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Szanowni Panstwo,

Krajowa Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie jest organizowana juz po
raz czwarty w celu integracji srodowisk naukowych przemystowych oraz biznesowych
zwigzanych z nowoczesnymi technikami wytwarzania opartymi o systemy komputerowe.

Tematyka konferencji jest zwigzana z inteligentnymi systemami produkcyjnymi
SMART INDUSTRY oraz SMART MANUFACTURING oraz integracjq tych systemow za
pomocq systemdw komputerowych i informatycznych struktur sieciowych opartych na
idei INDUSTRY 4.0. Konferencja bedzie platformq wymiany wiedzy pomiedzy
przedstawicielami nauki, przemystu oraz otoczenia spoteczno-gospodarczego.

Nasze spotkanie moze byc¢ okazjg do pewnych podsumowarn dwdch dekad
technologii przyrostowych w polskiej nauce i przemysle oraz do okreslenia kierunkow
rozwoju druku 3D w kontekscie przemystu przysztosci. W tym roku data konferencji jest
zwiqgzana ze szczegdlnym momentem zbiegajgcym sie z dwudziestoleciem prowadzenia
badan nad technologiami przyrostowymi w Katedrze Konstrukcji Maszyn na Politechnice
Rzeszowskiej.

Miejsce konferencji — URBAN LAB jest szczegdlnie istotne, poniewaZz wskazuje
potrzebe integracji wielu srodowisk naukowych, przemystowych i samorzqdowych
w procesie wielopoziomowego rozwoju technologii w spoteczerstwie opartym na
wiedzy.

W tej edycji konferencji biorq jak zwykle udziat przedstawiciele przemystu,
instytucji naukowych, szkolnictwa i edukacji oraz samorzqdu, dzieki temu zaciesnia sie
wspofpraca nauki z otoczeniem spoteczno - gospodarczym.

Podjelismy sie organizacji tegorocznej konferencji w trybie hybrydowym, co
stanowi pewne wyzwania zarédwno dla organizatordw jak i uczestnikow, ze wzgledu na
panujgcq obecnie sytuacje epidemiczng na sSwiecie. Realizacja konferencji w trybie
hybrydowym pozwoli na bezposrednie spotkania uczestnikow przy zachowaniu
wszystkich standardéw bezpieczeristwa oraz na spotkania w trybie zdalnym jako
seminaria i prezentacje realizowane on-line.

W imieniu organizatorow i Komitetu Naukowego Konferencji dziekujemy
wszystkim za udziat w tym wydarzeniu jednoczesnie zapraszajgc do kolejnych edycji
Konferencji. Dziekujemy rdwniez Samorzqdowi Miasta Rzeszowa za moZliwosc
przeprowadzenia konferencji w goscinnej przestrzeni URBAN LAB Rzeszow.

dr inz. Lukasz Przesztowski prof. dr hab. inz. Grzegorz Budzik

Przewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego Przewodniczgcy Komitetu Naukowego
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Dwie dekady druku 3D w Polsce

Technologie przyrostowe zagoscity w Polsce pod koniec lat dziewieédziesigtych XX
wieku. Pierwsze wzmianki na ten temat mozna znalezé w opracowaniach Wydawnictwa
PLASTECH z roku 1996 i 1997 oraz pdzZniejszych. Rowniez pod koniec dwudziestego wieku
pojawity sie w Polsce pierwsze systemy wytwarzania przyrostowego, w roku 1998 Firma
Zelmer z Rzeszowa wdrozyta urzgdzenie stereolitograficzne SLA 3D Systems w kooperacji
z dystrybutorem polskim WADIM PLAST. Pod koniec lat dziewiecdziesigtych XX wieku
w Instytucie Odlewnictwa rozpoczeto prace badawcze z wykorzystaniem przyrostowego
systemu LOM i réwniez w tym okresie pojawity sie pierwsze publikacje naukowe oparte
o badania w polskich osrodkach.

Poczqtek XX wieku zaowocowat rozpoczeciem prac badawczych z uzyciem
technologii przyrostowych gtownie systemu SLA 3D Systems w kilku osrodkach
akademickich w Polsce w roku 2001 na Politechnice Rzeszowskiej (Katedra Konstrukcji
Maszyn), na Politechnice Warszawskiej, Politechnice Wroctawskiej i Politechnice
Gdaniskiej. Osrodki te prowadzity pionierskie badania z zakresu technologii addytywnych,
a Rzeszow jako jeden z pierwszych w Kraju wdrazat innowacje z zakresu druku 3D
zarowno w obszarze naukowym jak i przemystowym. W pofowie pierwszej dekady
dwudziestego pierwszego wieku rozpoczety dziatalnos¢ pierwsze firmy technologiczne
z obszaru technologii przyrostowych, nalezy tu wymieni¢ Firme PROSOLUTIONS, ktora
rozpoczeta w roku 2004 jako pierwsza dziatalnos¢ w zakresie dystrybucji, serwisu oraz
produkcji z zastosowaniem technologii FDM, jako przedstawiciel swiatowego potentata
druku 3D firmy Stratasys. W tym okresie pojawity sie kolejne firmy, ktore rozwijaty polski
rynek technologii addytywnych, do ktérych nalezg BIBUS MENOS czy CAR TECHNOLOGY.
Nie byt to tatwy czas zaréwno dla rozwoju branzy jak i prowadzenia badar naukowych
czy wdrazania przemystowego — drukarki 3D byty relatywnie drogie, podobnie materiaty
eksploatacyjne i serwis, ktory czesto bazowat na przedstawicielstwach zagranicznych.
Pewien wzrost dynamiki branzy mozna byto zauwazyc¢ po potowie pierwszej dekady XXI
wieku, kiedy w 2007 roku rozpoczeta dziatalnos¢ firma SOLVEERE. Fundusze Europejskie
pozwolity na zakup wielu drukarek 3D, szczegdlnie przez osrodki akademickie i instytuty
naukowe. W tym czasie goscity w Polsce przedstawicielstwa kilku sSwiatowych
producentow drukarek 3D, jednak nie wszystkie dotrwaty do dnia dzisiejszego. Nalezy tu
dodac, ze z powodzeniem prébe czasu na naszym rynku wytrzymata Firma Stratasys,
ktora rozpoczeta jego eksploracje przy wspotpracy z solidnym partnerem biznesowym
i technologiczny Firmg PROSOLUTIONS. Dzieki temu obecnie Stratasys zajmuje stabilne
miejsce w Polsce i powiekszyta siec¢ sprzedazy o inne przedstawicielstwa.

Waznym okresem w rozwoju druku 3D w Polsce i na Swiecie jest poczqtek drugiej
dekady XXI wieku. W tym czasie zaczeta wygasac ochrona patentowa wielu rozwiqzan
stosowanych w drukarkach 3D. Z tego wzgledu rozwingt sie rynek otwartych rozwiqzan
do produkcji tanich drukarek 3D, mozliwych do konfiguracji w warunkach domowych.
Na rynku chinskim pojawity sie firmy produkujgce systemy przyrostowe, ktorych ceny
zakupu jak i stosowanych w nich materiatow eksploatacyjnych byty zdecydowanie nizsze
niz rozwigzan produkowanych przez dotychczasowych potentatéow branzy. Trudno
odnosic sie do jakosci tych urzqdzen i doktadnosci wydrukow, jednak w owym czasie
pozwolito to na przetamanie monopoli koncerndw i szersze udostepnienie drukarek 3D

-8-
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zaréwno w obszarze nauki jak tez przemystu. Waznym podmiotem w tym okresie byta
Firma SOLVEERE, bedqgca przedstawicielem chinskiego lidera rynku druku 3D Firmy
Tiertime oraz ENVISIONTEC, a obecnie wyksztatcona z SOLVEERE Firma SONDASYS jest
producentem polskich przemystowych drukarek 3D pracujgcych w systemie SLS.
Premiera drukarki Firmy SONDASYS odbyta sie na Politechnice Rzeszowskiej
na konferencji w roku 2017.

Druga potowa drugiej dekady XXI wieku to niezwykle dynamiczny rozwdj branzy
w kilku obszarach, do ktérych m.in. nalezq: rozwdj tanich personalnych drukarek 3D,
rozwdj rozwiqgzan przemystowych i sieciowych szczegdlnie w zakresie technologii
przyrostowego spajania proszkéow metali. Oferta rozwigzan tego typu urzqdzen
przemysfowych jest bardzo szeroka, poczgqwszy od maszyn kompaktowych typu Xact
Metal, ktorych polskim przedstawicielem jest PROSOLUTIONS, az po 12 — laserowe
systemy SLM Solutions do produkcji seryjnej, ktorych polskim przedstawicielem jest
Wadim Plast Sp. z o.0.

Rozwdj systemow zautomatyzowanych i rozwiqgzan sieciowych pozwala obecnie
na wtgczenie drukarek 3D do struktury Przemystu 4.0. W przedmiotowym okresie
pojawili sie polscy producenci maszyn pracujgcych w trybie przyrostowym, ktdrzy majq
potencjat do konkurowania ze swiatowymi liderami branzy, mozna to rowniez zauwazy¢
na organizowanych corocznie na Targach Kieleckich Dniach Druku 3D.

Ostatni okres naznaczony zostat przez pandemie wirusa COVID-19 i tu naleZy
dodad, ze drukarki 3D petnity wazne zadania, szczegdlnie w pierwszym okresie pandemii,
kiedy spotecznos¢ uzytkownikdw drukarek 3D wigczyta sie m.in. w produkcje
personalnych srodkdw prewencyjnych w walce z wirusem, typu przytbice ochronne
lub elementy doraznych zabezpieczen przeciw wirusowi. Przedmiotowy okres
spowodowat, Ze druk 3D jeszcze bardziej zintegrowat sie z systemami informatycznymi
i przenika sie w wielu miejscach z rzeczywistosciq wirtualng. Prowadzone sq obecnie
na Politechnice Rzeszowskiej badania nad zastosowaniem rzeczywistosci wirtualnej
i rzeczywistosci rozszerzonej w obszarze druku 3D jako elementu procesu produkcyjnego
i szkoleniowego.

Obecnie drukarki 3D znalazty sie w naszym zyciu w wielu miejscach,
zaryzykowatbym stwierdzenie, Ze to wtasnie one sq motorem rewolucji przemystowej.
Edukacja w obszarze druku 3D rozpoczyna sie juz w wieku szkolnym, mozna zauwazyc ze
w Miescie Rzeszowie, dzieki zaangazowaniu Prezydenta Miasta Konrada Fijotka i grupy
inicjatywnej URBAN LAB powstafo centrum programowania Minecraft i druku 3D, ktore
prowadzi ksztatfcenie dzieci juz od szkoty podstawowej. Dwudziestoletnie dziatania
pracownikow naukowych Politechniki Rzeszowskiej, szczegdlnie Katedry Konstrukcji
Maszyn, przedstawicieli przemystu z podkarpacia oraz miejskich wtadz samorzgdowych
spowodowaty, Ze Rzeszow moze zyskac status Miasta Lidera Druku 3D. Wazne zadanie
w zakresie rozwoju nowoczesnych technologii i druku 3D spetnia obecnie umiejscowiony
na Politechnice Rzeszowskiej Krajowy Klaster INDUSTRY 4.0, integrujgc nie tylko
produkcyjne rozwigzania technologiczne, ale rowniez systemy informatyczne w procesie
rozwoju SMART MANUFACTURING i SMART CITY.

Jak wazne w naszym Zyciu sq technologie przyrostowe mogq swiadczy¢ stale
zwiekszajgce obszary zastosowan druku 3D do ktdrych zalicza sie m.in.: inZynierie
medyczng, technologie kosmiczne, przemyst spoZywczy, przemyst energetyczny,
przemyst obronny, przemyst elektromaszynowy i motoryzacyjny. Biorgc to pod uwage

-9-
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nalezy sie zastanowic jakie cele nalezy stawia¢ przed instytucjami naukowymi,
szkolnictwem wyZszym w zakresie dalszego rozwoju technologii przyrostowych, a takze
edukacji dotyczqcej zastosowan druku 3D w ztozonej strukturze Zycia coraz bardziej
uzaleznionego od infrastruktury sieciowej i informatycznej.

Metody prototypowania to nie tylko procesy zwigzane z produkcjg, to rowniez
szeroki obszar inZynierii materiatowej, w tym materiatow kompozytowych stosowanych
w szybkim wytwarzaniu wyrobow. Trudno sobie dzisiaj wyobrazi¢ wytwarzanie
funkcjonalnych elementow maszyn z zastosowaniem druku 3D bez materiatow
kompozytowych, szczegdlnie na osnowie polimerowej. Szybkie prototypowanie stanowi
wiec szerokie interdyscyplinarne zagadnienie wymagajgce integracji wielu obszarow
nauki i techniki.

Koniczqc to krotkie opracowanie, chciatem serdecznie podziekowac¢ za pomoc
w udostepnieniu informacji zwigzanych z ponad dwudziestoletnig historiqg technologii
przyrostowych w Polsce i tu chciatem szczegdlnie podziekowaé Panom Zenonowi
Narojkowi i Mariuszowi Ambroziakowi z Firmy WADIM PLAST, Mateuszowi
Majewskiemu z Firmy PROSOLUTIONS oraz Maciejowi Patrzatkowi z Firmy SONDASYS.
Mam swiadomosé, ze nie zostaty tu przedstawione rézne fakty, z powodu braku dostepu
do okreslonych informacji jak tez z powodu ograniczonej objetosci opracowania. Na
dzien dzisiejszy, juz jest trudno dotrzec do faktow historycznych zwigzanych w rozwojem
druku 3D w Polsce, a dynamika rozwoju jest tak duza, Ze trudno jq opisac w tak krdtkim
wstepie. Jednoczesnie zachecam i prosze o uzupetnienie informacji i przesytanie ich do
mnie, by¢ moze uda nam sie wspdlnie utworzy¢ kronike zwigzang z rozwojem branzy
druku 3D.

prof- dr hab. inz. Grzegorz Budzik
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Katarzyna Bulanda, Mariusz Oleksy, Rafat Oliwa, Dariusz Krajewski, Kamil Czech,
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Pawet Fudali, Stawomir Miechowicz, Wiestaw Szaj ,,Prototyp mechanizmu obrotowego
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Ireneusz Szachogtuchowicz , Wykorzystanie techniki przyrostowej SLM w procesach
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Grzegorz Budzik ,Kompozyty polimerowe stosowane w technologii druku
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z zastosowaniem Metod PrzyroStOWYCH .........vwceeveiveeveeeeeeeceeveesevesvessessressessesissssens -62 -
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Bartfomiej Sobolewski, Jadwiga Pisula , Kompozytowe polimerowe kota zebate

otrzymane metodq szybkiego protoypowania i WtrySKu” ...........cecoeeveevevvvuvvvvvvrvnsennn. -71-
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SZYBKIE PROTOTYPOWANIE RUCHOMEJ PLATFORMY PRZEJEZDNEJ DO
PRAC BUDOWLANO-REMONTOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH

RAPID PROTOTYPING OF MOBILE ELEVATING WORK PLATFORM FOR
CONSTRUCTION AND MAINTENANCE OF BRIDGE STRUCTURES

MicHAt BATSCH, DAWID WYDRZYNSKI, tUKASZ PRZESZtOWSKI, £ UKASZ KOCHMANSKI

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
e-mail: mbatsch@prz.edu.pl

dwydrzynski@prz.edu.pl

Iprzeszl@prz.edu.pl

l.kochmanski@prz.edu.pl

W pracy zaprezentowano proces szybkiego prototypowania demonstratora ruchomej
platformy przejezdnej do prac budowlano-remontowych obiektow mostowych.
Urzadzenie to zostato zaprojektowane w Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki
Rzeszowskiej na zlecenie firmy Twister Sp. j. w ramach projektu
nr POIR.02.03.02-18-0114/1 jako samojezdny pojazd sterowany przez operatora z kosza,
ktdrego ramie robocze pozwala na prowadzenie prac ,pod” mostem, podczas gdy
pojazd znajduje sie na budowanym (remontowanym) obiekcie. Wytworzony w skali
prototyp pozwolit na walidacje kinematyki ramienia oraz uktadu kierowniczego.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, wytwarzanie przyrostowe, maszyny robocze, ruchoma
platforma przejezdna.

