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Metody szybkiego prototypowania*

Techniki szybkiego prototypowania RP (Rapid Prototyping) stosowane sa w wielu
dziedzinach do wykonywania modeli funkcjonalnych, prototypow, a nawet wyro-
bow gotowych. Rosngace zainteresowanie tymi metodami zwigzane jest z wysokimi
wymaganiami rynku dotyczacymi jakosci nowych wyrobéw. Powstanie i rozwoj
omawianych technik byt mozliwy dzieki dynamicznemu rozwojowi takich dziedzin,
jak inzynieria materialowa, modelowanie komputerowe, elektronika i automatyka.
Synergiczne potgczenie réznorodnej wiedzy dato poczatek tego rodzaju nowocze-
snym technologiom. Na tej podstawie powstaty dalsze systemy efektywnego pro-
jektowania i wytwarzania zloZonych geometrycznie elementéw, takie jak szybkie
wykonywanie narzedzi RT (Rapid Tooling) czy tez szybka produkcja seryjna RM
(Rapid Manufacturing). Nowatorskie metody umozliwiajg wykonanie przedmiotéw
o zloZzonych, skomplikowanych ksztattach, trudnych lub niemozliwych do realizacji
technikami tradycyjnymi. Nie stanowig dla nich konkurencji, ale uzupeiniaja luke
jaka istniata do niedawna w technologiach wytwarzania.

Istota i klasyfikacja technik szybkiego wykonywania prototypow

Poczatek technik szybkiego wykonywania prototypdw zwigzany jest z opa-
tentowaniem stereolitografii pod koniec lat 80. XX w., opracowanej z my$la o przy-
spieszeniu czasu tworzenia elementéw o ztozonych ksztattach. Zapoczatkowato
to bardzo szybki rozw6j metod wspomagajacych proces powstawania nowych
produktéw. Wykonanie prototypu jest bardzo wazne, gdyz jest to pierwsza
materialna wizualizacja przygotowywanego przedmiotu, pozwalajaca na wery-
fikacje zatozen projektowych. Tradycyjne metody zwigzane sa z duzymi nakta-
dami pracy recznej, przez co s3 czasochtonne i opézniaja wprowadzenie wy-
robu na rynek.

* Artykutl zostat opracowany na podstawie wybranych wynikéw badan wykonanych
w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie, opisanych w pracy magisterskiej p. Marzeny Pulchnej,
ktérej promotorem byt wspétautor niniejszego artykutu.
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Szybkie wykonanie prototypu jest mozliwe z zastosowaniem dwdéch podstawo-
wych metod:

- metody warstwowego ubytku tworzywa konstrukcyjnego, za pomocg obroéb-
ki ubytkowej, np. frezowanie, obrébka elektroerozyjna, skrawanie. Przedmiot
wykonywany jest przy uzyciu obrabiarek z duzymi predkosciami, stad tez na-
zwa tych metod - obrébki szybkosciowe lub wysokowydajne HSM (High Speed
Machining). Wykonywanie modeli, prototypéw, matryc czy gotowych narzedzi
tymi technikami okres$lane jest jako RM (Rapid Manufacturing),

- metody warstwowego przyrostu tworzywa konstrukcyjnego, z wykorzysta-
niem wirtualnego modelu utworzonego w programie typu CAD-3D, bez uzycia
narzedzi. Do tej grupy zalicza sie wiele technik, ogélnie okreslanych jako tech-
niki szybkiego wykonywania prototypéw RP. Najcze$ciej wykorzystywane sa
do wykonywania przedmiotéw o duzym stopniu ztozonosci i nieregularnych
ksztattach [1].

Techniki szybkiego prototypowania charakteryzuja sie tym, ze model fizyczny
powstaje przez tworzenie kolejnych warstw z materiatu, ktérym moze by¢ wosk,
tworzywo sztuczne, materiaty drewnopodobne, materiaty ceramiczne, papier.
Materiat budulcowy zmienia swoja postac z cieczy, proszku lub ciata statego w stan
staly przez wykorzystanie réznych proceséw fizycznych i chemicznych (rys. 1).
Metody szybkiego wykonywania prototypéw mozna ponadto podzieli¢ na przysto-
sowane do pracy w technice 2D i 3D, z nanoszeniem materiatu w spos6b punktowy
(dyskretny lub ciagty) albo warstwowy (rys. 2).
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Rys. 1. Podziat metod szybkiego prototypowania ze wzgledu na rodzaj materiatu budulcowego

W tabeli 1 przedstawiono najpopularniejsze techniki szybkiego wykonywania
prototypow oraz firmy lub instytucje, ktére stworzyty poszczegélne technologie.
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Najwieksze zastosowanie praktyczne majg metody SL (ok. 70%), LOM (ok. 12%),
FDM (ok. 9%) oraz SLS (ok. 6%) [1].

