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Projektowanie z wykorzystaniem
szybkiego prototypowania w dydaktyce

Design with the use of rapid prototyping in didactics
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W artykule przedstawiono ideg, mozliwosci oraz korzysci dydaktyczne
wynikajace z wprowadzenia przedmiotu ,,Projektowanie z wykorzysta-
niem szybkiego prototypowania” realizowanego w Katedrze Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn na Wydziale Nauk Technicznych Uni-
wersytetu Warmifisko-Mazurskiego w Olsztynie. Celem przedmiotu
jest doskonalenie umiejetnosci pracy zespotowej w rozwigzywaniu
probleméw inzynierskich — od pomystu poprzez projekt do wytwo-
rzenia prototypu - z wykorzystaniem mozliwosci, jakie niesie uzycie
technik szybkiego prototypowania.

SLOWA KLUCZOWE: projektowanie, szybkie prototypowanie, praca
zespotowa

This paper presents the idea, possibilities and teaching advantages
resulting from the introduction a subject, entitled ,,Design with the
use of rapid prototyping”, implemented in the Chair of Mechanics and
Bases of Machinery Design at the Faculty of Technical Sciences of the
University of Warmia and Mazury in Olsztyn. The subject’s aim is to
improve the teamwork skill in engineering problems solving, beginning
from the idea, through the design until the prototype manufacture, with
the use of rapid prototyping techniques possibilities.
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Analizujgc potrzeby rynku wobec wszechstronnie wyksztat-
conych inzynierow mechanikdéw posiadajgcych umiejetno$c
pracy w zespole, zdecydowano sie na wprowadzenie przed-
miotu, w ramach ktérego studenci mogliby rozwija¢ swojg wie-
dze i umiejetnosci w zespotowym rozwigzywaniu problemoéw
inzynierskich — od pomystu poprzez projekt do wytworzenia
prototypu — z wykorzystaniem mozliwosci, jakie niesie z sobg
uzycie technik szybkiego prototypowania. W ramach przedmio-
tu ,Projektowanie z wykorzystaniem szybkiego prototypowa-
nia” (PzZWSP) realizowanego na kierunku Mechanika i Budowa
Maszyn studenci wypracowujg umiejetnos¢ pracy zespotowe;j
przy rozwigzywaniu problemoéw inzynierskich w projektowaniu
i budowaniu prototypdw urzadzen i maszyn. Zaproponowany
przedmiot jest probg rozbudowania wiedzy i umiejetnosci, ja-
kie studenci zdobywajg podczas realizacji programu studiéw.
Skupia w sobie przede wszystkim wykorzystanie wiedzy i umie-
jetnosci z zakresu technik komputerowych wspomagania pro-
cesu projektowania analiz i wytwarzania (CAD/CAE/CAM/RP),
a takze doboru materiatow, technologii wytwarzania itd.

Etapy prac PzZWSP

Prace zespotéw projektowych — poczagwszy od skompleto-
wania zespotu, a skonczywszy na zaprezentowaniu efektow
pracy w postaci dziatajgcego uktadu mechanicznego — mozna
podzieli¢ na kilka zasadniczych etapéw przedstawionych na
diagramie zamieszczonym na rys. 1.
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Rys. 1. Diagram omawianego przedmiotu

Etap 1. Zesp&t
projektowy

Realizacja przedmiotu rozpoczyna sie od utworzenia zespo-
téw projektowych (etap 1) i przydzielania funkcji poszczegol-
nym cztonkom zespotu. Wérdd cztonkdéw zespotu wybierana
jest osoba odpowiedzialna za realizacje projektu (menedzer
projektu), osoba odpowiedzialna za przygotowanie dokumen-
tacji projektowej (konstruktor), osoba odpowiedzialna za wy-
konanie i montaz projektowanych uktadéw (technolog). Kolej-
nym etapem prac jest wybor tematu projektu, ktéry proponujg
zespoty projektowe (tzw. temat wiasny lub temat przydziela
prowadzacy zajecia). Gorna czes$¢ diagramu, kolor niebieski,
przede wszystkim dotyczy przygotowania dokumentacji pro-
jektowej popartej rzetelng analizg koncepcyjna, obliczeniami,
modelowaniem z wykorzystaniem systeméw CAD/CAE. Nale-
zy podkresli¢, ze juz na etapie projektowania studenci powinni
myslec o technologii, w jakiej bedg wykonywaé poszczegdlne
elementy urzadzenia.

Dolna czes¢ diagramu, kolor zielony, dotyczy etapow prac
zwigzanych z wykonaniem poszczegélnych elementéw oraz
montazem zaprojektowanej konstrukcji. Po wybraniu tech-
nologii wykonywania poszczegdélnych elementéw nalezy
przygotowa¢ modele wirtualne czesci na potrzeby urzadzen
CNC i RP. Po przygotowaniu modeli nastepuje wykonanie
fizycznych obiektéw wedtug dokumentacji projektowej oraz
zakup niezbednych elementéw. Nastepny etap prac obejmuje
ztozenie zespotu z elementow sktadowych i testy funkcjonalne.
Ostatnim etapem prac jest przygotowanie prezentacji wyko-
nanej konstrukcji i jej przedstawienie. Przy czym, prezentacja
wykonanych uktadéw ma charakter otwarty.

Etap koncepcji

Zespoty projektowe, opracowujgc koncepcje swoich ma-
szyn lub urzgdzen, mogg wykorzystywac istniejgce poduktady
i gotowe elementy.

