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TECHNIKI SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA
W BUDOWIE MASZYN

Streszczenie: W artykule omowiono przygotowanie oraz wykonanie
poszczegolnych  elementow maszyn za pomocq techniki szybkiego
prototypowania. W pierwszej czesci przedstawiono technologie wydruku
przestrzennego oraz wlasciwosci materiatu budulcowego. Druga czes¢
artykutu zostata poswiecona przyktadowym wydrukom i ich zastosowaniom
w maszynach.

RAPID PROTOTYPING TECHNIQUES IN MACHINE BUILDING

Abstract: The article discusses the preparation and manufacturing of
various machine parts using rapid prototyping technique. The first part
presents the technology of the spatial print and the properties of the
building material. The second part of the article is devoted to sample prints
and their applications in machines.
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1. WPROWADZENIE

Obecnie na $wiecie na szeroka skalg prowadzony jest rozwdj technologii 1 zastosowania
szybkiego prototypowania. Zastosowanie technologii ma szerokie spektrum, poczawszy od
przecigtnej obudowy urzadzenia w postaci elementu ozdobnego, do funkcjonalnych protez
konczyn [1]. W obecnej chwili rozwijana jest gldéwnie w kierunku biomedycyny
1 transplantacji oraz tworzenia organow, w mechanice uzywana jest przede wszystkim do
drukowania nadwozi maszyn 1 prototypéw w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania.
W zaleznos$ci od stosowanych materialow 1 jakosci wydruku, wyrdznia si¢ pie¢ gldownych
technologii dominujagcych w dziedzinie technik szybkiego prototypowania. Do mniej
precyzyjnych wydrukow wykorzystuje si¢ technologie FDM (ang. Fused Deposition
Modeling), ktora polega na topieniu nici materiatu w wysokiej temperaturze i nakladaniu jej
za posrednictwem glowicy w postaci warstwy o grubosci od 0,1 do 1 mm. Materiatami
stosowanymi w tej technologii s3 ABS oraz PLA. W poré6wnaniu do innych technologii, FDM
pozwala na zdecydowanie szybszy wydruk, co przeklada si¢ na gorsza jako$¢, jednakze
stosowane materiaty maja dobre wlasciwosci temperaturowe. Technologia Multi-Jet-Printing
(MJP) stosowana jest przy wydrukach wymagajacych najwyzszej klasy doktadnosci 1 sposrod
dostepnych na rynku technologii jest najwyzej punktowana. Dla tej technologii stosuje si¢
tylko jeden materiat, jakim jest zywica polimerowa. Obie technologie s3 wykorzystywane
1 dostepne w IMP PAN [2] (patrz rys. 1).
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Rys. 1. Drukarka technologii MJP znajdujaca si¢ w laboratorium IMP PAN

Zblizong do technologii MJP pod wzgledem wykorzystywanego materialu jest technologia
SLA (ang. Stereolitography), ktora byta pierwszg technologiag wykorzystywang w drukowaniu
3D, posiada jednak mniejsza dokladnos¢. Pozostate dwie technologie s3 do siebie zblizone,
jednak rdéznig si¢ materialami 1 zastosowaniem lasera. SLS (ang. Selective Laser Sintering)
pozwala na wydruk z proszkow poliamidowych, natomiast SLM (ang. Selevtive Laser
Melting) stuzy do drukowania gotowych prototypéw z metali. Materiatami uzywanymi
1 dostepnymi na Swiecie sa proszki takich metali, jak: tytan, stal nierdzewna, stop chrom-
kobalt. W porownaniu do dostepnej w IMP PAN technologii MJP, wyzej wymienione
technologie przejawiaja si¢ gorsza o okoto 3-krotnie doktadnoscig wydruku.