Techniki szybkiego wykonywania prototypéw znalazty zastosowanie w wielu
dziedzinach przemystu, przyspieszajac czas opracowywania i testowania nowych
produktéow. Na kazdym etapie projektowania oraz wytwarzania mozna tworzy¢ mo-
dele i prototypy wykorzystywane do oceny koncepcji pod wzgledem funkcjonalnym,
ekonomicznym oraz technologicznym. Prototyp funkcjonalny umozliwia badanie
najwazniejszych wtasnosci projektowanego wyrobu z ograniczonymi parametrami
eksploatacyjnymi, natomiast prototyp techniczny pozwala na ocene i okreslenie do-
puszczalnych parametréw uzytkowych. Tworzenie wzorcéw na poszczegdlnych eta-
pach powstawania produktu daje szanse na modyfikacje konstrukecji przed wprowa-
dzeniem jej do seryjnej produkcji. Bardzo wazne jest skrdcenie czasu od powstania
pomystu do jego realizacji. Rysunek 3 przedstawia etapy powstawania wyrobu w spo-
sob tradycyjny (a) oraz z zastosowaniem technik szybkiego prototypowania (b).
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Rys. 2. Klasyfikacja metod szybkiego prototypowania ze wzgledu na sposéb budowania modelu

Tab. 1. Najbardziej popularne metody szybkiego prototypowania

Technologia Twérea
(skrét/nazwa/charakterystyka)
BIS Beam Interference Solidification | utwardzanie wigzka Swietlng brak danych

BPM | Ballistic Particle Manufacturing wytwarzanie prototypdw przez | BPM Inc.
natryskiwanie kropel materiatu

DLF | Direct Laser Fabrication laserowe, bezposrednie spieka- | Interdisciplinary Research
nie proszkow Centre on Material
Processing, Birmingham
FDM | Fused Deposition Modeling modelowanie poprzez osadzanie | Stratasys
topionego materiatu
HIS | Holographic Interference Solodi- | utwardzanie holograficzne QUADTEC

fication
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LOM | Laminatem Object Manufacturing | wycinanie obrysu modelu na Helisys
przyklejonej do poprzedniej
warstwie papieru

SAHP | Selective Adhesive and Hot Press | warstwowe zlepianie z praso- Kira

Process waniem

SDM | Shape Deposition Manufacturing | wytwarzanie przez ksztattowanie | Stanford University
osadzaniem

SGC | Solid Ground Curing powierzchniowe zestalanie Cubital Ltd.
ciektego materiatu za pomoca
lampy UV

SL Stereolitography stereolitografia 3D Systems Inc.

SLS | Selective Laser Sintering selektywne spiekanie laserowe | Texas & DTM
proszkow (3D Systems)

SMM | Sanders Model Maker wykonywanie modeli poprzez Sanders Prototype
nanoszenie gtowica topionego
materiatu

3DP | 3D Printing drukowanie 3D MIT & Z Corp.

3DPMM | ModelMaker 3D Plotting warstwowe natryskiwanie Sanders
spoiwa
a) b)
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Rys. 3. Poréwnanie konwencjonalnych metod produkgji (a) oraz z wykorzystaniem technik RP (b) [2]

Techniki RP stosowane s3 do tworzenia modeli wykorzystywanych miedzy
innymi:
- do analizy i oceny przeptywoéw tworzyw sztucznych,
- do oceny mozliwosci montazu i tgczenia czesci,
- do badan marketingowych nowych produktow,
- w medycynie (rys. 4) (przyktadowo do projektowania implantéw kostnych),
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- w odlewnictwie (wytwarzanie elementéw o ztozonej geometrii ksztattu, z za-
stosowaniem form wykonanych z udziatem ognioodpornej osnowy ziarnowej
oraz metody traconego modelu),

do formowania prézniowego,

do badan ergonomicznych i koncepcji projektowych,

- we wzornictwie przemystowym,

w architekturze (rys. 5),

w przemys$le lotniczym,

w przemysle samochodowym.

Rys. 4. Model anatomiczny miednicy wykonany technikg 3DP [3]

Rys. 5. Model architektoniczny wykonany technika 3DP [4]

Procesy szybkiego prototypowania wykorzystywane sa gtéwnie w produk-
cji jednostkowej i seryjnej, nie sprawdzaja sie natomiast w produkcji masowej ze
wzgledu na stosunkowo dtugi czas wykonania przedmiotu. Do wykonania duzej
ilosci sztuk wybierane sg metody pozwalajace na wykonanie jak najwiekszej licz-
by przedmiotéw w jednostce czasu. Techniki RP nadajg sie szczego6lnie do modeli
o ztozonej geometrii, przede wszystkim w przestrzeniach wewnetrznych, ktérych
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realizacja innymi metodami jest bardzo kosztowna, trudna lub wrecz niemozli-
wa. W tabeli 2 przedstawiono podstawowe zastosowania poszczegdlnych metod
przyrostowego wykonywania. Ograniczeniem zastosowania technik szybkiego
prototypowania jest niewielka przestrzen robocza, co pozwala na budowanie
w catosci jedynie matogabarytowych modeli. Ewentualnie wieksze obiekty mozna
podzieli¢ na czesci i wykonac je osobno. Pomimo do$¢ duzej doktadnosci wymia-
rowej (ok. + 0,1 mm), jakos¢ powierzchni jest zréznicowana i zalezy od stosowa-
nej metody. Niedogodnos$¢ stanowi réwniez czesto niezbedna dodatkowa obrébka
wykanczajgca. Ponadto stosuje sie ograniczong game materiatéw, o odmiennych
wtlasciwosciach mechanicznych, nie zawsze spetniajacych wymagania stawiane
danemu wyrobowi [1].

