania do przygotowania modelu bolidu na potrzeby interdyscy-
plinarnego projektu Formuta Student. Pokazano, jak wykorzysta¢
techniki szybkiego prototypowania do tworzenia elementow funk-
cjonalnych pojazdu.

SLOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie, bolid, Formuta
Student

Presented are advantages which are inherent to rapid prototyping
methods intended for implementation of the race car prototype in
the interdisciplinary project Formula Student. It is explained how
the RP techniques should be used to create functional units of
a race car.

KEYWORDS: rapid prototyping, race car, Formula Student

Techniki szybkiego prototypowania (RP) sg od wielu lat
wykorzystywane do tworzenia modeli fizycznych. Gtéwna
zaletg tych metod jest mozliwo$¢ szybkiego i stosunkowo ta-
niego otrzymania modelu danego urzadzenia [4, 5] w skali
1:1 (np. modeli urzadzeh AGD), zwiekszonego lub zmniej-
szonego (np. modeli samochodéw). W ten sposéb mogg by¢
wykonywane monolityczne bryty, pozwalajgce oceni¢ wizual-
nie powstajgce urzgdzenie, lub ztozenia, przydatne w ocenie
funkcjonalne;.

Opisano spos6b wykorzystania tech-
nik RP do wykonania modelu samocho-
du sportowego (bolidu) biorgcego udziat
w zawodach klasy Formuta Student.
Wykonano model fizyczny catego po-
jazdu w skali 1:10. Cze$¢ zeskalowa-
nych podzespotéw i komponentéw (np.
silniki czy uktad réznicowy) wykonano
w uproszczeniu jako petne bryty. Wy-
nikato to z jednej strony z ograniczenia
minimalnej grubosci drukowanych ele-
mentow, a z drugiej — z braku koniecz-
nosci weryfikacji poprawnosci ich dzia-
fania, poniewaz byty to nowe, gotowe
elementy. Techniki RP postuzyty row-
niez do wykonania czesci komponentow
funkcjonalnych, stanowigcych rzeczywi-
ste elementy bolidu.

Projekt Formuta Student

Rt i

Formuta Student jest jednym z naj-
bardziej prestizowych projektéw stu-
denckich na $wiecie. Obejmuje zapro-
jektowanie i wykonanie sportowego
samochodu (bolidu), ktéry nastepnie
bierze udziat w miedzynarodowych za-
wodach druzyn studenckich. Wymaga-
nia zwigzane z bezpieczenstwem i kon-
strukcjg bolidu sg ujete w regulaminie
zawodoéw [8, 9].

d) kompletny model
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Rys. 1. Model fizyczny wykonany technikami RP: a) model na etapie druku; b) rozmieszczenie
przestrzenne elementéw ramy w celu ich potgczenia; c) spajanie modelu ramy w jedng bryte;

Rys. 2. Uktad przedniego zawieszenia bolidu: a) wykonany technikami RP; b) rzeczywisty

Model fizyczny bolidu wykonany technikami RP

W celu unikniecia btedéw montazowych i kolizyjnych po
zaprojektowaniu bolidu w systemie CAD [1+3] wykonano
model fizyczny w skali 1:10 (rys. 1), technikami RP, tech-
nologia FDM (Fused Deposition Modeling). Model zawierat
wszystkie komponenty majgce wejs¢ w sktad rzeczywistego
pojazdu. Laczenie czesci zajeto oSmioosobowemu zespotowi
ok. 15 h. Po zlozeniu modelu (majgcego stopnie swobody
zblizone do rzeczywistego bolidu) okazato sie, ze jego za-
wieszenie nie spetnia zatozonych wymagan, w wyniku czego
podjeto decyzje o zmianie uktadu zawieszenia.

Uktad przedniego zawieszenia wykonany metodg RP oraz
uktad, jaki zastosowano finalnie w bolidzie, przedstawia
rys. 2. Gtéwna zmiana polegata na umieszczeniu amortyza-
toréw u goéry ramy, pod zupetnie innym katem niz w modelu
RP, oraz zastosowaniu ukfadu krzywkowego.

Dodatkowo model wykonany technikami RP pokazat trud-
nosci w montazu uktadu napedowego: wystgpita kolizja ele-
mentéw ramy z potosiami uktadu napedowego. Konsekwen-
cja tego byta czesciowa zmiana ksztattu ramy bolidu. Model
fizyczny pozwolit rbwniez na oszacowanie miejsca wewnagtrz
pojazdu, co zaowocowato zmiang uktadu fotela dla kierowcy.
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Rys. 3. Model poszycia wykonany technikami RP

Osobno, w skali 1:12, wydrukowane zostato poszycie bolidu
(rys. 3); model poszycia postuzyt do oceny wizualnej maszyny.

