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WYKORZYSTANIE METODY PRZYROSTOWE]
W PROTOTYPOWANIU

Streszczenie. W artykule przedstawiono chronologi¢ wykonania fizycznego prototypu
przez studentow Akademii im. Jana Diugosza w Czgstochowie. Przedstawiono zapro-
jektowane modele przestrzenne w mysl zasady: od pomystu do produktu. Opisano me-
tode szybkiego prototypowania z wykorzystaniem techniki druku 3D, dobér filamentow
oraz parametréw druku.

Slowa kluczowe: projektowanie, szybkie prototypowanie.

THE DETERMINATION OF CORRELATION BETWEEN
COMPACTIBILITY AND LIQUIDYTY OF MOLDING
COMPOUNDS UNDER HIGH PRESSURES

Abstract. The article presents a chronology of the physical prototype implementation
by students of the Jan Dlugosz University in Czgstochowa. Designed spatial models
were presented in accordance with the principle from idea to product. The method of
rapid prototyping with the use of 3D printing technology, selection of filaments and
printing parameters has been described.

Keywords: design, rapid prototyping.
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Wprowadzenie

Coraz szybszy postep technologiczny oraz rozwdj przemyshu sprawiaja,
iz producenci zmuszeni sa stale udoskonala¢ techniki produkcyjne i zmniejszaé
koszty wytwarzania, aby moc by¢ konkurencyjnymi na rynku. Od poczatku XX
wieku doktadno$¢ obrobki oraz pomiaréw wzrosta niemal o 4 razy, wszystko to
jest zashuga rozwoju ksztaltowania przyrostowego [1]. Technika ta polega na
automatyzacji procesow wytwarzania za pomocg drukarek 3D oraz obrabiarek
wyposazonych w uklady sterowania numerycznego. Technologia druku 3D
polega na warstwowym wytwarzaniu przedmiotow za pomoca modeli trojwy-
miarowych zaprojektowanych w srodowisku CAD. Dynamiczny rozwdj druka-
rek 3D pozwolil w znacznym stopniu zmniejszy¢ koszty oraz czas wytwarzania
prototypdw, a co za tym idzie, zwigkszy¢ dokladno$¢ wytwarzanych w procesie
produkcji przemystowej czgéci oraz urzadzen. Drukarki 3D, pomimo zaawan-
sowanej technologii, nie sg drogie. Wykorzystywane sg gtdéwnie do szybkiego
prototypowania, poczawszy od 0sob prywatnych az po wielkie zaktady produk-
cyjne, stosowanie ich usprawnia system doskonalenia projektow [2].

Metody szybkiego prototypowania

Szybkie prototypowanie, znane tez pod nazwa rapid prototyping, to ad-
dytywne metody i technologie, ktore umozliwiajg zaprojektowanie przedmiotu
lub danego modelu 3D w architekturze CAD. Model zapisany w systemie CAD
jest kolejno konwertowany do formatu STL, ktéry jest domys$lnym dla techno-
logii szybkiego prototypowania. Dzi¢ki jej zastosowaniu mozliwe jest stworze-
nie modeli pogladowych, jak i catych uktadéw funkcjonalnych. Rozw¢j techno-
logii szybkiego prototypowania sprawil, ze pojawilo si¢ wiele odrgbnych i r6z-
nigcych sie¢ metod. Do najwazniejszych i ciagle rozwijajacych si¢ naleza [1]:

— FDM (Fused Deposition Modeling) polega na osadzaniu uplastycznionego
materialu za pomoca dwudyszowej glowicy. Material jest osadzany na
platformie roboczej, obnizajacej si¢ stopniowo wraz z naktadaniem kolej-
nych warstw tworzacych model, zgodnie z elektronicznym modelem
w formacie STL. Dysza, naktadajac material porusza si¢ nad platforma
W plaszczyznie XY, platforma wykonuje ruch przestawiajacy wzdtuz osi Z.

— SLA (stereolitografia) polega na punktowym utwardzaniu cieklego mate-
rialu (zywicy epoksydowej lub akrylowej) przy uzyciu wiazki laserowej
matej mocy. Naswietlona promieniowaniem ultrafioletowym zywica fo-
toutwardzalna ulega polimeryzacji — utwardzeniu. Po natozeniu i utwar-
dzeniu jednej warstwy, proces jest powtarzany dla kolejnej, itak az do
wyprodukowania catego modelu.