Tab. 2. Zakres zastosowan i doktadnos$¢ wykonania modeli fizycznych za pomocg technik szybkiego
prototypowania [6]

Model

wizualizacja SL SLS LOM FDM
forma zewnetrzna X X X X
niezamkniete przestrzenie we-
wnetrzne, rzeczywista grubosc¢ X X Xt X
Scianek
zamkniete lub czesciowo
zamkniete przestrzenie X X34 X34 X4
wewngtrzne

doktadnos¢ odtworzenia ksztattu
minimalna grubos¢ scianek <0,5mm 0,5-1 mm >1mm >1mm
doktadnos¢ w ptaszczyznie X-=Y | >+ 0,05 mm >+0,1 mm >+0,1 mm >+0,15 mm
doktadnos¢ w osi Z >0,1 mm >0,13 mm >0,1 mm >0,1 mm

1 - jezeli jest mozliwos¢ wyjecia czesci

2 - przez podziat modelu

3 — brak mozliwosci oczyszczenia wnek wewnetrznych

4 - nie stosowane w medycynie, modele nieprzezroczyste

Przyktad wykonania modelu prototypu piasty napedowe;j z zastosowaniem
metody 3DPrinting oraz FDM (Fused Deposition Modelling)

Wykonanie prototypu poprzedzono wykonaniem rysunku konstrukcyjnego
CAD-2D w programie Solid Works (w module do tworzenia rysunkéw 2D i doku-
mentacji technicznej). Na podstawie opisu geometrycznego na ptaszczyznie opra-
cowano model brytowy w programie Solid Edge v.20 (rys. 6). Obiekt 3D wykonano
bardzo doktadnie, tak aby wszystkie linie byty domkniete. Jezeli ten warunek nie
jest spelniony, niemozliwe jest wygenerowanie programu sterujacego urzadzeniem
do szybkiego prototypowania.

Kolejnym etapem pracy byta transformacja obiektu brytowego do formatu STL.
Mozna to wykona¢ w programie CAD-3D lub w systemie RP (wéwczas plik z da-
nymi 3D musi by¢ zapisany z rozszerzeniem obstugiwanym przez dany system).
W przypadku omawianego modelu dane zapisano do formatu STL bezposrednio
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w programie Solid Edge. Po wybraniu odpowiedniej funkcji nastgpita automatyczna
aproksymacja elementu tréjkatami. Na tym etapie sprawdzono poprawnos$¢ wyko-
nania triangulacji, szczeg6lnie w miejscach zagie¢ czy zaokraglen elementu. Jest to
dziatanie niezbedne, przeciwdziatajagce dokonaniu btednego podziatu przez pro-
gram (np. wierzchotek tréjkata nie jest wspdélny z innym, ale znajduje sie na jego
boku). Nieprawidtowosci w tym przeksztatceniu rdwniez mogg uniemozliwi¢ wy-
konanie prototypu technikami przyrostowymi. Model piasty w formacie STL przed-
stawia rysunek 7.

Pierwszy prototyp wykonano metoda 3DPrinting, z zastosowaniem drukarki
firmy ZCorporation, model ZPrinter 310 Plus, na ktorej tworzone sg przedmioty jed-
nokolorowe z proszku wzmacnianego spoiwem. W tabeli 3 przedstawiono specyfi-
kacje techniczng urzadzenia.

Rys. 6. Rysunek 3D piasty napedowej wykonany w programie Solid Edge: a) widok z géry, b) widok
zdotu

Rys. 7. Model piasty napedowej w formacie STL
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Tab. 3. Specyfikacja techniczna drukarki ZPrinter 310 Plus [7]

liczba nanoszonych warstw 2-4/ minute

maksymalne wymiary drukowanego przedmiotu 203 x 254 x 203 mm

wysoko$¢ nanoszonej warstwy, ustalana przez uzytkownika | 0,089 — 0,203 mm

stosowane materiaty wysoko wydajne kompozyty, elastomery
oprogramowanie oprogramowanie ZCorp akceptuje dane

w postaci plikéw STL, VRML oraz PLY.
Oprogramowanie pracuje w systemach MS
Windows NT, 2000 Professional oraz XP

Stanowisko do wykonywania prototypow technika 3DP sktada sie z: urzadzenia
drukujacego, komputera z oprogramowaniem dla danego modelu drukarki oraz ko-
mory do oczyszczania prototypoéw z nieutwardzonego materiatu (rys. 8).