2. ZASTOSOWANA TECHNOLOGIA WYDRUKU

Z technologii opisanych w poprzednim rozdziale, dostgpnych w IMP PAN, wybrano
technologi¢ MJP, ktéra w poréwnaniu do technologii FDM charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
doktadnoscig tworzonych modeli. Grubo$¢ nakladanych warstw materialu w najwyzszej
rozdzielczo$ci moze wynosi¢ do 16 pm. Wydruk przestrzenny wykonywany jest za pomocg
drukarki ProJet 3500 Max znajdujacej si¢ w laboratorium szybkiego prototypowania na
tereniec IMP PAN. Prototypowanie za pomocg Multi-Jet-printing charakteryzuje si¢ przede
wszystkim rozwigzaniem technologicznym nakladania materiatow, poprzez rozmieszczenie
dysz glowicy na calej szeroko$ci platformy wydruku. Drukarka do stworzenia modelu
wykorzystuje dwa rodzaje materiatdw. Jednym z nich jest materiat podporowy w postaci
rozgrzanego w kartridzu wosku. W formie ptynnej naktadany jest on na platform¢ w miejsce
powstania modelu, tworzac warstweg podporowg dla materialu docelowego. Umozliwia on
rowniez wydruk o dowolnej geometrii, zachowujac przy tym zadang dokladnos¢ detali.
Materialem budulcowym jest pltynna zywica polimerowa wystepujaca w réznych odmianach,
charakteryzujaca si¢ przy tym réznymi wiasciwosciami materialowymi. Fotopolimer ten
naktadany jest przez te same dysze glowicy w miejsce wydruku na platforme¢ 1 utwardzany
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warstwa po warstwie za pomocg lampy UV, co finalnie prowadzi do stworzenia elementu
badz prototypu w pierwszym stadium. By osiggna¢ finalng i funkcjonalng wersje prototypu,
model musi przejs¢ proces obrobki w postaci wytapiania wosku (piec) oraz czyszczenia
warstw przylegajacych za pomoca myjki ultradzwickowe;.

Rys. 2. Po lewej: zrzut ekranu z programu Autodesk Inventor. Po prawej: wydrukowane
modele prototypu po obrébce

Jak wida¢ na rysunku 2, projekt modelu prototypu tworzony jest za pomocg programoéw CAD
(ang. Computer Aided Design). Nastepnie zapisywany w formacie plikow STL model
dostarczany jest sieciowo do drukarki 3D, po tej operacji uruchamiany jest proces
produkcji prototypu. Po prawej stronie na rysunku 2 zaprezentowano finalng wersje
funkcjonalnych prototypow.

3. BADANIA MATERIALU BUDULCOWEGO

Jednym z dostepnych odmian uzywanego fotopolimeru jest material o nazwie katalogowej
VisiJet M3 Crystal [3]. Wedlug specyfikacji moze on pracowa¢ maksymalnie w temperaturze
56°C. Cechuje si¢ wlasciwosciami podobnymi do twardego ABS. Jego gestos¢ wynosi
1,02 g/cm’. Na potrzeby powstawania funkcjonalnych prototypéw wydrukowanych na bazie
tego materialu, przeprowadzone zostaly statyczne badania wytrzymalo$ci na rozcigganie.
W programie Autodesk Inventor zostal stworzony model probki do badan widoczny na
rysunku 3 po lewej stronie, po prawej stronie pokazano stworzony na jego podstawie wydruk.
Probki do badan zostaty zaprojektowane wg norm PN-EN ISO 527-1/1998.

Probki zostalty wydrukowane w dwoch konfiguracjach: poziomej wzdhuznej (konfiguracja 1)
oraz pionowej wzdtuznej (konfiguracja 2). Zastosowanie réznych konfiguracji wydruku miato
na celu zbadanie wystepowania anizotropii w dwoch kierunkach naktadanych warstw
materiatu podczas wydruku. Wybrane wyniki badan przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 3. Model probki do badan na rozcigganie. Po lewej stronie: rysunek w programie
Autodesk Inventor. Po prawej stronie: wydrukowana probka
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Rys. 4. Wykres odksztalcenia probki dla konfiguracji 1

Do badan uzyto ekstensometru, ktorego dlugos¢ bazowa wynosita 15 mm. Warto$¢ przekroju
probki wynosi A = 40 mm”. Naprezenia obliczono za pomoca wyrazenia (1):

o =§ [MPa] (1)
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Rys. 5. Wykres odksztalcenia probki dla konfiguracji 2

Na podstawie wynikow badan oraz wzoru (1) oszacowano warto$¢ wytrzymalosci na
rozcigganie na okoto 47 MPa — w kierunku wydruku poziomym wzdhiznym, a 41 MPa
w kierunku pionowym wzdluznym. Mozna wigc stwierdzi¢, ze material wydrukowany
w roznych kierunkach ma zblizone wtasciwosci. Wyniki mozna uzna¢ za satysfakcjonujace.
Oszacowane wartosci pozwolity stwierdzi¢, ze material nadaje si¢ do zastosowania
w funkcjonalnych prototypach o wyszukanych parametrach pracy i moze pracowaé pod
obcigzeniem.