Keywords: rapid prototyping, additive manufacturing, work machines, mobile elevating work
platform.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SKRECANIE WYBRANYCH MATERIALOW
POLIURETANOWYCH ODLEWANYCH PROZNIOWO W FORMACH
SILIKONOWYCH

TORSIONAL STRENGTH ANALYSIS OF SELECTED POLYURETHANE
MATERIALS VACUUM CAST IN SILICONE MOLDS

JACEK BERNACZEK

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
e-mail: jacek.bernaczek@prz.edu.pl

Publikacja obejmuje wyznaczenie oraz porownanie wytrzymatosci na skrecanie modeli
wytworzonych w procesie ksztattowania prdozniowego z wybranych Zzywic
poliuretanowych. Opracowano i przyrostowo wytworzono zespolony model zestawu
probek wzorcowych zaopatrzony w zintegrowany ukfad zalewowo — odpowietrzajacy.
Na jego podstawie opracowano forme silikonowg. Proces prdézniowego odlewania
przeprowadzono dla trzech materiatow poliuretanowych imitujgcych wtasciwosciami
mechanicznymi odpowiednio: polistyren, poliweglan i ABS. Proces VC (ang. Vacuum
Casting) oraz obrdébke termiczng dla poszczegdlnych zestawow préobek zrealizowano wg
indywidualnych kart materiatowych opracowanych przez producenta poszczegdlnych
zywic. Wytrzymatos¢ na skrecanie modeli testowych wyznaczono z wykorzystaniem
autorskiego stanowiska badawczego Katedry Konstrukcji Maszyn Politechniki
Rzeszowskie;.

Stowa kluczowe: wytrzymatosc na skrecanie, zywice poliuretanowe, odlewanie prozniowe.
Keywords: torsional strength, polyurethane resins, vacuum casting.
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OPRACOWANIE KONSTRUKCIJI FILTRA PATRONOWEGO Z PRZYROSTOWO
WYTWARZANA OBRECZA STABILIZUJACA

DEVELOPMENT OF A CARTRIDGE FILTER DESIGN WITH AN
INCREMENTALLY PRODUCED STABILIZING RIM

JACEK BERNACZEK!, RAFAL DEPAZ, MALGORZATA PRZYBEK3, MAREK NAGNAJEWICZ

1Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
234MIX Filters Sp. z o.0.
e-mail: Yjacek.bernaczek@prz.edu.p!

’r.depa@filtrydlaprzemyslu.pl

3m.przybek@filtrydlaprzemyslu.pl

‘mareknagnajewicz@wp.p!

Publikacja dotyczy opracowania zaawansowanej konstrukcji filtra patronowego
z przeznaczeniem m.in. do odpylni przemystowych cechujacej sie zwiekszong
wydajnoscig oraz funkcjonalnoscia. Przedmiotowa konstrukcja filtra obejmuje
modyfikacje wymiarowo — ksztattowe korpusu majgce na celu zwiekszenie wydajnosci
i poprawe skutecznosci pochtaniania zanieczyszczen przemystowych, w tym przede
wszystkim  pytdw. Opracowana zostata nowa konstrukcja korpusu filtra
z uwzglednieniem zatozen wytrzymatosciowych, podstawowych zasad przeptywoéw oraz
bezpieczenstwa uzytkowania. Nowa konstrukcja korpusu filtra charakteryzuje sie
zmodyfikowang geometrig siatki zwiekszajgcg gtéwnie parametry przeptywu, a tym
samym wydajnosc filtra oraz zredukowang masg. Opracowano nowy system wzmocnien
o podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych — autorska koncepcja obreczy
stabilizujgcej zapewniajgca bezpieczenstwo dla plisowanego materiatu filtrujgcego
podczas serwisowej operacji oczyszczania tzw. przedmuchu, przy jednoczesnym
zwiekszeniu przeptywu. Przedmiotowa obrecz stabilizujgca przewidziana jest do
wytwarzania w procesie przyrostowym z termoplastycznie ksztattowanego poliweglanu.

Stowa kluczowe: filtr patronowy, korpus filtra, obrecz stabilizujgca, wytwarzanie przyrostowe.
Keywords: cartridge filter, filter body, stabilizing rim, additive manufacturing.
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ANALIZA WYBRANYCH WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH
KOMPOZYTOW TERMOPLASTYCZNYCH NA OSNOWIE POLILAKTYDU

ANALYSIS OF SELECTED STRENGTH PROPERTIES OF THERMOPLASTIC
COMPOSITES BASED ON POLYLACTIDE

JACEK BERNACZEK, MARIUSZ DEBSKI

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
e-mail: jacek.bernaczek@prz.edu.pl, m.debski@prz.edu.pl

Publikacja prezentuje analize wytrzymatosci na zginanie i rozcigganie przetwarzanych
przyrostowo kompozytdw termoplastycznych na osnowie polialktydu — PLA.
Opracowano metodyke badan w oparciu o zatozenia dla statycznej préby rozciggania
oraz trzypunktowego zginania. Przygotowano modele 3D-CAD standardowych prébek
badawczych oraz przeprowadzono obrébke danych CAD/STL/RP na potrzeby procesu
FFF. Wytworzono modele z termoplastycznego materiatu PLA z kompozytowymi
dodatkami ze stopdw metali — miedzi, brazu i stali oraz modele referencyjne ze
standardowego  polilaktydu. Przedmiotowe modele testowe wytworzono
z wykorzystaniem aparatury Original Prusa i3 MK3. Zrealizowano badania
wytrzymatosciowe, a otrzymane wyniki poddano opracowaniu i analizie. Pozyskana
w procesie badawczym wiedza umozliwi okreslenie wptywu dodatkéw kompozytowych
na podstawowe parametry wytrzymatosciowe oraz adekwatne okreslenie obszaru
aplikacji dla wytwarzanych elementéw z przedmiotowych tworzyw.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ na rozcigganie i zginanie, wytwarzanie przyrostowe,
termoplastyczne materiaty kompozytowe, polilaktyd.

Keywords: tensile and flexural strength, additive manufacturing, thermoplastic composite
materials, polylactide.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SKRECANIE TWORZYW
TERMOPLASTYCZNYCH PRZY ZMIANIE WYPEENIENIA MODELU
W PROCESIE PRZYROSTOWYM

ANALYSIS OF THE TORSIONAL STRENGTH OF THERMOPLASTICS WHEN
CHANGING THE FILLING OF THE MODEL IN AN INCREMENTAL PROCESS

JACEK BERNACZEK, GABRIELA JABtONSKA, MIAREK MAGNISZEWSKI, MARIUSZ DEBSKI

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
e-mail: jacek.bernaczek@prz.edu.pl, giablonska96 @gmail.com, magniszewski@prz.edu.pl,
m.debski@prz.edu.pl

Publikacja obejmuje analize wytrzymatosci na skrecanie termoplastycznych tworzyw
przetwarzanych przyrostowo — ABS i PLA. Opracowano metodologie badawcza opartg
o zatozenia literaturowe dla statycznej proby skrecania oraz skonstruowane w tym celu
autorskie stanowisko badacze. Przeprowadzono obrébke danych numerycznych na
potrzeby procesu modelowania tworzywem termoplastycznym, ktdéra obejmowata
konstrukcje CAD modelu badawczego — probki, proces tesselacji — opisu powierzchni
odpowiednio zdefiniowang siatkg tréjkatéw oraz opracowano procedure wykonawcza
dla maszyny przyrostowej — tzw. g-code w dedykowanym oprogramowaniu Slic3r Prusa
Edition. Modele — prébki badawcze o wybranym stopniu wypetnienia 30, 60 i 90% dla
kazdego z materiatdw wytworzono z wykorzystaniem aparatury Original Prusa i3 MK3
technikg FFF (ang. Fused Filament Fabrication). Zrealizowano badania wytrzymatosci na
skrecanie, a otrzymane wyniki poddano opracowaniu i analizie. Pozyskana w procesie
badawczym wiedza umozliwi adekwatne okreslenie obszaru zastosowan dla czesci
poddawanych obcigzeniu momentem skrecajgcym wytwarzanych przyrostowo
z termoplastycznych tworzyw polimerowych.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ na skrecanie, wytwarzanie przyrostowe, modelowanie
tworzywem termoplastycznym, wypetnienie modelu.
Keywords: torsional strength, additive manufacturing, thermoplastic modeling, model filling.

-19 -



IV Krajowa Konferencja Naukowa

Szybkie Prototypowanie
INDUSTRY 4.0 — Innowacyjne aplikacje dla przemystu

ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ZYWICY FOTOUTWARDZALNE!)
MED 610 DO WYKONANIA TECHNOLOGIA DRUKU 3D ELEMENTOW
PROTEZY DtONI

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING THE MED 610 PHOTOCURABLE
RESIN FOR 3D PRINTING OF HAND PROSTHESIS COMPONENTS

JERZY BOCHNIAY, PAWEL SZCZYGIEL?

IKatedra Technologii Mechanicznej i Metrologii, Politechnika Swietokrzyska w Kielcach
2Szkota Doktorska, Politechnika Swietokrzyska w Kielcach
e-mail: {jbochnia@tu.kielce.p!

’pszczygiel@tu.kielce.pl

W pracy przedstawiono wyniki badan wifasciwosci mechanicznych Zzywicy
fotoutwardzalnej MED 610 stosowanej w technologii druku 3D Polylet Matrix (PJM).
Wykonano odwzorowanie gipsowe zdrowej i uszkodzonej dtoni pacjenta oraz metoda
inzynierii odwrotnej wykonano wirtualne modele 3D, zapisane w plikach .stl. Wykonano
technologig PJM elementy protezy z materiatu MED 610. Opisano wyniki wstepnych
testow obcigzen  mechanicznych  elementéw protezy i porédwnano je
z przeprowadzonymi symulacjami komputerowymi.

Stowa kluczowe: zywica fotoutwardzalna, druk 3D, inzynieria odwrotna, elementy protezy.
Keywords: photo-curable resin, 3D printing, reverse engineering, prosthesis components.
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WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII VR JAKO NARZEDZIA DO
UDOSTEPNIANIA SPECJALISTYCH NARZEDZI LABORATORYJNYCH

USING VR TECHNOLOGY AS A TOOL FOR SHARING SPECIALIZED
LABORATORY TOOLS

MAREK BOLANOWSKI?, MATEUSZ SALACH?, ANDRZEJ PASzKIEWICZ!, GRZEGORZ BUDZIK?

1politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki Al. Powstaricéw Warszawy 12, 35-959
Rzeszow

2politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Al. Powstaricow Warszawy 12, 35-959
Rzeszow

e-mail: marekb@prz.edu.pl, m.salach@prz.edu.pl, andrzejp@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl

Wspbdiczesne stanowiska laboratoryjne majg coraz czesciej unikalny i mocno
specjalistyczny charakter, ktéry umozliwia realizacje waskiej grupy badan Iub
eksperymentéw. Efektywne wykorzystanie takich zasobéw wytgcznie w obrebie jednej
uczelni, osrodka badawczego lub firmy moze by¢ nieefektywne i nieuzasadnione
ekonomicznie. Autorzy w pracy przedstawili analize mozliwosci wykorzystania VR jako
technologii umozliwiajgcej zdalne wykorzystanie specjalistycznych stanowisk
badawczych oraz ich dzierzawe i wspdtdzielenie. Zaproponowane rozwigzania mogg
zosta¢ wykorzystane w ramach wspodtpracy rozproszonych zespotdw badawczych, jak
rowniez w procesie ksztatcenia studentdéw i inzynieréw.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, wirtualna rzeczywistosc.
Keywords: Industry 4.0, Virtual Reality.
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WYTWARZANIE POtACZEN GWINTOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
TECHNOLOGII PRZYROSTOWYCH

MANUFACTURING THREADED JOINTS WITH THE APPLICATION
INCREMENTAL TECHNOLOGIES

GRzEGORZ BuDzIK!, TomASZ DzIUBEK?, tUKASZ PRZESZtOWSKI?, LUKASZ KOCHMANSKIY,
PRZEMYStAW POLINSKIZ, PIOTR BAk3

1Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza

2Szkota Doktorska Nauk Inzynieryjno-Technicznych na Politechnice Rzeszowskiej

3Studia Doktoranckie na Politechnice Rzeszowskiej

e-mail: gbudzik@prz.edu.pl, tdziubek@prz.edu.pl, Iprzeszl@prz.edu.pl, . kochmariski@prz.edu.pl,
przemek.polinskil@gmail.com, piotr.bak@yasa-motors.com

W artykule przedstawiono sposéb projektowania i wytwarzania elementéw potgczen
gwintowych z zastosowaniem systemu 3D-CAD oraz technologii przyrostowych.
Modelowanie 3D-CAD w potgczeniu z drukiem 3D otwiera nowe mozliwosci
projektowania potgczen gwintowych. W wiekszosci wypadkdéw potgczenia gwintowe
oparte s3 o znormalizowane zasady projektowania oraz stosowania ztgcznych
elementdéw znormalizowanych, dzieki temu potaczenia tego typu nalezg do relatywnie
tanich i szeroko stosowanych. Artykut opisuje sposéb modelowania z zastosowaniem
systemu CATIA standardowego potaczenia gwintowego w ukfadzie metrycznym na
przyktadzie $ruby i nakretki M10. Sam sposdéb wytwarzania elementéw potaczenia
z zastosowaniem druku 3D niesie ze sobg pewne trudnosci technologiczne, ktére nalezy
wyeliminowac na etapie opracowywania modelu 3D-CAD oraz 3D-STL. Problemy dotycza
doboru pasowania elementdw pofaczenia w zaleznosci od zastosowanej technologii
przyrostowej oraz utozenia elementéw podczas wytwarzania wzgledem ukfadu
wspotrzednych drukarki 3D.