Wykorzystanie metody przyrostowej... 47

— POLYJET jest to metoda podobna do metody SLA, z ta roznica, ze nie
ma konieczno$ci dodatkowego utwardzania warstwa po warstwie.
Utwardzanie jest wykonywane dopiero po zakonczonym procesie, za
pomoca §wiatta UV. Dzieki temu jest mozliwe uzyskanie cienkiej war-
stwy, co wptywa na gtadko$¢ powierzchni danego elementu,

— SLS (Selective Laser Sintering) w tej metodzie na sto6t roboczy naktadane
sa warstwy proszku, a nastepnie sg one utwardzane za pomocg procesu
spiekania $wiattem laserowym. W technologii tej uzywa si¢ materialow
ceramicznych i metali, takich jak np. stal, braz.

Zastosowanie w praktyce technik druku 3D

Druk 3D ma szeroki wachlarz zastosowan. Nowoczesna metoda wytwa-
rzania prototypow i modeli znajduje uznanie nie tylko w firmach produkcji
przemystowej dazacych do udoskonalenia swoich produktoéw, ale takze w mo-
dzie, medycynie czy energetyce. Do glownych obszaréw zastosowania druku
3D mozemy zaliczy¢ [3]:

— przemyst maszynowy $wietnie wykorzystuje mozliwosci druku 3D do
zmnigjszenia kosztéw produkcji, poniewaz w przeciwienstwie do trady-
cyjnych metod produkcji ubytkowej, gdzie usuwa si¢ niepotrzebng czgs¢
materiatu, druk 3D zuzywa tylko tyle materiatu, ile niezbedne jest do
wyprodukowania danego elementu badz modelu [3],

— motoryzacja rowniez coraz czgéciej korzysta z tej technologii do zmniej-
szenia kosztow produkcji oraz ograniczenia czasu prototypowania ele-
mentéw konstrukcyjnych. Wigkszo§¢ przypadkoéw zastosowania druku
3D w motoryzacji, odnosi si¢ do pojedynczych czesci, migdzy innymi
pokryw silnika czy rur wydechowych, z tego rozwigzania korzystaja naj-
bardziej znane marki samochodowe, takie jak: Volkswagen, Volvo, Ford
czy Opel. Odnotowano rowniez przypadek wyprodukowania technologia
druku 3D catego samochodu — pojazd o nazwie Urbee powstat w Kana-
dzie, jest bardzo ekologiczny i moze rozwing¢ predko$¢ nawet do
110 km/h pomimo swojej jednocylindrowej, o§miokonnej jednostki na-
pedowej [3],

— w architekturze i budownictwie druk 3D stal si¢ nieodtacznym elemen-
tem w projektowaniu domow, mieszkan, a takze calych budynkow dzieki
mozliwos$ci produkowania makiet architektonicznych. W Chinach rozpo-
czgto rowniez produkcje catych gotowych doméw z materiatdéw pocho-
dzacych z recyklingu przeznaczonych dla mniej zamoznej czesci spote-
czenstwa, poniewaz koszt wydruku takiego domu nie przekracza 4000
uUSD [3],
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— medycyna rozwija si¢ w kierunku wykorzystywania technologii druku

3D. Niesie to ogromne nadzieje dla ludzi niepelnosprawnych oraz cigzko
chorych. Obecnie szybkie prototypowanie wykorzystywane jest miedzy
innymi do produkcji protez zastepujacych konczyny ruchu, protez stoma-
tologicznych, produkowania catych funkcjonujacych prawidlowo narza-
dow [3],

edukacja obejmujgca wiedze z zakresu szybkiego prototypowania w wie-
lu krajach, migdzy innymi: Japonii, Stanach Zjednoczonych, Australii
czy Wielkiej Brytanii, rozpoczyna si¢ juz od poziomu szkot gimnazjal-
nych. Rozwija ona przede wszystkim kreatywnos¢, a dla nauczycieli, kto-
rzy korzystaja z makiet i modeli 3D jest duzym udogodnieniem i pomocg
dydaktyczng, ze wzgledu na fakt, iz duzo tatwiej przyswaja si¢ wiedze
w praktyce niz w teorii [3].

Konstrukcja i eksploatacja drukarki 3D

Budowa drukarek 3D na przestrzeni lat zmieniala si¢ wielokrotnie, w du-

zej mierze réznice w budowie wspotczesnych drukarek zalezg od tego, czy dru-
karka ma konstrukcje zamknigta czy otwartg (rys.1), od jakiego producenta
pochodzi, jak rowniez czy ma stuzy¢ gtdéwnie do prototypowania wiekszych czy
mniejszych modeli.