Projekty maszyn lub urzgdzen muszg sie cechowac funk-
cjonalnoscig, sztywnoscig, zwartg budowg oraz odpowiednimi
zabezpieczeniami. Budowany uktad musi wykona¢ okreslong
w zatozeniach operacje, np. przetransportowa¢ materiat sypki
czy przemiesci¢ przedmiot o okreslonej masie. Z uwagi na
prostote budowy oraz szybkos$¢ montazu studenci do wyko-
nania wszelkiego rodzaju ram oraz konstrukcji wsporczych
wykorzystujg profile aluminiowe (rys. 2).

Takie systemy modutowe pozwalajg na tatwe tworzenie
obiektow, zapewniajg estetyczny wyglad catej maszyny, a tak-
ze pozwalajg na powtdrne wykorzystanie elementéw konstruk-
cji wsporczej w innych projektach.
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Rys. 2. Przenosnik tasmowy z ramg wykonang z profili aluminiowych

Wykorzystywane technik CAD/CAM/CAE/RP

Pracownia projektowa wyposazona jest migdzy innymi
w system CAD/CAE jak Autodesk Inventor czy SolidWorks
wraz z obszernym pakietem CAE oraz szereg innego typu
oprogramowania niezbednego do prowadzenia m.in. analiz
wytrzymatosciowych. Tworzone w nich modele 3D poszcze-
golnych elementéw oraz catych urzgdzen analizowane sg pod
katem wytrzymatosciowym, jak rowniez przeprowadzane sg
analizy symulacyjne ruchu wybranych elementéw projekto-
wanych uktadow.

Programy typu CAM wykorzystywane przez studentow
uzaleznione sg od zastosowanej techniki wykonywania szyb-
kiego prototypowania (np. obrabiarki CNC czy drukarki 3D).
W ramach zaje¢ dostepne sg tokarka oraz frezarka stero-
wane numerycznie, w ktérych programem sterujgcym jest
Mach3 [1+3].

Kolejng technikg szybkiego prototypowania mozliwg do
wykorzystania jest technologia nanoszenia stopionego mate-
riatu termoplastycznego FDM [4]. Na wyposazeniu pracowni
dostepne sg drukarki 3D (rys. 3), na ktorych studenci majg
mozliwo$¢ wykonania elementéw, np. przeniesienia napedu,
sprzegiet kierunkowych. Ze wzgledu na czasochtonnos$c¢ dru-
ku i ograniczong ilo$¢ drukarek tg technikg wykonywane sg
najczesciej elementy o skomplikowanych ksztattach lub takie,
ktoérych wykonanie metodami konwencjonalnymi zajmowatoby
znaczenie wiecej czasu.
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Rys. 3. Przyktadowe drukarki 3D znajdujace sie na wyposazeniu pracowni
SP
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Rys. 4. Zrzut ekranu programu MatterControl do drukarek 3D

Programy wykorzystywane do przygotowania modeli trojwy-
miarowych wybranych elementéw za pomocg drukarek 3D to
m.in. Cura, MatterControl (rys. 4). Sg to darmowe programy
umozliwiajgce przegladanie, edycje i drukowanie elementow
3D.

Elementy, ktérych wykonanie z wykorzystaniem technik RP
jest bardziej czasochfonne i kosztowne niz gdyby uzyto technik
konwencjonalnych, studenci wykonujg metodami klasycznymi
lub kupujg gotowe podzespoty.

Przyktadowe projekty wykonane w ramach przedmiotu
PzWSP

Po przeprowadzeniu analiz inzynierskich, ocenie doku-
mentacji projektowej, wykonaniu poszczegdlnych elementow
projektowanych maszyn lub urzgdzer dostepnymi technikami
szybkiego projektowania i wytwarzania oraz montazu wszyst-
kich elementoéw i konstrukcji wsporczych nastepuje analiza
wihasciwosci wytworzonego obiektu (rys. 5).

Rys. 5. Przyktadowe projekty wykonane w ramach przedmiotu

Ocenie podlegaja funkcjonalno$¢ wykonanego uktadu, wza-
jemna wspoétpraca studentéw tworzgcych zespot oraz sposéb
prezentacji i innowacyjnos¢ uzytych rozwigzan. Ocena, jakg
uzyskujg studenci z przedmiotu, jest wypadkowg wzajemnej
oceny studentow i prowadzgcych zajecia.

Podsumowanie

Celem gtéwnym przedmiotu ,Projektowanie z wykorzy-
staniem szybkiego prototypowania” jest doskonalenie u stu-
dentéw umiejetnosci pracy zespotowej przy rozwigzywaniu
problemoéw inzynierskich projektowo-wytworczych urzgdzen
i maszyn oraz zdobycie niezbednych do tego typu dziatan
wiedzy i umiejetnosci. Komputerowe wspomaganie prac inzy-
nierskich obecne na kazdym etapie projektu, dostepne techniki
szybkiego prototypowania oraz modutowy system profili alum-
iniowych do tworzenia ram i konstrukcji wsporczych pozwalajg
na sprawne wykonanie zaprojektowanego przez studentéw
urzgdzenia lub maszyny. Formuta prowadzenia zaje¢ pozwa-
la rozwija¢ cenne i pozgdane przez przemyst umiejetnosci
wsrod studentow. Przede wszystkim jest to kreatywna praca
zespotowa, pozwalajgca wykorzystywac najnowsze techniki
w projektowaniu i szybkiej ocenie przydatnosci zaproponowa-
nych rozwigzan. Dodatkowym potwierdzeniem sensownosci
prowadzenia przedmiotu w opisanej formule jest duza akcep-
tacja wsrdd studentéw.
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