Stowa  kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, druk 3D, pofgczenie  gwintowe,
modelowanie 3D-CAD.
Keywords: additive manufacturing, 3D printing, threaded connection, 3D-CAD modeling.
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MOBILNY SYSTEM DRUKU 3D DO PRACY WARUNKACH POLOWYCH

MOBILE 3D PRINTING SYSTEM FOR FIELD WORKING

GRZEGORZ BUDzIK, tUKASZ PRZESZtOWSKI

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: gbudzik@prz.edu.pl, Iprzeszl@prz.edu.pl

W artykule przedstawiony jest mobilny system przyrostowego wytwarzania, ktory
przeznaczony jest do samodzielnej pracy poza normalnym zapleczem produkcyjnym
i moze stanowic¢ istotne uzupetnienie serwisu lub systemu naprawczego w trudnych
warunkach polowych np. do zastosowan wojskowych. Rozwigzanie ma charakter
uniwersalny, moze stanowi¢ element wyposazenia laboratoryjnego, linii produkcyjnej
oraz system samodzielnej pracy dla branzy energetycznej, transportowej czy
ratowniczej. Mobilny system druku 3D moze stanowi¢ wyposazenie polowych fabryk czy
warsztatéw w celu uzupetnienia zaplecza wytwoérczego dla przedsiebiorstw i stuzb
mundurowych, w tym dla wojska jako element wsparcia polowego sytemu napraw
i produkcji czesci zamiennych w warunkach odciecia od standardowych dostaw.

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, druk 3D, systemy CAx, system mobilny.
Keywords: additive manufacturing, 3D printing, CAx systems, mobile system.
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KONTROLA PROCESU WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO OPARTA
O SYSTEMY ZDALNIE STEROWANE

CONTROL OF THE ADDITIVE MANUFACTURING PROCESS BASED ON
REMOTE CONTROLLED SYSTEMS

GRZEGORZ BUDZIK, LtUKASZ PRZESZtOWSKI

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
e-mail: gbudzik@prz.edu.pl, Iprzeszl@prz.edu.pl

Artykut przedstawia mozliwosci zdalnej kontroli i nadzorowania procesu produkcyjnego
opartego o sieciowe systemy komputerowe przeznaczone do wytwarzania
przyrostowego. W procesach produkcyjnych technologie przyrostowe stanowig obecnie
wazny element systemu produkcyjnego, do ktdérego nalezy stosowac¢ odpowiednie
procedury kontroli jakos$ci w celu uzyskania wyrobdéw o zatozonych przez konstruktoréow
parametrach. W produkcji wykorzystujgcej technologie przyrostowe znaczna czes$é
procesu jest realizowana w przestrzeni programowej, dzieki temu mozliwe jest
wykorzystywanie struktur sieciowych do modelowania 3D-CAD obrébki danych i kontroli
jakosci modeli numerycznych na poszczegdlnych etapach przygotowania. Finalnie wyréb
wytwarzany jest z zastosowaniem drukarki 3D, gdzie kontrola procesu wymaga
stosowania dodatkowych systeméw i aplikacji, ktére pozwalajg na biezacy monitoring
z wykorzystaniem zdalnych procedur.

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, druk 3D, systemy CAx, zdalna kontrola procesu.
Keywords: additive manufacturing, 3D printing, CAx systems, remote process control.
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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII PRZYROSTOWYCH DO WYTWARZANIA
PRZYLBIC OCHRONNYCH

APPLICATION OF INCREMENTAL TECHNOLOGIES FOR THE
MANUFACTURE OF PROTECTIVE VISORS

GRzEGORZ BUDzIK?, tUKASZ PRzESZLtOWSKIY, DAWID WYDRZYNSKI?, LESZEK PYZIAK?,
tukasz KocHMARSKi

1Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza

2Zaktad Optyki Stosowanej, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza

e-mail: gbudzik@prz.edu.pl, Iprzeszl@prz.edu.pl, dwydrzynski@prz.edu.pl, l.pyziak@prz.edu.pl,
l.kochmarniski@prz.edu.pl.

Artykut przedstawia mozliwosci zastosowania technologii przyrostowych do
wytwarzania przytbic ochronnych stosowanych do bezposredniego zabezpieczenia oséb
pracujgcych w stuzbach medycznych, stuzbach mundurowych, edukacji oraz innych
zawodach narazonych bezpos$rednie na zagrozenie czynnikami mogacymi powodowac
przenoszenie wiruséw drogg kropelkowa. Przedstawione w artykule prototypy
funkcjonalne przytbic zostaty wykonane metodami hybrydowymi z zastosowaniem
elementéw konstrukcyjnych  wytworzonych metodg druku 3D oraz szyby
poliweglanowej, ktére zostata wycieta przy uzyciu plotera laserowego. Przytbica
wyposazona jest w gume mocujacg jg na glowie uzytkownika z mozliwoscig regulacji jej
naciggu, w zaleznosci od obwodu gtowy. Konstrukcja przytbicy umozliwia jej szybki
montaz, ktéry moze by¢ zrealizowany bezposrednio podczas procesu wytwarzania, ale
rowniez moze by¢ dostarczana jako zestaw do samodzielnego montaiu przez
uzytkownika.

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, druk 3D, przytbice ochronne.
Keywords: additive manufacturing, 3D printing, protective visors.

-25-



IV Krajowa Konferencja Naukowa

Szybkie Prototypowanie
INDUSTRY 4.0 — Innowacyjne aplikacje dla przemystu

ANALIZA ROZWIAZAN ZDALNYCH APLIKACJI STEROWANIA
| MONITORINGU PROCESU DRUKU 3D

ANALYSIS OF SOLUTIONS FOR REMOTE CONTROL AND MONITORING OF
THE 3D PRINTING PROCESS

GRZEGORZ BUDzIK}, MATEUSZ PRZYTUtA?, ANDRZEJ PASZKIEWICZ3, PRZEMYStAW
PoLINSKI?, PIOTR BAk*, MATEUSZ KIELBICKI?

1Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza

2Szkota Doktorska Nauk Inzynieryjno-Technicznych na Politechnice Rzeszowskiej

3Zaktad Systemdéw Ztozonych, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza

4Studia Doktoranckie na Politechnice Rzeszowskiej

e-mail: gbudzik@prz.edu.pl, m.przytula@prz.edu.pl, andrzej.paszkiewicz@prz.edu.pl,
przemek.polinskil@gmail.com, piotr.bak@yasa-motors.com, mateusz.kielbicki@gmail.com

Artykut przedstawia analize mozliwosci stosowania zdalnych aplikacji do monitoringu
i sterowania procesem druku 3D. Opisane zostaly rozwigzania programowane
i konstrukcyjne, stosowane obecnie w systemach wytwarzania przyrostowego.
Przedstawiono mozliwosci implementacji modutéw pozwalajgcych na przezbrojenie
typowych drukarek 3D w urzadzenia majgce mozliwos¢ prowadzenia wybranych
operacji w sposéb zdalny. Przeprowadzono rdéwniez rozwazania nad rozwojem
procesow automatyzacji zdalnego sterowania systemami druku 3D.

Stowa kluczowe: druk 3D, sterowanie procesami przyrostowymi, Przemyst 4.0, zdalna kontrola.
Keywords: 3D printing, control of additive processes, Industry 4.0, remote control.
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ANALIZA ZASTOSOWANIA WYBRANYCH SYSTEMOW WSPOMAGANYCH
KOMPUTEROWO AM/VR W PRZEMYSLE ZBROJENIOWYM

APPLICATION ANALYSIS OF SELECTED COMPUTER SUPORTED SYSTEMS
AM/VR IN THE ARMS INDUSTRY

GRzEGORZ BUDzIK!, ANDRZEJ TRYTEK?, ANDRZEJ PASZKIEWICZ3, ALEKSANDER
MAZURKOW?, LUKASZ PRZESZLOWSKI?,
MIROStAW SUROWANIEC*, JANUSZ CzAJA*

Ipolitechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa

Al. Powstarncéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow

2Politechnika Rzeszowska, Wydziat Mechaniczno-Technologiczny

ul. Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola

3politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Al. Powstaricow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow

4Huta Stalowa Wola S.A. ul. gen. Tadeusza Kasprzyckiego 8, 37-450 Stalowa Wola

e-mail: gbudzik@prz.edu.pl, trytek@prz.edu.pl, andrzej.paszkiewicz@prz.edu.pl, almaz@prz.edu.pl,
Iprzeszl@prz.edu.pl, m.surowaniel@prz.edu.pl, j.czaja@hsw.pl

Opracowanie przedstawia analize mozliwosci zastosowania wybranych systeméw
wspomaganych komputerowo opartych o procesy przyrostowe i wirtualng
rzeczywistos¢ w przemysle zbrojeniowym. Zidentyfikowane zostaty trendy aplikacji
systemow AM i VR w procesach produkcyjnych w obszarach wykorzystujgcych obecnie
rozwigzania konwencjonalne. Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowano
koncepcje i zatozenia do metodyki wdrazania innowacyjnych systeméw AM i VR
zarbwno w procesach wytwarzania jak tez aplikacjach szkoleniowych kadry
inzynieryjno — technicznej oraz personelu technicznego.

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, wirtualna rzeczywistosc.
Keywords: Additive Manufacturing, Virtual Reality.
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MATERIALY POLIMEROWE NA OSNOWIE PET-G STOSOWANE DO
WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO W TECHNOLOGII MEM

POLYMER MATERIALS BASED ON PET-G USED FOR ADDITIVE
MANUFACTURING IN THE MEM TECHNOLOGY

KATARZYNA BULANDA?Y, MARIUSZ OLEKSY?, RAFAL OLIWA?Y, DARIUSZ KRAJEWSKIY, KAMIL
CzeCH?, GRZEGORZ BupzIk®

1Katedra Kompozytéw Polimerowych, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
2Szkota Doktorska Nauk Inzynieryjno-Technicznych, Politechnika Rzeszowska im. . tukasiewicza
3Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: k.bulanda@prz.edu.pl, molek@prz.edu.pl, oliwa@prz.edu.pl, d.krajewski@prz.edu.pl
d516@stud.prz.edu.pl
gbudzik@prz.edu.pl

W ramach pracy otrzymano kompozyty polimerowe stosowane w technologii szybkiego
prototypowania, szczegdlnie w technologii Melted and Extruded Manufacturing (MEM).
Zbadano wptyw modyfikowanych napetniaczy na wtasciwosci kompozytéw na osnowie
poli(tereftalanu etylenu) modyfikowanego glikolem (PET-G). Zbadano miedzy innymi
wiasciwosci reologiczne - MFR, mechaniczne — twardosc, udarnosc, wytrzymatosé przy
statycznym rozcigganiu, strukturalne - SEM oraz fizykochemiczne — TGA, DSC. Na
podstawie uzyskany rezultatéw stwierdzono, ze zaréwno ilo$é, jak i rodzaj napetniacza
zasadniczo wptywa na zbadane w ramach pracy wtasciwosci uzytkowe kompozytow.

Stowa kluczowe: MEM, wytwarzanie przyrostowe, tworzywa termoplastyczne, poli(tereftalan
etylenu).
Keywords: MEM, additive manufacturing, thermoplastic polymer, poly(ethylene terephthalate).
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ANALIZA | MODELOWANIE
PROCESU PRODUKCIJI ADDYTYWNEJ Z MATERIALU ALSI10MG
PRZY WYKORZYSTANIU MODUtU ANSYS ADDITIVE

ANALYSIS AND MODELING OF THE ADDITIVE PRODUCTION BASED ON
ALSI10MG MATERIAL
BY USE THE ANSYS ADDITIVE MODULE

MAcIE) CADER?Y, PIOTR FALKOWSKI', GRZEGORZ Fiuk!, WoJcCIECH KINSKIY, BOGUMItA
WITTELS!, MAtGORZATA ZABORNIAK?

1Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP
2Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: maciej.cader@piap.lukasiewicz.gov.pl
piotr.falkowski@piap.lukasiewicz.gov.pl
fiuk.grz@gmail.com
wojciech.kinski@piap.lukasiewicz.gov.pl
bogumila.wittels@piap.lukasiewicz.gov.pl
mzab@prz.edu.pl

W pracy przedstawiono wyniki modelowania procesu produkcji przyrostowej obiektéw
przestrzennych z materiatu AISilOMg. Modelowanie wykonano przy wykorzystaniu
modutu ANSYS Additive. Badania przeprowadzono w $rodowisku symulacyjnym oraz
w laboratorium, na obiektach rzeczywistych. W badaniach dokonano réwniez wstepnej
oceny mikrostruktury. W $rodowisku symulacyjnym skupiono sie na jej predykcji,
a w badaniach laboratoryjnych na wyznaczeniu charakterystycznych wielkosci
fizycznych.

Stowa kluczowe: modelowanie procesu, analiza doktadnosci, obliczenia MES, mikrostruktura.
Keywords: process modeling, accuracy analysis, FEM analysis, microstructure.

-29-



IV Krajowa Konferencja Naukowa

Szybkie Prototypowanie
INDUSTRY 4.0 — Innowacyjne aplikacje dla przemystu

ANALIZA PROCESU ODTWORZENIA GEOMETRII KOtA
ZEBATEGO WYKONANEGO TECHNOLOGIA MIJF
Z ZASTOSOWANIEM WYBRANYCH TECHNIK POMIAROWYCH

THE ANALYSIS OF THE PROCESS OF RECONSTRUCTION THE GEOMETRY
OF THE GEAR
MADE WITH THE MJF TECHNOLOGY WITH APPLICATION OF SELECTED
MEASUREMENT TECHNIQUES

MAcIE) CADERY, BARTOSZ GAPINSKIZ, MATEUSZ PtATEK®, MALGORZATA ZABORNIAK?

1Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP
2Instytut Technologii Mechanicznej, Politechnika Poznariska
3Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: maciej.cader@piap.lukasiewicz.gov.pl

bartosz.gapinski@put.poznan.pl

mzab@prz.edu.pl

Wspdtczesnie dostepne technologie, zaréwno dyskretyzacji geometrii jak i wytwarzania
przyrostowego dajg mozliwos¢ doboru optymalnych technik w zaleznosci od stawianych
wymogoéw doktadnosci wykonania. W ramach przeprowadzonych badain dokonano
analiz odtworzenia geometrii kota zebatego wydrukowanego w technologii Multi Jet
Fusion. Do analiz odtworzenia zastosowano skaner 3D oraz przemystowy tomograf
komputerowy. Dokonano procesu odtworzenia geometrii kota zebatego na podstawie
danych uzyskanych w wyniku pomiaru oraz przeprowadzono analizy doktadnosci
odtworzenia geometrii w oparciu o model nominalny 3D-CAD.

Stowa kluczowe: bezstykowe metody pomiarowe, analiza doktadnosci.
Keywords: contactless measuring methods, accuracy analysis.
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PROJEKT | WYKONANIE WENTYLATORA WSPOMAGAJACEGO
ODDYCHANIE Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK CAD | RP

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FAN SUPPORTING BREATHING
PROCESSUSING CAD AND RP TECHNIQUES

JOANNA CIEPLAK, MARIUSZ CIEPLAK, MATEUSZ PRZYTULA

Szkota Doktorska Nauk Inzynieryjno-Technicznych na Politechnice Rzeszowskiej
e-mail: m.cieplak@ccmetal.pl, m.przytula@prz.edu.pl

W artykule przedstawiono projekt budowy prototypu wentylatora wspomagajgcego
proces oddychania. Na etapie projektowania wykorzystano oprogramowanie typu CAD.
W procesie wytwarzania poszczegdlnych elementéw sktadowych mechanizmu
skorzystano z technologii druku 3D. Konstrukcja ukierunkowana na wykorzystanie
ogdlnodostepnych komponentow.

Stowa kluczowe: wentylator awaryjny, szybkie prototypowanie, druk 3D, techniki przyrostowe.
Keywords: emergency ventilator project, Rapid Prototyping, 3D printing, additive techniques.
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WPLYW ORIENTACIJI CZESCI NA WYTRZYMALOSC NA SKRECANIE
ELEMENTOW MASZYN WYTWARZANYCH PRZYROSTOWO
Z MATERIALOW POLIMEROWYCH

INFLUENCE OF PARTS ORIENTATION ON TORSION STRENGTH OF
MACHINE ELEMENTS MADE OF POLYMERIC MATERIALS BY 3D PRINTING

MARIUSz DEBSKIY, MAREK MAGNISZEWSKI?, JACEK BERNACZEK?, tUKASZ PRZESZtOWSKIY,
MAtGORZATA GONTARZ?, MATEUSZ KIEEBICKI®

IKatedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza

2Zaktad Systemdéw Zarzgdzania i Logistyki, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
3Szkota Doktorska Nauk Inzynieryjno-Technicznych na Politechnice Rzeszowskiej
e-mail: 'm.debski@prz.edu.pl

Istotnym parametrem wptywajgcym na wytrzymatos¢ wytwarzanych elementow
z materiatéw polimerowych w technologii modelowania uplastycznionym tworzywem
(FFF) jest wptyw orientacji czesci w komorze urzadzenia. Wytrzymatos¢ obniza sie
w kierunkach obcigzen zblizonych do kierunku budowanego modelu. W artykule
przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan probek wykonanych
z materiatow polimerowych. Do przeprowadzenia statycznej prdby skrecania
wykorzystano zaprojektowane autorskie stanowisko badawcze. Przeprowadzono serie
badan skrecania ksztattek potgczen wielowypustowych otrzymanych w dwdéch réznych
wariantach orientacji czesci na platformie roboczej urzgdzenia — poziome] oraz
pionowej. Na podstawie uzyskanych rezultatéw badan zaobserwowano wyrazny wptyw
orientacji modelu w komorze roboczej urzgdzenia oraz rodzaju materiatu polimerowego
na odpornos¢ na skrecanie badanych elementédw maszyn.

Stowa kluczowe: odpornos¢ na skrecanie, materiaty polimerowe, technologie przyrostowe.
Keywords: torsional resistance, polymeric materials, incremental technologies.
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WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE PROBEK WYTWARZANYCH
METODAMI FFF/MEM

TENSILE STRENGTH OF SAMPLES MANUFACTURED BY FFF/MEM
METHODS

Tomasz DziuBek!, MAtGORZATA GONTARZ?, LUKASZ PRZESZtOWSKI®, GRZEGORZ
BuDzik*, BARTLOMIEJ DRzAL>

1234Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
>Pratt & Whitney Rzeszéw S.A.
e-mail: ‘tdziubek@prz.edu.pl

’m.gontarz@prz.edu.pl

3lprzeszl@prz.edu.pl

‘gbudzik@prz.edu.pl

>drzal.bartlomiej@gmail.com

Artykut przedstawia wyniki analizy wytrzymatosciowej préobek znormalizowanych
o réznym stopniu wypetnienia wytworzonych w technologiach przyrostowych FFF/MEM
z wybranych materiatow polimerowych: ABS, PLA, HABS, PC/ABS, UniHIPS i S&S. Na
podstawie zebranych wynikédw po wykonanej proébie statycznego rozciggania
przeprowadzono analize wybranych materiatéw pod wzgledem ich wytrzymatosci
w zaleznosci od stopnia wypetnienia prébki. Dokonano réwniez poréwnania
maksymalnego naprezenia rozciggajgcego oraz maksymalnego obcigzenia w zaleznosci
od rodzaju materiatu i gestosci wypetnienia detali. Ponadto wykonano, opracowano
i opisano zdjecia przetfomdw wybranych detali po wykonanej prébie wytrzymatosciowe;.
Na podstawie przeprowadzonej analizy sporzgdzono wnioski poréwnujgce wptyw
gestosci wypetnienia na wytrzymatos¢ detali.

Stowa kluczowe: wytrzymatosc na rozcigganie, metody FFF/MEM, gestos¢ wypetnienia, druk 3D.
Keywords: tensile strength, FFF/MEM methods, filling density, 3D printing.
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SZYBKIE PROTOTYPOWANIE JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACEGO
TECHNOLOGIE MEDYCZNE

RAPID PROTOTYPING AS A TOOL SUPPORTING MEDICAL TECHNOLOGIES

DAMIAN FiLIP, StawoMIR SNELAY, PAWEL TUREK?
LUKASZ PRZESZtOWSKI?, GRZEGORZ BUDZzIK?, MARIUSZ OLEKSY?

IUniwersytet Rzeszowski, Al. Tadeusza Rejtana 16C, 35-310 Rzeszow,
2Politechnika Rzeszowska, Al. Powstaricow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw

e-mail: damian.a.filip@gmail.com, ssnela@poczta.onet.pl.pl, pturek@prz.edu.pl, Iprzeszi@prz.edu.pl,
gbudzik@prz.edu.pl, molek@prz.edu.pl!

Szeroko pojeta medycyna wykorzystuje obecnie wiele osiggnie¢ w zakresie technologii.
Jednym z takich przyktaddw jest zastosowanie szybkiego prototypowania, w tym druku
3D, jako narzedzi wspomagajacych na réznych etapach diagnozy medycznej i leczenia.
Aplikacja druku 3D w obszarze medycyny wymaga jednak wspotpracy na wielu
ptaszczyznach do ktérych nalezg diagnostyka i obrazowanie medyczne, przetwarzanie
danych w celu uzyskania tréjwymiarowych obiektéw mozliwych do wykorzystania
w analizie modelowej jak tez do wytwarzania modeli fizycznych stosowanych
w planowaniu operacji. Jednym z przyktadow wspdtpracy srodowisk medycznych
i technicznych jest dziatalno$é Klastra TECHNOMED, ktéry stanowi platforme do
wspoélnych dziatan m.in. pracownikéw naukowych z Uniwersytetu Rzeszowskiego
i Politechniki Rzeszowskiej

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, druk 3D, technologie medyczne.
Keywords: Rapid Prototyping, 3D printing, medical technologies.
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PROTOTYP MECHANIZMU OBROTOWEGO SKANERA

PROTOTYPE OF SCANNER ROTATION MECHANISM

PAWEL FUDALI, StAWOMIR MIECHOWICZ, WIEStAW SZA)

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
e-mail: pfudali@prz.edu.pl

smiechow@prz.edu.pl

wszaj@prz.edu.pl

Uktad skanujacy RPLidar pozwala skanowac przestrzen, wykonujgc obrét wokét jedne;j
osi. Jest to niewystarczajgce do wygenerowania mapy 3D. W celu rozszerzenia
funkcjonalnosci skanera zaprojektowano mechanizm pozwalajgcy na dodatkowy obrét
catego modutu skanujgcego wokét osi poziomej. W pracy zaprezentowano autorskie
rozwigzanie mechanizmu obrotowego skanera 2D zapewniajgcego uzyskanie obrazu 3D
otoczenia. Wykonano prototyp funkcjonalny urzgdzenia z wykorzystaniem metod
szybkiego prototypowania. Prototyp poddano badaniom pozwalajgcym zweryfikowaé
przyjete zatozenia projektowe.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, mechanizm skanujqcy.
Keywords: Rapid Prototyping, scanning mechanism.
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PROTOTYP URZADZENIA UMOZLIWIAJACEGO ZDALNE STEROWANIE
WOZKIEM DLA OSOB NIEPELENOSPRAWNYCH

PROTOTYPE OF THE DEVICE ENABLING THE REMOTE CONTROL OF THE
WHEELCHAIR FOR THE DISABLED

PAWEL FUDALI, StAWOMIR MIECHOWICZ, WIEStAW SZAJ

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: pfudali@prz.edu.pl

smiechow@prz.edu.pl

wszaj@prz.edu.pl

Niewielka cze$¢ elektrycznych wézkéw dla oséb niepetnosprawnych ma mozliwosé
sterowania zdalnego. W ramach prac badawczych zaprojektowano mechanizm, ktéry
mozna zamontowaé na drazku sterowniczym takiego wodzka. Urzadzenie umozliwia
odbidr sygnatéow sterujacych, a nastepnie przekazuje je w sposéb mechaniczny na
joystick, nie ingerujgc w uktady elektroniczne wdézka. W celu weryfikacji przyjetych
zatozen wykonano prototyp funkcjonalny urzadzenia z wykorzystaniem metod
szybkiego prototypowania, a nastepnie poddano je badaniom. Przeprowadzone testy
potwierdzity skutecznos¢ przedstawionego rozwigzania.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, wozek dla oséb niepetnosprawnych.
Keywords: Rapid Prototyping, wheelchair for the disabled.
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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII PRZYROSTOWYCH
DO BUDOWY FUNKCJONALNYCH IMPLANTOW KOSTNYCH

AN EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF USING ADDITIVE TECHNOLOGY
TO BUILD FUNCTIONAL BONE IMPLANTS

DAMIAN GOGOLEWSKI, MATEUSZ MUSIALEK?

Katedra Technologii Mechanicznej i Metrologii, Politechnika Swietokrzyska
e-mail: ldgogolewski@tu.kielce.pl
’mmusialek@tu.kielce.pl

Dynamiczny rozwdj technik przyrostowych determinuje mozliwo$é wykorzystania ich
W coraz szerszym spektrum zastosowan. Mozliwosé szybkiego oraz precyzyjnego
wytworzenia spersonalizowanych elementéw, o okreslonych witasciwosciach czy
wymiarach, ktére sg dedykowane dla konkretnego uzytkownika skutkuje symbioza
nowoczesnych technik wytwarzania oraz przemystu medycznego. Rozwdj technik
przyrostowych opartych na proszkach metali, w szczegdlnosci tytanu, idealnie wpisuje
sie w te realia. Implanty majgce stanowi¢ zamiennik kosci, wyrdzniaé sie muszg nie tylko
wysokag wytrzymatoscia, ale rdwniez mozliwoscig przenoszenia duzych obcigzen przy
zoptymalizowanej wadze. Ponadto kluczowg kwestig jest ocena mozliwosci
odwzorowania tekstury powierzchni okreslonej w oprogramowaniu CAD, gdyz
w bezposredni sposéb przektada sie ona na mozliwos¢ zagniezdzania sie
w implancie tkanki cztowieka. W pracy analiza mozliwosci stosowania wybranych
technologii przyrostowych zostata przeprowadzona na przyktadzie implantu stawu
biodrowego.

Stowa kluczowe: technologie przyrostowe, implant, medycyna, tytan.
Keywords: additive technology, implant, medicine, titanium.
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TECHNIKA PRZYROSTOWA W MEDYCYNIE JAKO WYZWANIE
W STRUKTURZE PRZEMYStU 4.0

ADDITIVE MANUFACTURING IN MEDICINE AS A CHALLENGE IN THE
STRUCTURE OF INDUSTRY 4.0

ROMAN GRYGORUK?, JAKUB PIEKOS?

1politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Instytut Mechaniki i Poligrafii, Zaktad
Konstrukcji Maszyn i Inzynierii Biomedycznej Katedra Konstrukcji Maszyn

2MedDev Engineering Jakub Piekos, Warszawa

e-mail: froman.grygoruk@pw.edu.pl

Technika przyrostowa rozumiana jako warstwowe naktadanie materiatu tworzgce
tréjwymiarowe struktury wchodzi w kanon technik wytwarzania i zaczyna nabieraé
nowego, szczegblnego znaczenia w wielu obszarach. Jednym z tych obszaréw jest
szeroko rozumiana medycyna, a szczegdlnie waznym z punktu widzenia inzynierii
mechanicznej i biomedycznej jest obszar urazéw tkanek twardych. Dotychczasowe
dziatania zwigzane z zastosowaniem poszczegdlnych technologii przyrostowych w tym
zakresie dotyczg wytwarzania personalizowanych implantéw, endoprotez czy tez protez
zewnetrznych. Analiza literaturowa oraz doswiadczenia wtasne autoréw wskazujg na
szereg probleméw, ktore w strukturze Przemystu 4.0 powinny by¢ - bedg przedmiotem
badan. Dalszy rozwéj techniki przyrostowej w medycynie bedzie podyktowany
przefamaniem barier procesowych, materiatowych jak i biologicznych zwigzanych
z biointegracjg implantu tak pod wzgledem biologicznym jak i mechanicznym ze
szczegblnym naciskiem na granice kos¢-implant.