Rys. 8. Stanowisko do wykonywania prototypdw technikg 3DPrinting

Do wykonania modelu piasty zastosowano materiat proszkowy Zp 131 oraz
spoiwo Zb 60. Materiat Zp 131 jest uniwersalny i stosowany do wykonywania ele-
mentéw wymagajacych dobrych wiasciwosci mechanicznych (dzieki zastosowaniu
infiltratora z uktadu wiazacego ,zywica epoksydowa - utwardzacz”) i wyrazistych
detali. W programie sterujagcym urzadzeniem (program ZPrint) zostal wybrany
rodzaj proszku oraz spoiwa, a takze okreslono grubo$¢ nanoszonej jednorazowo
warstwy materiatu, wynoszacej 0,0875 mm. Model automatycznie zostatl podzie-
lony na 342 przekroje. Ustalono réwniez lokalizacje przedmiotu w przestrzeni ro-
boczej drukarki. Jest to szczegdlnie wazne, gdy wykonywanych jest jednoczes$nie
kilka modeli. Nie decyduje to o czasie drukowania, gdyz gtowica musi wykonac caty
ruch roboczy i powrotny. Na czas budowy wptyw ma ustawienie modelu wzgle-
dem osi Z (budowany model powinien mie¢ w tym kierunku najmniejszy wymiar).
Szacowany czas wykonania elementu wynosit 66 minut. Na rysunku 9 przedstawio-
no drukowanie jednej z warstw piasty napedowe;j.
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W trakcie wykonywania elementu mozna kontrolowaé¢ proces w programie
ZPrint, w ktorym wyswietlane sg informacje dotyczace:
- czasu rozpoczecia i zakonczenia wykonywania modelu,
- czasu jaki uptynat od rozpoczecia i jaki pozostat do zakonczenia drukowania,
- ilosci przekrojéw na jakie zostat podzielony model,
- ilo$ci wydrukowanych warstw,
- procentowego postepu wykonania elementu,
- aktualnie nanoszonego przekroju.
Ponadto, aplikacja ZPrint pozwala na przegladanie, skalowanie, obracanie
oraz dodawanie informacji tekstowych do projektu tworzonego modelu.

-

Rys. 9. Wykonywanie prototypu piasty technikg 3DPrinting

Do wykonania prototypu piasty napedowej zuzyto 29,9 ml proszku, a rzeczywi-
sty czas jej budowy wynosit 53 minuty. Po zakoniczeniu drukowania element musiat
pozostac przez okoto 60 minut w komorze urzadzenia, aby materiat ulegt zespo-
leniu i mozliwe byto bezpieczne wyjecie modelu oraz przeprowadzenie dalszych
czynnosci wykanczajacych. Rysunek 10 przedstawia wykonany z zastosowaniem
metody 3DPrinting prototyp piasty napedowe;j.

Rys. 10. Prototyp piasty napedowej wykonany metodg 3DPrinting
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Prototyp zostat wzmocniony przez pokrycie catej jego powierzchni infiltrato-
rem epoksydowym.

Drugi prototyp zostal wykonany z zastosowaniem urzadzenia FDM Titan fir-
my Stratasys (tab. 4). Przed przystapieniem do wykonania przedmiotu ta technika
zamocowano w gtowicy urzadzenia odpowiednie dysze oraz kasety z materiatami.
Materiaty dla detalu i podpory wystepuja w postaci wtékna nawinietego na szpu-
lach. Do wykonania piasty napedowej zastosowano materiat modelowy ABS z dysza
T16 oraz materiat podporowy ABS rozpuszczalny z dysza T12. Liczba w symbolu
dyszy oznacza jej Srednice: T12-1,2 mm, T16 - 1,6 mm. ABS jest to termoplastyczne
tworzywo sztuczne charakteryzujace sie dobrymi wtasciwos$ciami mechanicznymi.

Tab. 4. Specyfikacja techniczna urzgdzenia FDM Titan [8]

przestrzen robocza 406 x 355 x 406 mm

stosowane materiaty ABS (akrylobutadienostyren), poliweglany,
polietyleny, polifenylosulfonian

grubos¢ nanoszonej warstwy | 0,127-0,254 mm

doktadnos¢ wykonania +0,1% wymiaru przedmiotu (np. model

o wymiarach 127 mm ma dokfadnos¢
+0,127 mm)