4. SZYBKIE PROTOTYPOWANIE I PRZYKEADY JEGO ZASTOSOWANIA

W laboratorium IMP PAN od dluzszego czasu prowadzone sg prace nad wykorzystaniem
technologii  szybkiego prototypowania w budowie maszyn. Dotychczas zostalo
wydrukowanych wiele modeli pozwalajacych zaro6wno na weryfikacje doktadnosci
urzadzenia oraz wytrzymatosci materialdéw, jak i1 na wizualizacje modeli pogladowych.

Jednym z przykladow zastosowania technik szybkiego prototypowania moze by¢ zastgpienie
elementéw tworzonych konwencjonalnymi metodami, elementami wydrukowanymi
z zastosowaniem tej technologii. Ponizej wymieniono przyktadowe zastosowania. Jednym
z takich przykladow bylo stworzenie na bazie oryginalnej topatki, fopatki o zoptymalizowanej
geometrii w celu zweryfikowania wpltywu na badany przeptyw. Po uprzednim
zamodelowaniu lopatki w programie Inventor, stworzono topatke do badan. Wydrukowang
fopatke wraz z modelem bazowym przedstawiono na rysunkach 6 1 7.
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Rys. 6. Lopatka wykonana z wykorzystaniem technik szybkiego prototypowania (po prawej)
wraz z topatka bazowa (po lewej). Widok z goéry

Rys. 7. Lopatka wykonana z wykorzystaniem technik szybkiego prototypowania (po prawej)
wraz z topatka bazowa (po lewej). Widok od strony profilu

Jak widaé¢ na rysunkach 6 i 7, topatka wykonana z wykorzystaniem technik szybkiego
prototypowania technologii MJP zaréwno od strony profilu bocznego, jak i przedniego jest
doktadnym odwzorowaniem topatki bazowej. W p6zniejszych etapach umozliwia to obrobke
cyfrowa i ponowny wydruk lopatki o tym samym profilu ze zmodyfikowang pozostata
geometrig. Lopatka o takim profilu moze zosta¢ umieszczona w tunelu transonicznym
w miejscu widocznej na rysunku 8 fopatki bazowe;.
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Rys. 8. Zdjecie bazowej topatki umieszczonej w tunelu transonicznym

Powyzej przedstawiono jeden z licznych przykladéow zastosowania technologii wydruku
przestrzennego. Technologia wydruku 3D, poza tworzeniem gotowych elementéw, moze
shuzy¢ rowniez do tworzenia form odlewniczych o dowolnej geometrii w zaleznosci od
zapotrzebowania.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono 1 omowiono obecnie dostepne na swiecie technologie wydruku 3D.
Wykorzystujac technologie bedace w posiadaniu IMP PAN, wydrukowano probki do badan
statycznych na rozciagganie i1 przeprowadzono badania materiatu dla jednej z nich (MJP) oraz
stworzono funkcjonalne prototypy, ktore w niedalekiej przysztosci beda wykorzystywane do
badan. Do pracy wykorzystano tylko jedng z dostgpnych odmian materiatu, jakim jest zywica
polimerowa. W przyszlosci planowane jest przebadanie pod wzgledem wytrzymato§ciowym
1 temperaturowym innej odmiany, ktéra charakteryzuje si¢ wyzszg temperaturg pracy. Nowy
materiat ma by¢ wykorzystany do stworzenia prototypow bedacych elementami maszyn
obrotowych. Planowane tez jest projektowanie 1 tworzenie matryc bedacych wzorem do
stworzenia wybranej geometrii na elementach maszyn.
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