Stowa kluczowe: implant, wytrzymatosc kosci, struktura kosci.
Keywords: implant, bone strength, bone structure.
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MOZLIWOSCI | ZASTOSOWANIE DRUKU 3D
W PROCESIE SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA
NARZEDZI TECHNOLOGICZNYCH

THE POSSIBILITIES AND APPLICATIONS OF 3D PRINTING
IN THE RAPID TOOLING PROCESS OF TECHNOLOGICAL TOOLS

JERzY JOzZWIK?, GRZEGORZ BUDZIK?, PAWEL TUREK?,
DAMIAN ZELECHOWSKI?, MATEUSZ KIEEBICKI*

politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin

2Politechnika Rzeszowska, Al. Powstaricéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw
3Prosolutions Majewscy Sp.J., ul. Andrzeja Softana 7, 05-400 Otwock

4Szkota Doktorska Nauk Inzynieryjno-Technicznych na Politechnice Rzeszowskiej

e-mail: j.jozwik@pollub.pl, gbudzik@prz.edu.pl, pturek@prz.edu.pl,
damian.zelechowski@prosolutions.pl, mateusz.kielbicki@gmail.com

W pracy przedstawiono mozliwosci i zastosowanie wybranych technik druku 3D jako
procesu szybkiego wytwarzania narzedzi technologicznych. Zaprezentowano wybrane
wyniki prac badawczych dotyczgcych technologii Rapid Tooling (RT) ze szczegdlnym
uwzglednieniem form odlewniczych i wtryskowych. Wyniki prac badawczych
zestawiono w odniesieniu do konwencjonalnych technologii wytwarzania. Analizie
poddano metode druku 3D opartg o proces Polylet, ktéra umozliwia wytwarzanie
narzedzi wykorzystywanych w réznych technologiach (m.in. do wytwarzania form
odlewniczych dla przetwarzania materiatéw niskotopliwych (typu wosk odlewniczy) oraz
form wtryskowych). Proces projektowania i wytwarzania tego typu narzedzi
technologicznych uwzglednia specyfike procesu przyrostowego, wtasciwosci
przetwarzanych materiatdow oraz odpornos¢ na zuzycie gniazda formy. W pracy
wykazano konkurencyjne cechy technologii RT, szczegdlnie w odniesieniu do produkgc;ji
jednostkowej i matoseryjnej. Wskazano kierunki rozwoju oraz praktyczne wytyczne
eliminowania ograniczen zwigzanych z poprawg jakosci powierzchni, poprawg
doktadnosci wymiarowo-ksztattowej wyrobdéw, a takze zwiekszaniem trwatosci narzedzi
wytworzonych w technologii RT.

Stowa kluczowe: druk 3D, technologie przyrostowe, Rapid Tooling.
Keywords: 3D printing, Additive Manufacturing, Rapid Tooling.
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NISKOCYKLOWE ZMECZENIE POLIMEROW PET-G | ABS WYTWARZANYCH
PRZYROSTOWO

LOW CYCLE FATIGUE OF PET-G AND ABS POLYMERIC PARTS OBTAINED
BY ADDITIVE MANUFACTURING

JANUSZ KLUCZYNSKI, IRENEUSZ SZACHOGtUCHOWICZ,
JANUSZ TORZEWSKI, LUCJIAN SNIEZEK, KRZYSZTOF GRZELAK, JAKUB LUSZCZEK

Instytut Robotdw i Konstrukcji Maszyn, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Wojskowa Akademia
Techniczna
e-mail: janusz.kluczynski@wat.edu.pl

ireneusz.szachogluchowicz@wat.edu.pl

janusz.torzewski@wat.edu.pl

lucjan.sniezek@wat.edu.pl

krzysztof.grzelak@wat.edu.pl

jakub.luszczek@wat.edu.pl

W pracy przedstawiono wyniki badan z zakresu niskocyklowej wytrzymatosci
zmeczeniowej elementéw modelowych wytworzonych przyrostowo przy uzyciu techniki
ekstrudowania uplastycznionych termoplastéw PET-G i ABS. Uzyskane wyniki w formie
wykresdw zmeczeniowych i analizy zarejestrowanych petli histerezy uzupetniono
o analizy przetomdédw zmeczeniowych. Na podstawie przeprowadzonych badan
zaobserwowano duzg sktonnos¢ elementdw modelowych wytworzonych z PET-G do
cyklicznego ostabienia pomimo wyzszych amplitud naprezen zarejestrowanych dla tego
materiatu — w poréwnaniu do ABS, gdzie amplitudy naprezen miaty o 20% nizsza
warto$¢. Dodatkowe obserwacje przetomdéw zmeczeniowych wykazaty quasi-kruchy
charakter pekania prébek wytworzonych z PET-G z lokalnymi cechami pekania kruchego.

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, polimery, niskocyklowe zmeczenie.
Keywords: additive manufacturing, polymers, low cycle fatigue.
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GRA MINECRAFT: EDUCATION EDITION JAKO PLATFORMA EDUKACYJNA
W ZAKRESIE PROGRAMOWANIA, MODELOWANIA 3D ORAZ
PROJEKTOWANIA PRZESTRZENI MIEJSKIEJ DLA UCZNIOW SZKOLY
PODSTAWOWEI.

MINECRAFT: EDUCATION EDITION AS AN EDUCATIONAL PLATFORM FOR
PROGRAMMING, 3D MODELING AND CITY DESIGN FOR PRIMARY
SCHOOL STUDENTS

RAFAt KOCHANSKI

Szkota Podstawowa nr 25 w Rzeszowie, Zespot Szkdt Muzycznych nr 2 w Rzeszowie, Mtodziezowy Dom
Kultury w Rzeszowie
e-mail: rkochanski@edu.erzeszow.pl

O wyjatkowosci Minecraft swiadczy to, ze gra uczy budowania, a nie niszczenia. Rozwija
kreatywnos$é, uczy wspodtpracy, zwieksza mozliwosci intelektualne i poznawcze dzieci.
Moze pomagaé w przyswajaniu wiedzy szkolnej zwtfaszcza z zakresu przedmiotéow
Scistych i nauk przyrodniczych. Wymaga myslenia przestrzennego i umiejetnosci
strategicznego rozumowania. Popularna rozrywka moze wiele nauczyc. Jako platforma
edukacyjna w powigzaniu z naktadkami programowymi daje mozliwos¢ nauki
programowania, budowania skomplikowanych systeméw, uktadéw urbanistycznych,
a nawet komponowania muzyki. Z uwagi na bardzo duzg popularno$é zajec
realizowanych w ramach programu ,Moja przygoda z Minecraft” Wydziat Edukacji
Urzedu Miasta Rzeszowa wystgpit z inicjatywg utworzenia Centrum Minecraft i druku 3D
w Rzeszowie.

Stowa kluczowe: Minecraft, programowanie, modelowanie 3D, druk 3D.
Keywords: Minecraft, programming, 3D modeling, 3D printing.
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WPLYW GEOMETRII WYPELNIENIA NA WEASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWE KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
PRZETWARZANYCH PRZYROSTOWO

INFLUENCE OF FILLING GEOMETRY ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS
OF ADDITIVELY MANUFACTURED POLYMER COMPOSITES

BoGDAN KozIk, MARIUSZ DEBSKI

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
e-mail: bogkozik@prz.edu.pl, m.debski@prz.edu.pl

Metoda ekstruzji warstwowej jest obecnie, obok polimeryzacji zywic Swiatto
utwardzalnych i spieku proszkéw z poliamiddw, najczesciej wykorzystywang metoda
przyrostowg bazujgcg na tworzywach polimerowych. Wazinym parametrem
wptywajgcym na wiasciwosci wytrzymatosciowe tego procesu jest geometria
wypetnienia wytwarzanego modelu. W artykule przedstawiono wyniki badan
wytrzymatosciowych w postaci statycznej préby rozciggania, zginania oraz skrecania.
Probki do badan wykonano przy uzyciu drukarki 3D Prusa i3 MK3, metodg modelowania
uplastycznionym tworzywem (FFF) z kopolimeru ABS, polilaktydu oraz jego
modyfikowanej odmiany. Badaniom poddane zostaty prébki o trzech réznych
konfiguracjach wypetnienia w zaleznosci od kata orientacji utozenia ekstrudowanych
Sciezek (liniowe, naprzemienne utozenie sSciezek pod katami 45° i 135° oraz 0° i 90°).
W pracy przedstawiono analize wtasciwosci wytrzymatosciowych polilaktydu oraz ich
porédwnanie z wiasciwosciami mechanicznymi materiatu ABS.

Stowa kluczowe: wtasciwosci wytrzymatosciowe, materiaty polimerowe, technologie

przyrostowe.
Keywords: strength properties, polymeric materials, incremental technologies.
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WYKORZYSTANIE TECHNIKI PRZYROSTOWEJ SLM
W PROCESACH WYTWARZANIA WYBRANYCH ELEMENTOW MASZYN
ZE STALI STOPOWYCH

LEVERAGING THE SLM ADDITIVE TECHNOLOGIES IN THE
MANUFACTURING OF SELECTED MACHINE ELEMENTS
MADE OF ALLOY STEELS

JAKUB tUSzCZEK, LUCIAN S,NIEZEK, KRzYSzTOF GRZELAK, JANUSZ KLUCZYNSKI, JANUSZ
TORZEWSKI, IRENEUSZ SZACHOGtUCHOWICZ

Instytut Robotéw i Konstrukcji Maszyn, WydZziat Inzynierii Mechanicznej, Wojskowa Akademia
Techniczna
e-mail: jakub.luszczek@wat.edu.pl

lucjan.sniezek@wat.edu.pl

krzysztof.grzelak@wat.edu.pl

janusz.kluczynski@wat.edu.pl

janusz.torzewski@wat.edu.pl

ireneusz.szachogluchowicz@wat.edu.p!

Przedstawione wyniki badan dotyczg wytrzymatosci zmeczeniowej két zebatych
wytworzonych technikg przyrostowg SLM. W pierwszym etapie badaniom
wytrzymatosciowym poddano serie modelowych kot-probek  wytworzonych
z oferowanych na rynku stali stopowych (stal maraging M300 oraz stali H13). Wyniki
wskazujg na relatywnie matg trwatos¢ zmeczeniowg na zginanie u podstawy zeba
w stanie zaréwno przed jak i po przeprowadzonych dodatkowych obrdbkach cieplnych.
Ponadto przeprowadzone pomiary zarysu zebow potwierdzity koniecznosé
wprowadzenie dodatkowe]j obrébki mechanicznej wieicdw zebatych, w celu osiggniecia
odpowiednich wartosci tolerancji wymiarow. W pracy zawarto rdowniez wyniki
pilotazowych badan dotyczgcych zastosowania w procesie wytwarzania technikg SLM
stali 20HNM, wykorzystywanej w konwencjonalnym procesie produkcyjnym kot
zebatych. Wyniki te obejmujg dobdr parametréw wytwarzania oraz wtasciwosci
mechaniczne umozliwiajgce wstepng ocene zdolnosci aplikacyjnych stali 20HNM do
przyrostowego wytwarzania rozpatrywanych kot zebatych.

Stowa kluczowe: techniki przyrostowe, kota zebate, selektywne topienie laserem, skrzynia
biegow.

Keywords: additive manufacturing, gear wheel, Selective Laser Melting, mechanical
transmission system.
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NOWOCZESNE TECHNIKI STOSOWANE W PROCESIE DYDAKTYCZNYM
WSPOMAGAIJACE EDUKACIJE TECHNICZNA

MODERN TECHNIQUES APPLIED IN THE TEACHING PROCESS TO SUPPORT
TECHNICAL EDUCATION

MAREK MIAGNISZEWSKI, GRZEGORZ BUDZIK

Politechnika Rzeszowska, Al. Powstarncow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
e-mail: magniszewski@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl

Publikacja dotyczy przegladu nowoczesnych technik wspomagajgcych proces
dydaktyczny w zakresie obszaréw inzynieryjnych i technicznych. Rozwazania te dotyczg
zarowno E-zasobdéw dla szkolnictwa technicznego na réinym poziomie ksztatcenia
zamieszczonych na zintegrowanych platformach edukacyjnych, programéw
utatwiajgcych zdalne nauczanie, a takze poruszaniu sie w wirtualnej rzeczywistosci
odzwierciedlajgcej stanowiska pracy przysztych absolwentéw uczelni technicznych
i szkét zawodowych. W publikacji dokonano analizy wykorzystania technologii
wspomaganych komputerowo do prowadzenia przedmiotéw w ksztatceniu
umiejetnosci praktycznych w obszarach technologii wspomaganych komputerowo,
w tym rowniez druku 3D. Stosowanie tych technik opartych o platformy zdalne moze
by¢ uzupetnieniem procesu ksztatcenia na réinych poziomach w tym réwniez
dodatkowych umiejetnosci zawodowych (DUZ) i kursdw umiejetnosci zawodowych
(KUZ) wchodzacych do edukacji szkolnictwa zawodowego.

Stowa kluczowe: druk 3D, systemy wspomagane komputerowo, platformy zdalne, kursy

umiejetnosci zawodowych.
Keywords: 3D printing, computer aides systems, remote platforms, vocational skills courses.
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BADANIA STATYCZNEJ WYTRZYMALOSCI KOt ZEBATYCH
WYTWARZANYCH METODA DRUKU 3D

TESTS OF STATIC STRENGTH OF GEAR PAIRS
MADE BY 3D PRINTING

ADAM MARCINIEC, GRZEGORZ BUDzIK, MARIUSZ DEBSKI

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Al. Powstaricow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
e-mail: amarc@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl, m.debski@prz.edu.pl

Artykut przedstawia proces badania statycznej wytrzymatosci két zebatych
wytwarzanych wybranymi metodami druku 3D z materiatéw polimerowych. Do badan
zastosowano specjalnie skonstruowane stanowisko, ktére zapewnia mozliwo$¢ montazu
pary kot zebatych i obcigzenia ich momentem skrecajgcym. Wymuszenie momentu
skrecajacego realizowane jest za pomoca silnika elektrycznego i przektadni slimakowych.
Koto zdawcze zostato pofgczone z momentomierzem podtgczonym do czujnika
momentu przekazujgcego sygnat do komputera. Taka konstrukcja stanowiska zapewnia
mozliwos¢ ciggtej rejestracji wynikdw tzn. momentu skrecajacego w funkcji kata obrotu
watu wymuszajgcego obcigzenie. Badaniom poddano trzy rodzaje par kot zebatych
wytworzonych w procesie druku 3D metodg PolyJet, FDM oraz FFF. Analizie poddano
zarébwno wytrzymatos¢ statyczng jak rowniez sposéb odpowiedzi przektadni na
przytozone obcigzenia.