Po przezbrojeniu urzadzenia nalezato je ponownie skalibrowag, tzn. wprowa-
dzi¢ dane dotyczace $rednic oraz parametrow zuzycia dysz, a takze sprawdzi¢ ich
potozenie. Czas pracy dysz oraz ilo$¢ materiatu jaka zostata przez nie dozowana sa
ewidencjonowane. Nastepnie wykonano préobne drukowanie elementu roboczego
(tzw. job), aby ustali¢ jak najdoktadniej wzajemne nanoszenie materiatu modelowe-
go i podporowego. Jest to czynno$¢ powtarzana az do uzyskania wymaganej doktad-
nosci, przeprowadzana bezposrednio na urzadzeniu, poprzez wybieranie okreslo-
nych pozycji na manipulatorze. Nastepnie przystapiono do ustawienia parametrow
pracy urzadzenia dla danego elementu. Po wprowadzeniu danych dotyczacych ro-
dzaju stosowanych materiatéw oraz dysz, program Insight dokonat automatyczne-
go podziatu modelu na warstwy, ktére mozna przeglada¢ pojedynczo, w celu wy-
szukania ewentualnych bted6éw. Obliczona przez program grubo$¢ warstwy zostata
okreslona na 0,1270 mm. Wybierajac odpowiednig funkcje, uruchomiono genera-
tor elementéw umozliwiajacych wykonanie modelu fizycznego. Program oznaczyt
kolorami poszczegolne jego czesci. Model podzielony na warstwy z wyrdznionymi
cze$ciami niezbednymi do wykonania piasty ilustruje rysunek 11. Kolorami zazna-
czono poszczeg6lne elementy modelu: fioletowy - podstawa, popielaty - materiat
podporowy, czerwony - material modelowy.

W celu zmniejszenia zuzycia surowcéw budulcowych oraz skrécenia czasu
wykonywania elementu mozna zmniejszy¢ gesto$¢ pozorng nanoszonych materia-
16w - podporowego i modelowego, albo nie zapetnia¢é wewnetrznych przestrzeni
modelu. OczywiScie wiaze sie to ze zmniejszeniem doktadno$ci wykonania modelu.
Rédwnoczesnie nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze program nie pozwala na catkowite
wyeliminowanie materiatu podporowego wewngtrz modelu, gdyz uniemozliwiato-
by to wykonanie elementu ta technika. Skuteczne zmniejszenie czasu wykonania
elementu mozna uzyskac, lokalizujac element w komorze, tak by byt on usytuowany
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w miejscu jak najblizszym zamocowania gtowicy z dyszami. Dla omawianego mo-
delu wybrano nastepujace parametry: tryb budowy - szkic; sposéb wypetniania
czesci - rastrowy; spos6b wypelniana czesci wewnetrznej — normalny, staty; czgs¢
zewnetrzna - normalna, rastrowa; sposob wypetniania podpor - rzadki. Po ustawie-
niu wszystkich parametrow program zostat przestany do urzadzenia wykonawcze-
go. Ze wzgledu na wysoka temperature jaka muszg osiggnaé dysze (305°C-350°C)
oraz komora robocza, urzadzenie musiato zosta¢ uruchomione znacznie wczesniej
przed rozpoczeciem procesu budowania modelu. Budowa prototypu piasty nape-
dowej trwata 12 godz. 50 min., zuzyte zostato 40,776 cm?® materiatu modelowego
i 15,279 cm?® materiatu podporowego. Wykonany element osadzony na podstawce
przedstawia rysunek 12.

Rys. 11. Model piasty napedowej podzielony na warstwy
z zaznaczonymi elementami konstrukcyjnymi

Rys. 12. Prototyp piasty w komorze urzadzenia FOM
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Cze$¢ podpér zostata usunieta recznie, natomiast pozostate, usytuowane
w miejscach trudno dostepnych, zostaly usuniete z zastosowaniem roztworu za-
sadowego, rozpuszczajacego tylko tworzywo podporowe. Do oczyszczania mode-
lu z materialu pomocniczego zastosowano myjke ultradZzwiekowg firmy Polsonic.
W przypadku prezentowanego modelu piasty napedowej wyptukiwanie materiatu
podporowego trwato 1 godz. 30 min.

Gotowy model, wykonany z tworzywa ABS, mozna poddac obrébce wykancza-
jacej (malowanie, szlifowanie, utwardzanie, wiercenie). Prototyp piasty napedowej
zostal wypolerowany w miejscach, gdzie bezposrednio stykaty sie elementy modelu
i konstrukcji pomocniczej.

Ocena zastosowanych metod

Do oceny jakosci wykonania prototypéw wykorzystano metode kontrolno-
-pomiarows, z zastosowaniem skanowania tréjwymiarowego. Celem tego badania
byto okreslenie stopnia doktadno$ci odwzorowania modelu CAD-3D przez wybrane
techniki przyrostowe, analiza przebiegu proceséw budowy i obrébki wykariczajacej
oraz ich optymalizacja na podstawie uzyskanych wynikéw.

Proces Rapid Inspection zrealizowano z wykorzystaniem systemu pomiarowe-
go Atos III firmy GOM. Jest to skaner optyczny dziatajgcy na zasadzie triangulacji.
Parametry techniczne urzadzenia podano w tabeli 5.