Modele funkcjonalne bolidu wykonane technikami RP

Do wytworzenia uchwytéw do kierownicy wykorzystano
dwie techniki: inzynierie odwrotng oraz metody RP. Najpierw
odcisnieto w glinie modelarskiej dtorn gtéwnego kierowcy
w specjalnej rekawicy. Za pomocg przestrzennego skanera
3D zeskanowano odcisk. Uzyskang chmure punktéw obro-
biono w systemie SolidWorks. Utworzono model uogéliniony,
mogacy pasowac do dioni pozostatych kierowcéw, w wyni-
ku czego otrzymano uniwersalny model CAD uchwytu. Ko-
lejnym krokiem byto wydrukowanie uchwytu na drukarce 3D
metodg FDM (rys. 4). Dzieki potgczeniu dwdch metod — inzy-

Rys. 4. Uchwyt do kierownicy bolidu: a) model wirtualny otrzymany po
zeskanowaniu i obrobieniu w systemie CAD; b) model rzeczywisty wy-
drukowany na drukarce 3D metodg FDM

nierii odwrotnej i RP — udato si¢ uzyskac¢ w petni funkcjonalny
model uchwytu do kierownicy [6, 7].

Metody RP wykorzystano takze do wykonania fragmentu
poszycia. Ze wzgledu na ztozony ksztatt nosa bolidu podjeto
decyzje o jego wydrukowaniu na drukarce 3D i scaleniu z ko-
pytem kadtuba (rys. 5). Dzieki temu uzyskano zamierzony
ksztatt do wykonania form.

Te same metody postuzyty do wykonania topatek zmiany
biegdw, znajdujgcych sie przy kierownicy bolidu (rys. 6). Zto-
zony ksztatt topatek udato sie uzyskac, drukujgc je na drukar-
ce 3D metodg FDM, ktéra jednoczes$nie zapewnita uzyskanie
wymaganej wytrzymatosci tych elementéw.
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Rys. 5. Nos bolidu
wykonany metodami RP
w technologii FDM:

a) podziat nosa na czte-
ry czesci ze wzgledu na
ograniczong wielko$¢é
przestrzeni roboczej
drukarki; b) widok nosa
po potgczeniu w catos¢,
c) widok nosa po
potaczeniu z kadtubem
bolidu

Wada topatki wynikajaca
z nieprawidowego
wygenerowania modelu STL

Rys. 6. Lopatka zmiany
biegéw wykonana
technikami RP:

a) model CAD fopatki;
b) model STL topatki;
c) rzeczywisty

model fopatki

Whioski

Wykorzystanie metod RP przy budowie bolidu startujgce-
go w zawodach Formuty Student przyniosto wiele korzysci.
Udato sie usungc¢ czes¢ bteddw, co pozwolito na unikniecie
niepotrzebnych kosztéw. Inng zaletg stosowania tych metod
byto skrécenie czasu wykonywania bolidu, dzieki wyelimino-
waniu komplikacji i konieczno$ci zmian w juz zbudowanym
pojezdzie. Nie bez znaczenia byt fakt, ze cze$¢ komponen-
téw udato sie wykona¢ metodami RP, co réwniez zreduko-
wato wydatki.

LITERATURA

1. Keska P. ,SolidWorks 2013 Modelowanie czesci’. CADvantage, 2013.

2. Keska P. ,SolidWorks 2013 Konstrukcje spawane, arkusze blach, pro-
Jjektowanie w kontekS$cie ztozenia’. CADvantage, 2013.

3. Lombard M. “SolidWorks Bible”. Crosspoint Boulevard: Wiley Publish-
ing Inc., 2010.

4. Cader M., Zboinski M., Budzik G. ,Technologie wytwarzania przyro-
stowego w praktyce”. Mechanik 86 (2013).

5. Kai Chua Chee, Kochan D., Zhaokui D. ,Rapid prototyping issues in
the 21t Century”. Computers in Industry 39 (1999).

6. Hylewski D., Dyrbus$ G., Kazmierczak M., Kolka A., Kosmol J. ,Labo-
ratorium z Inzynierii Odwrotnej (Reverse Engineering)”. Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, 2010.

7. Wylezot M. ,Inzynieria odwrotna w doskonaleniu konstrukcji”. Modelo-
wanie Inzynierskie 32 (2006): s. 485+490.

8. http://www.imeche.org (dostep 22.07.2014).

9. http://www.formulastudent.pl (dostep 22.07.2014). [ ]