Stowa kluczowe: druk 3D, kota zebate, wytrzymatos¢ statyczna.
Keywords: 3D printing, gears, static strength.
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POTENCJAt WZROSTU WYDAJNOSCI TECHNOLOGII FDM/FFF

POTENTIAL TO INCREASE THE EFFICIENCY OF FDM/FFF TECHNOLOGY

PIOTR MIKULSKI

BIBUS MENQOS Sp. z o.0.
e-mail: pmi@bibusmenos.pl

Technologia Fused Filemanet Fabrication jest obecnie najpopularniejszg i najbardziej
dostepng metodg druku 3D. Mimo wielu zalet tego rozwigzania jest to jedoczesnie jedna
z najmniej produktywnych technologii szybkiego prototypowania. Dotychczas wzrost
predkosci odbywat sie gtdwnie kosztem wzrostu grubosci warstwy i obnizeniem jakosci
powierzchni. Istnieje jednak znaczny potencjat do wzrostu wydajnosci technologii
FDM/FFF poprzez gruntowng analize fizycznych ograniczen tej metody. Analiza wptywu
wspotczesnych rozwigzan technicznych w odniesieniu do proceséw fizycznych
zachodzacych podczas selektywnego naktadania materiatéw termoplastycznych otwiera
nowe mozliwosci na wzrost wydajnosci kolejnych generacji urzadzen korzystajgcych
z fundamentalnych zatozen technologii FDM/FFF.

Stowa kluczowe: FFF, wzrost wydajnosci.
Keywords: FFF, efficiency increase.
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TECHNOLOGIE PRZYROSTOWE JAKO ELEMENT PROCESU
PRODUKCYJNEGO OPARTEGO O IDEE INDUSTRY 4.0

ADDITIVE TECHNOLOGIES AS AN ELEMENT OF THE PRODUCTION PROCESS
BASED ON THE IDEA OF INDUSTRY 4.0

MARIUSZ OLEKSY}, GRZEGORZ BuDzIK?, JOZEF GAWLIK?

Ipolitechnika Rzeszowska, Wydziat Chemiczny, Al. Powstaricéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw
2politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Al. Powstaricéw Warszawy 12, 35-959
Rzeszow

3politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny al. Jana Pawfa Il 37, 31-864 Krakéw

e-mail: molek@prz.edu.pl, ’gbudzik@prz.edu.pl, 3jozef.gawlik@pk.edu.p!

Idea INDUSTRY 4.0 jest pewnego rodzaju integratorem proceséw technologicznych
i systemoéw zarzgdzania produkcjg wykorzystujgcym rozwigzania sieciowe. Technologie
przyrostowe stanowig wazny element w strukturze INDUSTRY 4.0, ktéry moze by¢
wykorzystywany na roznych etapach procesu produkcyjnego. W poczgtkowym etapie
projektowania i przygotowania produkcji druk 3D wykorzystuje sie do wykonywania
modeli wizualnych i prototypdw. Wiele technologii przyrostowych funkcjonuje jako
samodzielne gniazda produkcyjne stuzgce do wytwarzania gotowych wyrobéw. Procesy
druku 3D s3 oparte na przygotowaniu, przetwarzaniu i przesytaniu danych
numerycznych, z tego wzgledu stanowig naturalne uzupetnienie procesow
produkcyjnych w nowoczesnych przedsiebiorstwach opartych o strukture INDUSTRY 4.0.

Stowa kluczowe: INDUSTRY 4.0, druk 3D, technologie przyrostowe.
Keywords: INDUSTRY 4.0, 3D Printing, Additive Manufacturing.
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KOMPOZYTY POLIMEROWE NA OSNOWIE PC/ABS STOSOWANE
W TECHNOLOGII SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA

POLYMER COMPOSITES BASED ON PC/ABS USED IN THE RAPID
PROTOTYPING TECHNOLOGY

MARIUSZ OLEKSY!, KATARZYNA BULANDA?!, RAFAL OLIWA?Y, DARIUSZ KRAJEWSKIY, KAMIL
CzeCH?, GRZEGORZ BupzIk®

1Katedra Kompozytéw Polimerowych, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
2Szkota Doktorska Nauk Inzynieryjno-Technicznych, Politechnika Rzeszowska im. . tukasiewicza
3Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: molek@prz.edu.pl, k.bulanda@prz.edu.pl, oliwa@prz.edu.pl, d.krajewski@prz.edu.p!
d516@stud.prz.edu.pl
gbudzik@prz.edu.pl

W ramach pracy otrzymano kompozyty polimerowe dedykowane technologii szybkiego
prototypowania. Zbadano miedzy innymi wptyw modyfikowanych napetniaczy na
wtasciwosci kompozytow na osnowie poliweglanu (PC)/kopolimeru akrylonitryl-
butadien-styren (ABS). Otrzymane kompozyty postuzyly do produkcji filamentu
z wykorzystaniem autorskiej linii technologicznej. Ksztattki do badan wtasciwosci
uzytkowych uzyskano z wykorzystaniem techniki druku 3D i wtryskiwania do formy.
Zbadano miedzy innymi wifasciwosci reologiczne - MFR, mechaniczne — twardosé,
udarnosé, wytrzymatos¢ przy statycznym rozcigganiu, strukturalne - SEM oraz
fizykochemiczne — TGA, DSC.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, druk 3D, tworzywa termoplastyczne, blendy, PC/ABS.
Keywords: rapid prototyping, 3D printing, thermoplastic polymers, blends, PC/ABS.
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KOMPOZYTY POLIMEROWE
STOSOWANE W TECHNOLOGII DRUKU 3D

POLYMER COMPOSITES USED IN 3D PRINTING TECHNOLOGY

RAFAE OLIWA®, KATARZYNA BULANDA?, DARIUSZ KRAJEWSKIY, KAMIL CZECH?, MARIUSZ
OLEKSY!, GRZEGORZ BuDzIK?

1Katedra Kompozytéw Polimerowych, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
2Szkota Doktorska Nauk Inzynieryjno-Technicznych na Politechnice Rzeszowskiej
3Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: oliwa@prz.edu.pl, k.bulanda@prz.edu.pl, d.krajewski@prz.edu.pl,
molek@prz.edu.pl,
d516@stud.prz.edu.pl,
gbudzik@prz.edu.pl

Przeprowadzono badania nad otrzymaniem kompozytéw na osnowie polilaktydu (PLA)
z dodatkiem niemodyfikowanego i modyfikowanego powierzchniowo hydroksyapatytu
przeznaczonych do wytwarzania filamentéw do druku 3D. W tym celu: (1) otrzymano
mieszanki PLA z dodatkiem 1-3% mas. napetniacza, (2) wytworzono filamenty na bazie
opracowanych mieszanek, (3) wytworzono metoda druku 3D probki do badan w postaci
mini wiosetek. Dla tak otrzymanych materiatdéw zbadano wptyw zastosowanej
modyfikacji oraz zawartosci napetniaczy na ich wtasciwosci uzytkowe. Przeprowadzono
nastepujace badania: twardo$¢ metodg Rockwella, udarnos¢ z karbem wedtug
Charpy’ego oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie. Oznaczono réwniez masowy wskaznik
szybkosci ptyniecia oraz przeprowadzono analize termograwimetryczng i zbadano
strukture kruchych przetoméw.

Stowa kluczowe: polilaktyd, kompozyty polimerowe, druk 3D, hydroksyapatyt.
Keywords: polylactide, polymer composites, 3D printing, hydroxyapatite.
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ANALIZA BLEDOW GEOMETRYCZNYCH WYNIKAJACYCH
Z ZASTOSOWANIA FREZARKI WSPOtRZEDNOSCIOWEJ DO POMIAROW
STYKOWYCH KOtA ZEBATEGO

ANALYSIS OF GEOMETRICAL ERRORS RESULTING
FROM A COORDINATE MILLING MACHINE FOR CONTACT MEASUREMENT
OF A GEAR WHEEL

JACEK PACANA

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: pacanaj@prz.edu.pl

Zastosowanie frezarki wspoétrzednosciowej do pomiardw stykowych jest mozliwe po
wyposazeniu jej w odpowiednig gtowice. Jednak poniewaz nie jest to rozwigzanie
standardowe nalezy liczy¢ sie z pewnymi ograniczeniami i trudnosciami przy
przeprowadzaniu procesu digitalizacji, oraz przy wspdtpracy z programami
nadzorujgcymi przebieg procesu pomiarowego. W przeprowadzonym eksperymencie,
do pomiaréow kota zebatego, wykorzystano frezarke Roland MDX-40, wyposazong
w gtowice pomiarowg ZSC-1. Gfowica ta umozliwia przeprowadzanie pomiaréw
stykowych z doktadnoscig, wynoszgcg 0,04 mm, a mata $rednica korncéwki pomiarowe;j
pozwala na pomiary elementéw o matych gabarytach. Jednak gtowica ma ksztatt stozka
co powoduje btedne odwzorowanie mierzonej geometrii przy pomiarach gtebiej
potozonych powierzchni pionowych. Przeprowadzona analiza ukazuje charakter
powtarzajacych sie btedéw i wskazuje sposoby ich wyeliminowania, zaréwno poprzez
zastosowanie odpowiednich rozwigzan technicznych bezposrednio na frezarce jak
rowniez w programach CAD.

Stowa kluczowe: kofo zebate, inZynieria odwrotna, pomiary stykowe.
Keywords: gearwheel, reverse engineering, contact measurements.
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ANALIZA ZALEZNOSCI POMIEDZY WIRTUALNYM PROTOTYPOWANIEM
A SZYBKIM PROTOTYPOWANIEM OBIEKTOW
DLA PRZEMYStU OBRONNEGO

ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN VIRTUAL PROTOTYPING
AND FAST PROTOTYPING OF OBJECTS
FOR THE DEFENSE INDUSTRY

ANDRZEJ PAszkIEWICZ!, GRzEGORZ BuDzIk}, MARIUSZ DEBSKI?
Tomasz Dziusek?, WIEStAW Bupzik?, PIOTR CicHOSZ3
MATEUSZ SALACH!, MAREK BOLANOWSKI*, MAREK MAGNISZEWSKI!

politechnika Rzeszowska, Al. Powstaricow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw
2WB-GRAF, Rzeszéw, 3Proximo AERO, pl. Jana Kiliriskiego 2, 35-005 Rzeszéw

e-mail: andrzejp@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl, m.debski@prz.edu.pl, tdziubek@prz.edu.pl,
wbiker@wp.pl, piotr.cichosz@proximo.aero, m.salach@prz.edu.pl, marekb@prz.edu.pl,
magniszewski@prz.edu.pl

Publikacja dotyczy analizy zaleznosci pomiedzy wirtualnym prototypowaniem i szybkim
prototypowaniem obiektdw dla przemystu obronnego. Rozwazanie dotyczg zaréwno
obiektéw, ktére mogg by¢ stosowane w scenariuszach przeznaczonych dla
rzeczywistosci wirtualnej jak rowniez obiektéw, ktore sg przeznaczone do wytworzenia
jako elementy maszyn z zastopowaniem technologii wspomaganych komputerowo
w tym druku 3D. W przypadku wszystkich obiektéw nalezy okreslic wymagania
dotyczace parametréw geometrycznych w odniesieniu do srodowiska programowego.
Dla rzeczywistosci wirtualnej czesto nie uwzglednia sie szczegétowych wymiaréw
stosowanych dla rzeczywistych wyrobdéw. Podejscie to nie wyklucza jednak mozliwosci
zwiekszenia doktadnosci obiektow, ktdre docelowo mogg by¢ wytwarzane przyrostowo.

Stowa kluczowe: wirtualne prototypowanie, szybkie prototypowanie.
Keywords: Virtual Prototyping, Rapid Prototyping.
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BADANIA TRWALOSCIOWE PAR KOt ZEBATYCH PRZEKLADNI WALCOWE)
WYKONANYCH METODAMI DRUKU 3D

DURABILITY TESTS OF GEAR PAIRS
MADE BY 3D PRINTING METHODS

JADWIGA PisuLAl, GRZEGORz BUDzIK!, MARIUSZ OLEKSY?
PAWEL TUREK?, MARIUSZ CIEPLAK?

1politechnika Rzeszowska, Al. Powstaricow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw

2CC Metal, ul. Graniczna 1, 38-100 Strzyzéw

e-mail: jpisula@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl, molek@prz.edu.pl, pturek@prz.edu.pl,
m.cieplak@interia.eu

Publikacja przedstawia wyniki badan trwatosciowych par két zebatych wytwarzanych
wybranymi metodami druku 3D z materiatéw polimerowych. Do wykonania modeli
3D-CAD kot zebatych wykorzystano model matematyczny uzebienia otrzymywanego
w procesie obrobki obwiedniowej narzedziem typu zebatkowego o profilu A
definiowanym wg normy ISO 53:1998. Opracowano w ten sposéb zarysy wrebu dla obu
két z zatozong doktadnosciag. Modele numeryczne byty podstawg do wykonania
geometrycznych modeli 3D-CAD. Prototypy badawcze wytworzono z zastosowaniem
drukarek 3D na podstawie formatu STL wyeksportowanego z modeli wzorcowych.
Badania trwatosciowe zostaty wykonano na specjalnie skonstruowanym stanowisku.
Kota po zakoriczeniu préb trwatosciowych poddano analizie zuzycia uzebienia.

Stowa kluczowe: druk 3D, kota zebate, badania trwafosciowe.
Keywords: 3D printing, gears, durability tests.
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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW PROCESU PRZYROSTOWEGO FFF
(FUSED FILAMENT FABRICATION) NA WYTRZYMAtOSC MODELU
W BADANIU STATYCZNEJ PROBY ROZCIAGANIA

IMPACT OF SELECTED PARAMETERS OF THE ADDITIVE MANUFACTURING
FFF (FUSED FILAMENT FABRICATION) PROCESS ON THE MODEL
STRENGTH IN STATIC TENSILE TESTING

LUKASZ PRZESZtOWSKI', GRZEGORZ BUDZIK!, KINGA CIECKO?, SEBASTIAN DUBIEL?,
KAROL FERENC?

IKatedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
2Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: Iprzeszl@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl

Artykut przedstawia wyniki badan statycznej prdby rozciggania, ktore okreslajg wptyw
wybranych parametréw procesu przyrostowego w technologii FFF (Fused Filament
Fabrication) na wytrzymato$¢ modelu. Parametry jakimi sterowano to: szerokos$é
warstwy wypetniajgcej, liczba obrysdw zewnetrznych oraz parametr catkowitego
wypetnienia co okreslong liczbe warstw. Badania wykonano z wykorzystaniem
urzadzenia testujgcego Instron 3367. Na koncu przedstawiono wyniki w postaci
wykreséw oraz sformutowano wnioski.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, polimery termoplastyczne, druk 3D, statyczna proba

rozciggania.
Keywords: rapid prototyping, thermoplastic polymer, 3D printing, static tensile testing.
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STRUKTURY KOMORKOWE | KOMPOZYTY OTRZYMYWANE
TECHNOLOGIAMI DRUKU 3D

CELL STRUCTURES AND COMPOSITES OBTAINED WITH 3D PRINTING
TECHNOLOGIES

MATEUSZ RUDNIK?, TomAsz Kozior?