Tab. 5. Specyfikacja techniczna skanera ATOS /Il [9]

liczba punktow pomiarowych 4 000 000

czas skanowania 2 sekundy

pole pomiarowe od 150x150 do 2000x2000 mm
fizyczna odlegtos¢ punktow 0d 0,075 do 1,0 mm

Przygotowanie prototypéw do skanowania polegato na umieszczeniu na ich
powierzchni punktéw referencyjnych. Na kazdym modelu naklejono ok. 25 mar-
keréw, zlokalizowanych w taki sposéb, aby w trakcie pomiaréw w kazdym ujeciu
widocznych byto kilka punktéw. Poniewaz powierzchnia przedmiotéw byta mato-
wa, nie wymagata pokrywania proszkiem zapobiegajacym odbijanie $wiatta emito-
wanego przez urzadzenie. Prototypy wykonane technikg 3DP oraz FDM skanowano
oddzielnie. Pierwszy model umieszczono na obrotowej platformie i dokonano kali-
bracji przyrzadu adekwatnej do powierzchni przedmiotu. W zalezno$ci od potrzeb,
skanerem mozna odwzorowac ksztatt i wymiary elementu lub nawet jego fakture.
W tym celu odpowiednio ustawia sig odlegto$¢ przyrzadu od obiektu oraz czuto$é
pomiaru. Prototypy piasty napedowej badane byly pod wzgledem doktadnosci
ksztattowo-wymiarowej. Oba modele wymagaty skanowania w dwéch rzutach (od
goéry i od dotu), aby uzyska¢ odwzorowanie catej bryty. W wyniku badania uzyska-
no po kilka obrazéw kazdego przedmiotu, ktére nastepnie potgczono, tworzac dwa
modele cyfrowe. ,Chmura punktéw” dla prototypu wykonanego technikg 3DP za-
wierata 784 277 element6ow, natomiast dla modelu FDM 776 151. Roznica w liczbie
punktow wynika z tego, Ze dla pierwszego, kontrolowanego elementu wykonano
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wigcej zdjec. Nastepnie dokonano poligonizacji, uzupetniono braki, usunieto punk-
ty referencyjne oraz wygtadzono powierzchnie. Efektem tych czynnosci byto uzy-
skanie gestej sieci poligonalnej, ktéra moze by¢ traktowana jako model obiektu
rzeczywistego. Do elementu RE importowano model brytowy wykonany wcze$niej
w programie Solid Edge (rys. 13). Poniewaz elementy byly inaczej zorientowane
w uktadzie wspétrzednych, wymagaty wzajemnego ustawienia. W celu uzyskania
jak najlepszego stopnia pokrywania si¢ obu modeli wykorzystano rézne sposoby
dopasowania (automatyczne, wstepne i metodg Best-Fit). Koficowe dopasowanie
zalezne jest od uzytkownika, wskazujacego elementy, na podstawie ktérych modele
pokrywajg sie. Po doktadnym dopasowaniu mozna przystgpi¢ do poréwnania do-
ktadnosci ksztattowo-wymiarowe;j.

Rys. 13. Dopasowanie modelu zeskanowanego (ciemnopopielaty) i CAD-3D

Wynikiem poréwnania byto wygenerowanie graficznego raportu zawierajgcego
barwne oznaczenie odchylenia ksztattu modelu zdigitalizowanego obiektu rzeczy-
wistego od odchylen ksztattu modelu CAD. Skale odniesienia ustalono w zakresie od
-0,5 mm do +0,5 mm, co umozliwito wyrazne zaznaczenie warto$ci znacznie odbie-
gajacych od wzorcowych. Rysunki 14 oraz 15 przedstawiajg raporty odpowiednio dla
prototypu wykonanego technikq 3DP i FDM. Zawierajg one dwa rzuty (z gory i z dotu)
z oznaczeniem orientacji w uktadzie wspotrzednych, barwna skale odniesienia z po-
dziatka, histogram oraz wartosci odchytek dla wybranych punktéw powierzchni.

Protokét pomiarowo-kontrolny prototypu wykonanego metodg drukowania
przestrzennego wskazuje na wystepowanie odchytek dodatnich o maksymalnej war-
tosci ok. 0,45 mm oraz niewielkiej ilosci odchytek ujemnych rzedu 0,3 mm. Z histogra-
mu wynika, iz wiekszos¢ powierzchni modelu jest wykonana z minimalnym naddat-
kiem. Dominujg wartosci od -0,1 mm do +0,25 mm. Niewielki nadmiar moze wynika¢
z niedoktadnego oczyszczenia modelu z pozostatosci nieutwardzonego materiatu
znajdujacego si¢ wokét niego w przestrzeni roboczej drukarki. Swiadczy o tym wy-
stepowanie naddatkéw zaréwno w gornej, jak i dolnej czeéci prototypu. Najwieksze
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odchytki dodatnie sa na ramionach od spodu. Mozliwe, ze w tych miejscach w trak-
cie budowania elementu utwardzona zostata réwniez warstwa wcze$niejsza, ktora
powinna stanowi¢ jedynie podpore dla konstrukcji. Ten nadmiar mozna tatwo zni-
welowac¢ przez polerowanie powierzchni, gdyz jest to miejsce dostepne. Najwiekszy
problem stanowi cze$¢ centralna. Jest ona przesunieta w dodatnim kierunku osi Z. Na
widoku z géry wystepuje naddatek (+0,27 mm), natomiast na widoku od dotu nie-
domiar o podobnej wartoéci (-0,29). O ile gérng powierzchnie mozna wypolerowac,
spodnia pozostanie niedoktadna. Srednice otworéw, gdzie wymagana jest najwigksza
doktadno$¢, maja parametry zadowalajace i nie wymagaja poprawek.