Rys.1. Drukarka 3D: a) z obudowa zamknigta, b) z obudowa otwarta [4]

W budowie kazdego urzadzenia sg jednak elementy stanowiagce podstawe

technologiczng kazdej drukarki 3D, mozemy do nich zaliczy¢ miedzy innymi:
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— stelaz podtrzymujacy wszystkie elementy drukarki,
— stéf na ktérym drukowany jest zaprojektowany model przestrzenny, stot
jest podgrzewany o standardowych wymiarach 150x150 mm,
— ekstruder jest to mechanizm popychania filamentu, gdzie docisnigty do
radetka filament jest popychany w glab glowicy,
— prowadnice pozwalajace przemiesci¢ podtoze oraz ekstruder w okreslong
przestrzen drukowania,
— silniki krokowe odpowiadajace za przemieszczanie ekstrudera oraz pod-
oza po prowadnicach,
— panel sterujgcy stuzacy do monitorowania pracy drukarki, informujacy
0 postepach oraz posiadajacy mozliwo$¢ rgcznego ustawienia parame-
trow 1 kalibracji [5].
Materialem stosowanym podczas drukowania 3D jest filament (rys.2).
Jest to odpowiednik tuszu uzywanego w klasycznych drukarkach. Pod wzgle-
dem ksztaltu filament przypomina ni¢ nawini¢ta na szpule [6].

Rys.2. Filament typu PLA [6]

Temperatura drukowania w gtownej mierze zalezy od rodzaju filamentu
oraz szybkosci drukowania. Przy zwigkszonej predkosci druku, temperatura
dyszy powinna by¢ ustawiona przy gornej granicy. We wspotczesnych matych
drukarkach 3D uzywa si¢ zazwyczaj tylko dwoch rodzajow filamentow, choé
obecny rynek oferuje ich o wiele wiecej, sg to ABS i PLA [6]. Filamenty sprze-
dawane sa w roznych wariantach dtugos$ci, grubosci oraz koloru. Obecnie
w sprzedazy mamy dostepne takie filamenty jak [1, 6]:

— Polilaktyd (PLA) jest to jeden z dwdch najpopularniejszych rodzajow fi-
lamentéw do drukarek 3D domowego uzytku, jest to material migkki

i elastyczny, dostgpny w wielu kolorach oraz wariantach przezroczystych

czy matowych. Filament PLA produkowany jest z roslin, takich jak kuku-

rydza czy ziemniaki,
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Laywood charakterystyczny filament, ktéry swoim wygladem oraz zapa-
chem przypomina drewno, poniewaz niemal potowa jego struktury to
wlasnie przetworzone drewno oraz polimerowe spoiwo. Filament ten mo-
ze przybierac r6zng jasnos¢, w zaleznosci od temperatury druku,

HIPS, czyli inaczej polistyren wysoko udarowy, to stosunkowo tani fila-
ment uzywany do tworzenia ostatecznych wersji modeli lub jako materiat
podporowy. Wydrukowane elementy filamentu HIPS posiadaja gtadka
powierzchnig, co oznacza brak widocznych linii tworzacych warstwy
druku,

Laybrick to filament o kruchej i tamliwej strukturze, ktoéry wygladem
przypomina piaskowa skale. W zaleznosci od temperatury druku moze
mie¢ powierzchni¢ szorstkg lub catkowicie gtadka,

Nylon charakteryzuje si¢ elastyczno$ciag oraz wysoka odpornoscia na
uszkodzenia mechaniczne. Minusem tego materialu jest duza tendencja
do odksztalcenia i kurczenia sig,

ABS, czyli Kopolimer akrylonitrylo-butadienowo-styrenowy, to prawie
najczesciej stosowany filament w druku 3D. Z tego tworzywa produko-
wane sg klocki LEGO. Materiat ten charakteryzuje si¢ duza paleta barw.

Zalozenia projektowe

W ramach zaj¢¢ dydaktycznych ,,Projekt Inzynierski II” na kierunku in-

zynieria bezpieczenstwa Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie studenci
pracowali w grupach. Grupy liczyly po trzy osoby. Kazdy uczestnik zespotu
miat do wykonania nastepujace zadania:

praca zespotowa w celu omowienia wlasnych pomystow,

wykonanie wstepnych szkicow recznych,

analiza wykonanych szkicow,

wykonanie modelu przestrzennego na podstawie opracowanych szkicow,
analiza modeli przestrzennych i wybor najlepszego pomystu,

wykonanie fizycznego prototypu najlepszego pomystu wedtug ustalen ze-
Spotu.

Celem projektu byto wykonanie fizycznego prototypu kubka. Do osig-

gnigcia zatozonego celu, w pracy wykorzystano program komputerowy do mo-
delowania przestrzennego SolidWorks 2016 oraz drukarke 3D firmy DEXER.
Proces prototypowania podzielono na trzy etapy.