Katedra Technologii Mechanicznej i Metrologii, Politechnika Swietokrzyska
e-mail: ‘mrudnik@tu.kielce.p!
ltkozior@tu.kielce.pl

Trwajgca rewolucja przemystowa 4.0 w bardzo duzym stopniu wptywa na rozwdj
nowoczesnych technologii wytwarzania. Szczegdlnie widoczny jest wyrazny wzrost
w przypadku technologii druku 3D, gdzie wystepuje duzy rozwdj w dziedzinie chemii
materiatéw oraz mozliwosci technologicznych produkcji. W zwigzku z tym w przypadku
druku 3D bardzo czesto zaczynamy mowi¢ o nowym pojeciu nazywanym drukiem 4D.
Wszystkie te cechy sprawiajg, ze coraz czesciej technologie addytywne wykorzystywane
sg do budowy modeli kompozytowych badZ poprzez stosowanie materiatéw
kompozytowych, badz poprzez taczenie technologii na przyktad addytywnych
z electrospinning. Taki rodzaj kompozytow otwiera nowe mozliwosci produkcji na
przyktad modeli o budowie struktur komodrkowych i zastosowaniach medycznych oraz
funkcjach umozliwiajgcych filtracje. W zwigzku z tym przedstawiona tematyka dotyczy
przegladu nowoczesnych technologii druku 3D pozwalajagcych na wytwarzanie
kompozytowych modeli takich jak struktury komdrkowe, umozliwiajgce proces filtracji.

Stowa kluczowe: druk 3D, struktury komdrkowe, electrospinning.
Keywords: 3D printing, cell structures, electrospinning.
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STUDIUM WARUNKOW EKSPLOATACYJNYCH MOBINYCH SYTEMOW
DRUKU 3D DLA PRZEMUStU ENERGETYCZNEGO | OBRONNEGO

STUDY OF OPERATING CONDITIONS FOR MOBILE 3D PRINTING SYSTEMS
FOR THE ENERGY AND DEFENSE INDUSTRIES

MARIUSZ RUSZEL!, GRZEGORZ BuDZIK?, JAROSEAW GRYZ?,
ANETA NOWAKOWSKA — KRYSTMAN?

1politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Al. Powstaricéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw
2Akademia Sztuki Wojennej, Al. gen. Antoniego Chrusciela "Montera" 103, 00-910 Warszawa
e-mail: mruszel@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl, j.gryz@akademia.mil.pl, a.krystman@akademia.mil.p!

Opracowanie dotyczy rozwazan nad warunkami eksploatacyjnymi, ktére mogg zaistniec
podczas eksploatacji mobilnych systeméw druku 3D dedykowanych dla przemystu
energetycznego i obronnego. Autorzy poddali analizie zapotrzebowanie na systemy
wytwarzania przyrostowego, ktore mogg byé eksploatowane w warunkach polowych
jako samodzielne jednostki techniczne. Przeprowadzono synteze rozwigzan drukarek
3D, ktére mogg by¢ eksploatowane w trudnych warunkach, zmiennym klimacie oraz
z zastosowaniem réznych zrddet energii. Na podstawie analizy opracowano wstepne
zatozenia techniczne dla aplikacji tego typu rozwigzan.

Stowa kluczowe: druk 3D, przemyst energetyczny, przemyst obronny.
Keywords: 3D printing, energy industries, defense industries.
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BADANIA KOt ZEBATYCH O ZARYSIE SINUSOIDALNYM WYTWORZONYCH
METODA FDM

SINUSOIDAL PROFILE GEAR WHEEL TESTS MADE BY THE FDM METHOD

MARIUSZ SOBOLAK, PIOTR POtOWNIAK

Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
e-mail: msobolak@prz.edu.pl
piotrp@prz.edu.pl

Znaczna cze$¢ kot zebatych wykonywana jest z tworzyw polimerowych. Przy
projektowaniu takich két, a w zasadzie catych przektadni czesto na etapie projektowania
kota takie do wstepnych badan wykonywane sg z wykorzystaniem metod szybkiego
prototypowania, poniewaz mogg one by¢ badane na zasadzie podobieristwa
modelowego do két wykonywanych nastepnie w matrycach. Takie podejscie umozliwia
badanie kot o réznych zarysach. Zostang przedstawione wyniki poréwnawczych badan
kot o zarysie ewolwentowym i sinusoidalnym wytworzonych metodg FDM. Wstepne
badania wskazujg pewng przewage zarysu sinusoidalnego nad ewolwentowym.

Stowa kluczowe: kofo o zarysie sinusoidalnym, FDM.
Keywords: sinusoidal gear profile, FDM.
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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ROZWIAZAN VR W OBSZARZE
NOWOCZESNYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

POSSIBILITIES OF USING VR SOLUTIONS IN THE AREA OF MODERN
PRODUCTION SYSTEMS

PioTR SowaA

InfoSoftware Polska Sp. z 0.0. ul. Przemystowa 5A, 38-457 Szczeparicowa, Polska
e-mail: psowa@infosoftware.pl

Opracowanie przestawia mozliwosci wykorzystania rozwigzan VR we wspodtczesnych
systemach produkcyjnych wykorzystywanych przez mate i Srednie przedsiebiorstwa.
Rozwigzania tej klasy mogg by¢ stosowane zaréwno na etapie projektowania nowych
elementoéw w zakresie ich wizualizacji oraz umiejscowienia w symulowanych warunkach
wdrozeniowych. Zastosowanie technik VR moze byé szczegdlnie uzyteczne w procesie
produkcji krdtkoseryjnej na etapie wizualizacji prototypdw oraz nadzorowania ich
wytwarzania. W ramach artykutu przedstawiono analize dostepnych rozwigzan VR oraz
przedstawiono kryteria ich doboru w odniesieniu do celdw produkcyjnych
z uwzglednieniem aspektéw kosztowych.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, wirtualna rzeczywistosc.
Keywords: Industry 4.0, Virtual Reality.
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OPRACOWANIE PROCEDURY OBROBKI OBRAZOW TOMOGRAFICZNYCH
CELEM OCENY DOKtADNOSCI WYDRUKU MODELI WYKONANYCH
Z MATERIALOW TERMOPLASTYCZNYCH

DEVELOPING OF A PROCEDURE FOR PROCESSING TOMOGRAPHIC
IMAGES TO ANALYSE THE ACCURACY OF MANUFACTURED
THERMOPLASTIC MODELS USING 3D PRINTING METHODS

PAWEL TUREK?, GRZEGORZ BUDZIK?, £UKASZ PRZESZtOWSKI?

1Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
’Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: pturek@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl, Iprzeszl@prz.edu.pl

W pierwszym etapie badann zamodelowano geometrie modelu w srodowisku CATIA
V5R26. Kolejny etap procesu polegat na wydruku modeli przy uzyciu techniki FDM
(zastosowane materiaty: ABS-M30 oraz PC-10) oraz MEM (zastosowane materiaty: PLA
oraz PET). Nastepnie przeprowadzono proces pomiarowy wydrukowanych modeli
z materiatéw termoplastycznych przy zastosowaniu tomograficznego systemu
pomiarowego. W procesie rekonstrukcji geometrii modeli z obrazéw 2D, wdrozono
procedure sktadajacg sie z 4 etapdéw: cyfrowej filtracji i interpolacji danych, segmentac;ji
metodg grupowania danych (ang. clustering) i rekonstrukcji geometrii metoda
aktywnego konturu (ang. active contour). Proces weryfikacji poprawnosci i precyzji
wykonania modeli, przeprowadzono w oprogramowaniu Focus Inspection oraz GOM
Inspect. Najmniejsze btedy odwzorowania ksztattu geometrii uzyskano dla modelu
wykonanego z materiatu ABS-M30 (odchytka srednia wyniosta -0,021 mm, a odchylenie
standardowe 0,154 mm).

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, system tomograficzny, wspotrzednosciowe techniki

pomiarowe, doktadnosc.
Keywords: rapid prototyping, tomography system, coordinate measuring technique, accuracy.
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ZASTOSOWANIE DRUKU 3D W PROCESIE PLANOWANIA ZABIEGOW
CHIRURGICZNYCH

APPLICATION OF 3D PRINTING IN THE PROCESS OF SUGICAL PLANNING

PAWEL TUREKY, GRZEGORZ BUDZIK?, LUKASZ PRZESZtOWSKI?, PAWEL PAKLA3, BOGUMIE
LEWANDOWSKI?, StAWOMIR SNELA?, DAMIAN FiLIP?

1Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
2Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza

3Kliniczny Szpital Wojewddzki Nr 1 im. Fryderyka Szopena w Rzeszowie, Klinika Chirurgii
Twarzowo - Szczekowej.

“Kliniczny Szpital Wojewddzki Nr 2 im. Swietej Jadwigi Krélowej w Rzeszowie, Klinika Ortopedii
i traumatologii narzqdu ruchu dzieci i dorostych.

e-mail: pturek@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl, Iprzeszl@prz.edu.pl, pawel.pakla@gmail.com,
boglewandowski@wp.pl, ssnela@poczta.onet.pl, damian.a.filip@gmail.com

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania technik RE/CAD/RP
w procesie wsparcia chirurgdw podczas przeprowadzania zabiegédw ortopedycznych
oraz odtwarzajgcych ciggtos¢ geometrii zuchwy. W pierwszym etapie przedstawiono
proces rekonstrukcji geometrii zuchwy przy uzyciu oprogramowania 3D-Slicer 4.8.1.
Dane DICOM uzyskano w wyniku pomiaréw przeprowadzonych na pacjencie przy uzyciu
tomografu wielorzedowego. W procesie segmentacji struktur, zastosowano metode
region growing. Gotowe modele tréjwymiarowe struktur anatomicznych zapisano do
formatu .stl. Nastepnie modele wydrukowano technikg przyrostowg MEM. Modele
nastepnie zastosowano w procesie dogiecia ptytki chirurgicznej oraz planowania
umiejscowienia implantu stawu biodrowego oraz kolanowego przed samym zabiegiem.
Dzieki zastosowaniu modeli, chirurdzy lepiej przygotowali sie do zabiegu.
Zminimalizowano takze wystgpienie komplikacji Srédoperacyjnych u pacjentow.

Stowa kluczowe: techniki przyrostowe, Zuchwa, planowanie zabiegu chirurgicznego.
Keywords: additive manufacturing, mandible, surgical planning.
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ANALIZA DOKEADNOSCI WYKONANIA UBYTKU KOSCI JARZMOWE!
TECHNIKA PRZYROSTOWA FDM

ANALYSIS OF THE ACCURACY OF A ZYGOMATIC BONE DEFECT
MANUFACTURED USING THE ADDITIVE FDM TECHNOLOGY

PAWEL TUREKY, NATALIA BUKOWSKA?

IKatedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
2Hutchinson
e-mail: pturek@prz.edu.pl, nbukowskal8@gmail.com

W artykule zweryfikowano doktadnos¢ wykonania uzupetnienia ubytku czesci kosci
jarzmowej przy uzyciu wspotrzednosciowego systemu pomiarowego oswietlajgcego
obiekt swiattem laserowym. W pierwszym etapie przedstawiono proces rekonstrukcji
3D geometrii kosci jarzmowej przy uzyciu oprogramowania 3D-Slicer 4.8.1. Kolejny etap
procesu polegat na zamodelowaniu uzupetnienia ubytku czesci kosci jarzmowej. Proces
ten przeprowadzono w srodowisku CATIA V5R26. Efektem koricowym tego etapu
uzyskano tréjwymiarowy model reprezentujgcy uzupetnienie ubytku czesci kosci
jarzmowej. Nastepnie model wykonano metodg przyrostowg FDM. Proces weryfikacji
btedéw wykonania geometrii modelu przeprowadzono przy uzyciu ramienia
pomiarowego MCA Il z zamontowang gtowicg laserowg MMDx100.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, system tomograficzny, kos¢ jarzmowa, doktadnosc.
Keywords: rapid prototyping, tomography system, zygomatic bone, accuracy.
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ZASTOSOWANIE SYSTEMOW KOMPUTEROWO WSPOMAGAJACYCH
PROJEKTOWANIE W PROCESACH PLANOWANIA ZABIEGOW
CHIRURGICZNYCH W OBREBIE OBSZARU ZUCHWY

APPLICATION OF COMPUTER AIDED DESIGN SYSTEMS IN THE PROCESS
OF SURGICAL PLANNING IN THE MANDIBULAR AREA

PAWEL TUREK?, NATALIA SKOWRON?

1Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
2CCIG Group sp.z.0.0
e-mail: pturek@prz.edu.pl, nataliaskowron@o2.pl

Artykut przedstawia obecne mozliwosci w zakresie projektowania oraz wytwarzania
modeli struktur anatomicznych, szablonéw chirurgicznych oraz implantéw pod katem
planowania zabiegdéw chirurgicznych w obrebie obszaru zuchwy. W pierwszym etapie
przedstawiono proces rekonstrukcji 3D geometrii zuchwy przy uzyciu oprogramowania
3D-Slicer 4.8.1. Kolejny etap procesu polegat na cyfrowym odtworzeniu ciggtosci
geometrii zuchwy w miejscu wystgpienia ztamania. Proces ten przeprowadzono
w $srodowisku Meshmixer. Nastepnie zamodelowano geometrie ptytek chirurgicznych
w oprogramowaniu CATIA V5R2. Ostatni etap polegat na wykonaniu metoda
przyrostowg FDM, modelu struktury anatomicznej zuchwy sprzed wystgpienia urazu
oraz ptytek chirurgicznych, ktére postuzyty do planowania zabiegu otworzenia ciggtosci
geometrii zuchwy w miejscu wystgpienia ztamania.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, zuchwa, inZynieria rekonstrukcyjna, planowanie
zabiegdw chirurgicznych, komputerowo wspomagane projektowanie.