[rem| b

=0
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Rys. 14. Raport graficzny z poréwnania modelu cyfrowego prototypu wykonanego technika 3DP
z jego modelem CAD: a) widok z gory, b) widok z dotu

Rys. 15. Raportgraficzny z poréwnania modelu cyfrowego prototypu wykonanego technika FDM z jego
modelem CAD: a) widok z géry, b) widok z dotu

Z raportu graficznego ze skanowania prototypu wykonanego technika FDM
wynika, iz na naprzeciwleglych ramionach wystepuja znaczne odchytki wymiaro-
we. Na czesSci widocznej na rzucie od gory ich warto$¢ wynosi maksymalnie +0,83
mm i +0,84 mm, a odpowiadajgce im odchytki widoczne na rzucie od dotu to: -1,09
i -0,94. Te réznice wymiarowe w znacznym stopniu kompensuja sie. Mozliwe, ze
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powstaty na skutek odksztatcenia sie modelu podczas odrywania go z platformy
roboczej lub w trakcie wyptukiwania materiatu podporowego. Aby temu przeciw-
dziata¢, nalezy ostrozniej usuwac element z platformy po jego wykonaniu i skrécié
czas jego przetrzymywania w ptuczce ultradzwiekowej. Dos¢ duzy brak materiatu
wystepuje w czes$ci centralnej (widok z gory) i wynosi on w punkcie pomiarowym
-0,63 mm. Mégt on powsta¢ w wyniku zbyt intensywnego polerowania powierzchni
w tym miejscu (szczegoélnie, Zze powierzchnia wewnetrzna jest wykonana popraw-
nie). Niewykluczone réwniez, ze powstat na skutek odchylenia ramion. Jest to btad,
ktorego nie mozna poprawic. Na podstawie histogramu mozna stwierdzi¢, ze roz-
ktad odchytek powierzchni jest skupiony w waskim zakresie. Znaczna wiekszos$¢
odchytek miesci sie miedzy -0,15 mm a +0,5 mm. Otwory maja dobra doktadnos¢
i nie wymagaja dodatkowych czynnosci wykanczajacych. Jezeli powodami powsta-
nia tych znaczacych odksztatcen sg te, ktére zostaty podane, ich wyeliminowanie
pozwoli na wykonanie prototypu o lepszej doktadnosci ksztaltowo-wymiarowe;.

Pierwszym i najwazniejszym kryterium wyboru metody wykonania prototypu
piasty napedowej byta doktadno$¢ ksztattowo-wymiarowa. Korzystniejsze pod tym
wzgledem jest drukowanie przestrzenne, gdyz w miejscach gdzie wartosci powinny
bezwzglednie odpowiada¢ projektowi, odchylenia nie wystepuja lub sg nieznaczne.
Jezeli udatoby sie wyeliminowac niekorzystne odchylenie ramion w prototypie wy-
konanym technikg FDM, a pozostate powierzchnie pozostatyby bez zmian, wéwczas
jego ogdlna ocena przewyzszataby model wykonany technikg 3DP. Osiaggniete do-
ktadnosci nie bytyby mozliwe do uzyskania, gdyby element wykonano tradycyjnymi
metodami.

Powierzchnia obu prototypéw wymagata wygtadzenia. Chropowato$¢ elemen-
tu wykonanego na drukarce tréjwymiarowej zwigzana jest z granulacjg proszku.
Zastosowany material modelowy wraz z lepiszczem oraz cienkie warstwy zapewni-
ty korzystne wtasciwosci powierzchni. Drugi model réwniez wymagat polerowania,
ale nie w catosci, a jedynie w miejscach, gdzie materiat konstrukcyjny stykat sie bez-
posrednio z podporowym. Nie byto wiec konieczne wygtadzanie trudno dostepnych
przestrzeni. Uzyskano to dzieki zastosowaniu optymalnych warunkéw procesu,
tzn. dobrej jakoSci materiatow, odpowiednio dobranych dysz i poprawnie zaprojek-
towanej konstrukcji wspierajace;j.