W pierwszym etapie powstaty szkice koncepcyjne. Na rysunkach 3+5

przedstawiono szkice wykonane recznie.
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Rys. 5. Przyktadowy szkic wg trzeciej koncepcji [opracowanie wiasne]

W etapie drugim powstaly modele przestrzenne naszkicowanych kub-
kéw. Na rysunku 6 przedstawiono wirtualne prototypy kubkow.

Projekt nr 1 R AN A By projekt nr 2 projekt nr 3
Rys. 6. Widok modeli zaprojektowanych kubkow [opracowanie wiasne]

W etapie trzecim wykonano fizyczny prototyp kubka przy wykorzystaniu
drukarki 3D. Drukarka znajduje si¢ na wyposazeniu pracowni prototypowania
3D w Instytucie Techniki i Systemow Bezpieczefistwa. Drukarka wyposazona
jest w stol nagrzewany do temperatury 100°C o obszarze drukowania
200x200%200 mm. Posiada dwie glowice drukujace o $rednicy 0,4 mm, $redni-
ca stosowanych filamentow wynosi 1,75 mm.

Proces drukowania 3D mozliwy jest po wprowadzeniu parametrow tech-
nologicznych oraz wygenerowaniu G-Code. Do tego celu stuzg slickery sg to
programy komputerowe z rodziny programéw CAM.
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Do przygotowania procesu drukowania fizycznego prototypu wykorzy-
stano darmowy program Cura 15.04. 3, wprowadzajac parametry technologicz-
ne druku dla filamentu PLA oraz wygenerowano G-Code.

— wysokos¢ warstwy 0,2 mm,

— grubo$¢ powtoki 1,2 mm,

— grubo$¢ spodu 1,2 mm,

— gestos¢ wypelnienia 20%,

— predkos¢ drukowania 40 mm/s,

— temperatura drukowania 210°C (tj. temperatura glowicy drukujacej),
— temperatura stotu 80°C

Na rysunku 7 przedstawiono okno programu Cura z wczytanym modelem
w formacie pliku STL. Na rysunku 8 przedstawiono wczytany model z wpro-
wadzonymi parametrami druku i wygenerowanym G-Code.

Rys. 7. Wprowadzone parametry technologiczne druku w programie Cura dla filamentu PLA
[opracowanie wiasne]
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Rys. 8. Wygenerowany w taki sposob G-Code wprowadzany jest na nosniku karty SD do drukarki
[opracowanie wilasne]
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Rys. 9. Widok poszczegolnych etapéw procesu drukowania: a) obrys podstawy, b) wypetnienie
pustych przestrzeni migdzy $ciankami, ¢) budowa $cianki oraz podpory na ucho, d) zaawansowa-
ny etap drukowania, e) zakonczenie procesu drukowania [opracowanie wlasne]

W programie Cura mozliwa jest wizualizacja procesu drukowania 3D.
Na rysunku 9 przedstawiono widok budowania modelu, ktory sktada si¢ z 260
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warstw, oszacowano czas drukowania na 2 godzin i 36 minut, okre$lono zuzy-
cie filamentu na 26 gram.

Etapy powstawania fizycznego prototypu od pomystu do produktu przed-
stawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Szybkie prototypowanie zaprojektowanego kubka [opracowanie wlasne]

Podsumowanie

W przemysle, drukarki 3D sg wykorzystywane m.in. do tworzenia modeli
prototypow, W celu analizy projektowo-konstrukcyjnej danego detalu wprowa-
dzanego do produkcji przemystowej po raz pierwszy. Wykorzystanie drukarek
w szybkim prototypowaniu pozwala na wyeliminowanie btedow konstrukcyj-
nych, co zwiazane jest z obnizeniem kosztow produkcji.

Cel projektu zostal zrealizowany z wykorzystaniem nowoczesnych tech-
nik szybkiego prototypowania.

Opracowany model fizyczny prototypu jest tylko poczatkowa fazag pro-
jektowo konstrukcyjna. Wprowadzenie kubka na rynek wymaga opracowania
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optacalnej technologii jego produkcji. Nie jest optacalne wykorzystanie drukar-
ki 3D w produkcji seryjnej poniewaz czas drukowania jest zbyt dlugi.

Projekt Inzynierski II na kierunku inzynieria bezpieczenstwa pierwszego
stopnia byt dla studentow cennym do§wiadczeniem pracy w zespotach i ogrom-
ng szansg nabycia praktycznych umiejetnoSci projektowo-konstrukcyjnych,
szczegolnie istotnych w momencie rozpoczecia zycia zawodowego.
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