Kolejnym kryterium byt czas budowy, na ktory sktada sie wykonanie modelu
technikg przyrostowa oraz czas obrébki wykanczajgcej. Czynnosci przygotowawcze
sa takie same, wiec nie sg brane pod uwage. Pod tym wzgledem duzo lepsza jest
technika 3DP. Drukowanie przedmiotu, sezonowanie w komorze roboczej, utwar-
dzanie i wygtadzanie powierzchni trwato w sumie ok. 2 godz. 30 min. Budowa pro-
totypu w urzadzeniu FDM Titan i wyptukiwanie materiatu podporowego trwato
ponad 14 godz.

Catkowity koszt wykonania prototypu sktada sie z kosztéw przygotowania
projektu oraz kosztéw budowy, do ktérych zalicza sie zuzycie materiatéw, czas pra-
cy urzadzenia, obrébka wykanczajaca. Wykonanie dokumentacji modelu dla obu
metod byto takie samo, wiec réznice stanowi realizacja projektu. Koszt budowy
prototypu technikg 3DP wynio6st 500 zt, natomiast FDM 1700 zt. Zwigzane jest to
m.in. z tym, ze komora i dysze urzadzenia do osadzania wttoczonego materiatu mu-
sza by¢ utrzymywane w wysokiej temperaturze, co powoduje duze zuzycie energii
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elektrycznej. W przypadku poréwnywanych metod nie ma duzych strat w zuzyciu
materiatu pomocniczego. Nieutwardzony proszek w druku przestrzennym, stano-
wiacy podpore, jest usuwany z komory roboczej i moze by¢ wykorzystany ponow-
nie. W oprogramowaniu systemu FDM uzytkownik sam moze wybrac lub zaprojek-
towac konstrukcje podporowa. Kolejnym aspektem wyboru techniki przyrostowej
jest konieczno$¢ wykonania obrébki wykanczajacej. To, czy jest ona niezbedna, zale-
zy zaréwno od metody, jak i wymagan stawianych prototypowi. Modele zbudowane
technika 3DP musza by¢ poddane infiltracji, gdyz bez tego zabiegu s3g kruche i nie-
trwate. Dzieki zastosowaniu réznych srodkéw nasaczajacych mozna modyfikowac
wilasciwosci mechaniczne elementu. Ponadto, jezeli wymagana jest bardzo mata
chropowato$¢ powierzchni, nalezy poddac¢ je obrébce wykanczajacej. W przypadku
techniki FDM nie ma konieczno$ci wykonywania tego rodzaju czynnosci, aczkolwiek
réwniez mozna wygladzi¢ powierzchnie uzyskanego elementu, jezeli jej jako$¢ nie
jest zadowalajaca.

Zagadnieniem, ktore do tej pory nie zostato poruszone, jest problem zwigzany
z mozliwo$cig kontynuacji pracy urzadzenia po przerwaniu procesu budowy ele-
mentu. Oprogramowanie drukarki przestrzennej wyswietla w trakcie pracy aktu-
alnie wykonywany przekrdéj i nawet gdy proces zostanie z jakichkolwiek powodow
wstrzymany, jest w stanie powroci¢ do jego realizacji. Nie ma to wplywu na jakos¢
prototypu. Inaczej jest w przypadku techniki FDM. Jezeli nastgpi przerwa w zasila-
niu, urzadzenie konczy wykonywanie modelu i nie ma mozliwo$ci powrécenia do
ostatnio nanoszonego przekroju. W przypadku krétkiej przerwy w pracy urzadzenia
zdarza sie, ze budowa jest kontynuowana, ale moga wystapi¢ przesuniecia warstw
wzgledem siebie. Dlatego dla zapewnienia ciggto$ci pracy urzadzenia powinno by¢
zapewnione dodatkowe zr6dto zasilania.

Whioski

W wyniku powyzszego poréwnania metod zastosowanych do wykonania pro-
totypu piasty napedowej stwierdzono, ze korzystniejsza metodg jest drukowanie
3D. Analizy dokonano na podstawie jednego modelu i wybranych kryteriéw, wiec
nie mozna traktowac jej jako uniwersalnej. Wybér metody jest oczywiscie zindy-
widualizowany i musi uwzglednia¢ oczekiwania jakie ma spetnia¢ dany przedmiot.
Zazwyczaj jednak nie ma mozliwosci weryfikacji poszczegélnych technik przez wy-
konanie prébnych modeli. Dlatego decyzja o wyborze sposobu wykonania opiera sie
na specyfice metody i wtasciwosciach wytworzonych przedmiotéw.
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Rapid Prototyping Methods

Abstract

In the article, practical methods used in the process of rapid prototyping and their basic
advantages and disadvantages are described. The production cycle for the example-element
with the use of two methods of rapid prototyping - 3DPrinting and FDM (Fused Deposition
Modelling) is discussed. The used methods are examined by three-dimensional scanning. It is
ascertained that the method more profitable for the described element was 3DPrinting.
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