Keywords: rapid prototyping, mandible, reverse engineering, preoperative planning, computer
aided design.
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ANALIZA STRUKTURY ELEMENTOW WYKONYWANYCH
Z ZASTOSOWANIEM METOD PRZYROSTOWYCH

ANALYSIS OF THE STRUCTURE OF ELEMENTS MADE WITH THE USE OF
INCREMENTAL METHODS

MicHAt WIECZOROWSKIY, GRZEGORZ BuDZIK?

nstytut Technologii Mechanicznej, Politechnika Poznariska
2Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: michal.wieczorowski@put.poznan.pl

gbudzik@prz.edu.pl

Artykut przedstawia mozliwosci wykonywania struktur wewnetrznych z zastosowaniem
metod przyrostowych. Metody druku 3D pozwalajg na relatywnie dowolne
ksztattowanie struktur wewnetrznych i zewnetrznych wyrobdéw. Struktura zewnetrzna,
a wiasciwie geometria wyrobu jest w duzej mierze zalezna od projektanta, ktéry zaktada
okreslone funkcjonalnosci. W procesie projektowania nalezy bra¢ pod uwage
wytrzymatos¢ mechaniczng elementéw. Dla wiekszo$ci produkowanych obecnie
wyrobéw analiza wytrzymatosciowa jest realizowana dla konstrukcji wytwarzanych
z litego materiatu. Technologie przyrostowe pozwalajg na rownoczesne ksztattowanie
struktury wewnetrznej na etapie modelowania 3D-CAD jak réwniez w samym procesie
przyrostowym. Biorgc to pod uwage proces projektowania wyrobdw wytwarzanych
przyrostowo powinien braé pod uwage analize struktury wewnetrznej i zewnetrznej,
ktédre mozna uzyskaé okreslong metodg druku 3D. Przedstawiony materiat dotyczy
analizy wybranych czynnikdw procesowych, ktére maja wptyw zaréwno na doktadnosé
jak i wytrzymatos¢ wyrobow.

Stowa kluczowe: druk 3D, technologie przyrostowe, struktura wydruku 3D.
Keywords: 3D printing, Additive Manufacturing, 3D print structure.
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ANALIZA ROZWOJU RYNKU PERSONALNYCH DRUKAREK 3D
W KONTEKSCIE KONCEPCJI SMART CITY

ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT OF THE PERSONAL
3D PRINTERS MARKET IN THE CONTEXT OF THE SMART CITY CONCEPT

JOANNA WOZNIAKY, GRZEGORZ BUDzIK!, MARIUSZ PALAK?

1politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Al. Powstaricow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw
2Uniwersytet Rzeszowski, al. Tadeusza Rejtana 16C, 35-310 Rzeszéw
e-mail: j.wozniak@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl, palak@univ.rzeszow.pl

Artykut przedstawia prébe analizy rynku personalnych drukarek 3D uzytkowanych
w warunkach domowych, w sektorze mikroprzedsiebiorstw, matych przedsiebiorstw
oraz edukacji. W ostatnich latach dynamika rozwoju tego typu rozwigzan jest bardzo
duza i moze by¢ pewnym elementem rewolucji przemystowej wkraczajgcej w obszar
domowy. Powoduje to okreslone zmiany w spotecznym odbiorze srodkéw produkcji
o relatywnie wysokiej skali informatyzacji. Dostep do tego typu rozwigzan wymaga
jednak zmian spotecznych opartych na wiedzy oraz dostosowania struktur edukacyjnych
do rozwigzan typu SMART CITY.

Stowa kluczowe: druk 3D, Smart City, personalne drukarki 3D.
Keywords: 3D printing, Smart City, personal 3D printers.
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MATERIALY WYSOKOSPRAWNE (PEEK) W PRZEMYSLE 4.0

HIGH-PERFORMANCE MATERIALS (PEEK) IN INDUSTRY 4.0

EWELINA ZAREMBA'

Sygnis New Technologies Sp. z o.o.
e-mail: lewelina.zaremba@sygnis.pl

Wysokosprawne materiaty termoplastyczne (PEEK) wykorzystywane w tradycyjnych
metodach wytwdrczych (obréobka skrawaniem, wtrysk) z poczatkiem istnienia
technologii przyrostowych stanowity dla nich wyzwanie. Drukarki 3D wymagaty
materiatéw dedykowanych, jednak wraz z rozwojem tego obszaru na rynku pojawity sie
technologie druku 3D wpisujgce sie doktadnie w koncepcje Przemystu 4.0 - Apium P220
to przyktad zaawansowanego stanowiska wytwdrczego ze zintegrowanym systemem
kontroli jakosci, ktéry umozliwia przetwarzanie materiatéw analogicznych do
skrawanych prefabrykatéw czy wtryskiwanych granulatéw.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, PEEK, kontrola jakosci, nowe technologie.
Keywords: Industry 4.0, PEEK, quality control, new technologies.
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PROSOLUTIONS — PIERWSZA FIRMA W POLSCE SPRZEDAJACA
| SWIADCZACA USLUGI W TECHNOLOGII FDM

PROSOLUTIONS - THE FIRST COMPANY IN POLAND SELLING AND
PROVIDING SERVICES IN THE FDM TECHNOLOGY

MAGDALENA ZIENIUK

PROSOLUTIONS Majewscy Spétka Jawna
e-mail: magdalena.zieniuk@prosolutions.p!

Firma PROSOLUTIONS nieprzerwanie od 16 lat jest zaufanym partnerem $wiatowego
lidera w dziedzinie systeméw wytwarzania przyrostowego — firmy Stratasys. Jako
pionierzy na rynku druku 3D oferujemy kompleksowe rozwigzania od wdrozenia
poszczegdlnych rozwigzan, poprzez dostawy materiatdw eksploatacyjnych oraz serwis
urzadzen. Aby sprostac oczekiwaniom rynku na przestrzeni lat stale rozszerzamy zakres
naszej oferty, zarowno w zakresie dostepnych aplikacji zwigzanych z wytwarzaniem
przyrostowym, jak i technologii druku 3D oraz swiadczonych przez nas ustug. Wraz
z ciggtym rozwojem firma PROSOLUTIONS stale powieksza swéj wachlarz produktéw.
W ostatnim czasie nasza oferta zostata rozszerzona miedzy innymi o dodatkowa
technologie druku — PBF firmy Xact Metal, jak rdwniez o linie produktéw MakerBot,
ktdre stanowig niskobudzetows alternatywe dla flagowych rozwigzan firmy Stratasys.
Szeroki zakres oferowanych ustug, technologii i produktéw pozwala nam wdrozy¢
optymalne rozwigzania w kazdej gatezi przemystu i wspiera¢ dziatalnos¢ naszych
partnerdw na najwyzszym $wiatowym poziomie.

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, technologia FDM, PROSOLUTIONS, Stratasys,

MakerBot.
Keywords: additive manufacturing, FDM technology, PROSOLUTIONS, Stratasys, MakerBot.

- 65 -



IV Krajowa Konferencja Naukowa

Szybkie Prototypowanie
INDUSTRY 4.0 — Innowacyjne aplikacje dla przemystu

OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA WYBRANYCH TECHNOLOGII
PRZYROSTOWYCH DO BUDOWY MODELI ODLEWNICZYCH

AN ANALYSIS OF APPLICATION POSSIBILITIES OF THE SELECTED ADDITIVE
TECHNOLOGIES TO FABRICATION OF CASTING PATTERNS

PAWEE ZMARZtY?, WIKTOR SzOT?

Katedra Technologii Mechanicznej i Metrologii, Politechnika Swietokrzyska
e-mail: ‘pzmarzly@tu.kielce.pl
2wszot@tu.kielce.pl

Ze wzgledu na to, ze druk 3D pozwala ograniczy¢ koszty oraz czas produkcji modeli
prototypowych, moze on by¢ réwniez zastosowany w odlewnictwie. Druk 3D
w odlewnictwie wykorzystuje sie gtdwnie na etapie wytwarzania modeli odlewniczych,
poniewaz tradycyjne metody ich produkcji sg skomplikowane, czasochtonne, kosztowne
i wymagajgcym specjalistycznej wiedzy. W zwigzku z tym, zaprezentowano wstepny
zarys badan majgcych na celu ocene mozliwosci zastosowania technologii
przyrostowych (SLS, Polylet Matrix, FDM) do szybkiego wytwarzania modeli
odlewniczych. Do badan zaprojektowano specjalny model badawczy, ktdrego ksztatt
odpowiada typowym modelom odlewniczym. Ponadto przeprowadzono szczegdtowy
przeglad literatury dotyczacy zastosowania technologii przyrostowych w odlewnictwie.

Stowa kluczowe: technologie przyrostowe, model odlewniczy, SLS, PIM, FDM.
Keywords: additive technologies, foundry pattern, SLS, PIM, FDM.
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DRUK 3D Z PROSZKOW METALICZNYCH. MOZLIWOSCI OFEROWANE
PRZEZ UNIKALNE ROZWIAZANIE TECHNOLOGICZNE FIRMY XACT METAL

3D PRINTING FROM METALLIC POWDERS. OPPORTUNITIES OFFERED BY
XACT METAL'S UNIQUE TECHNOLOGY SOLUTION

DAMIAN ZELECHOWSKI®, GRZEGORZ BuDzIk?, MATEUSZ MAJEWSKI®, TOMASZ DzIUBEK?,
tUKASZ PRZESZLtOWSKI®

PROSOLUTIONS Majewscy Spétka Jawna

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza

e-mail: ‘damian.zelechowski@prosolutions.pl, >gbudzik@prz.edu.pl,
3mateusz.majewski@prosolutions.pl,*tdziubek@prz.edu.pl, *lprzeszl@prz.edu.p!

Wedtug Raportu Wohlersa, od 2016 roku zostat odnotowany znaczny wzrost firm
produkcyjnych z obszaru wytwarzania przyrostowego, wykorzystujgcych tworzywa
metaliczne. Istnieje wiele rozwigzan technologicznych pozwalajgcych na wykorzystanie
metali w procesie przyrostowym. Nalezy do nich zaliczy¢é m.in.: metody opierajgce sie na
stosowaniu lepiszcza (Metal Binder Jetting), metody wykorzystujgce metalowe prety
(Single Pass Jetting), metody typu Direct Deposition, czy metody wytwarzania w ztozu
proszkowym, ktore obecnie stanowig najwiekszg grupe we wskazanym obszarze. Od
niedawna na rynku drukarek 3D wykorzystujgcych proszki metaliczne pojawita sie
rowniez firma XACT METAL, ktéra jest przyktadem firmy tamigcej pewne standardy dla
maszyn do addytywnego wytwarzania w metalu. Zastosowane rozwigzania techniczne
w urzgdzeniu XM200C pozwalajg na prowadzenie procesu wytwarzania w statych
warunkach cieplnych, a przez to uzyskanie wysokiej jednorodnosci mikrostruktury
wytwarzanych detali w catej ich objetosci. Dodatkowo unikniecie stosowania
skomplikowanego i kosztownego rozwigzania z gtowicg galvo i soczewkami typu F-tetha,
sprawia, ze cena urzadzenia XM200C jest duzo bardziej przystepna przy wdrozeniu
rozwigzania technologicznego i jego dalszej eksploatacji.

Stowa kluczowe: druk 3D z metali, wytwarzanie w ztozu proszkowym.
Keywords: metal 3D printing, powder bed fusion.
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MODYFIKACJA BUDOWY WEWNETRZNEJ
KOtA ZEBATEGO | JE) WPLYW
NA CZESTOTLIWOSCI MODALNE

MODIFICATION OF THE INTERNAL STRUCTURE OF
TOOTHED WHEEL AND INFLUENCE
ON MODAL FREQUENCIES

GRzEGORZ WOINAR?, MICHAL JUZEK?

Katedra Transportu Drogowego, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej, Politechnika Slgska
e-mail: 'grzegorz.wojnar@polsl.pl
’michal.juzek@polsl.pl

Obecnie projektujac przektadnie zebate jedyne kryterium nie polega na spetnieniu
warunkéw wytrzymatosciowych zazebienia, watéw itd. oraz uzyskaniu wymagane;j
trwatosci tozyskowania, gdyz odbiorcy wymagajg rowniez zapewnienia odpowiedniego
komfortu uzytkowania uktadu napedowego. W celu obnizenia aktywno$ci drganiowej
i hatasu generowanego przez przektadnie zebate stosuje sie szereg modyfikacji. Jednym
z najbardziej efektywnych sposobdéw redukcji drgan przektadni zebatych jest ich
ograniczenie juz w strefie zazebienia. Pozwala na to m. in. zastosowanie kota zebatego
przedstawionego w zgtoszeniu patentowym autoréw streszczenia (P.435585).
W ramach niniejszej pracy wykorzystujgc oprogramowanie Autodesk Nastran
wyznaczono czestotliwosci i postacie modalne stalowego kota zebatego oraz kot
posiadajgcych facznik podatny wykonany z gumy oraz poliuretanu, a takze
przeanalizowano inne warianty tego kota wyposazone w pierscienie boczne wptywajace
na sztywnosc¢ tgcznika podatnego.

Stowa kluczowe: kotfa zebate, obnizenie drgan,
Keywords: toothed gear, reduction of vibration.
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SKANERY 3D FIRMY GOM ORAZ OGOLNODOSTEPNE
OPROGRAMOWANIE DO ANALIZY GEOMETRYCZNE)J
| OBROBKI DANYCH STL

GOM 3D SCANNERS AND FREELY AVAILABLE SOFTWARE
FOR GEOMETRIC ANALYSIS AND STL DATA PROCESSING

GRZEGORZ PEDzISZ!, KRZYSZTOF KUS?

ILenso Sp. zo.o.
e-mail: g.pedzisz@lenso.com.pl, k.kus@lenso.com.pl.

Prezentacja obejmuje tematyke skaneréw 3D firmy GOM oraz dedykowane
oprogramowanie do obrébki danych w formacie stl. Przedstawiony optyczny skaner 3D,
GOM Scan 1 przeznaczony jest do precyzyjnych pomiaréw w wielu aplikacjach.
Uwzgledniono najistotniejsze dane dotyczace prezentowanego urzadzenia.
Omoéwiono mozliwosci ogdlnodostepnego oprogramowania do analizy danych
otrzymanych w wyniku skanowania 3D. Oprogramowanie GOM Inspect Suite
przeznaczone jest do rozwigzywania prostych i ztozonych zadan kontrolnych. Dzieki
modutowosci GOM Suite wszystkie niezbedne narzedzia do kontroli jakosci czy analiz
statycznych i dynamicznych sg w jednym miejscu.

Stowa kluczowe: skanowanie 3D, skaner 3D, oprogramowanie GOM Inspect Suite, obrdbka

danych.
Keywords: 3D scanning, 3D scanner, GOM Inspect Suite software, data processing.

- 69 -



IV Krajowa Konferencja Naukowa

Szybkie Prototypowanie
INDUSTRY 4.0 — Innowacyjne aplikacje dla przemystu

MOZLIWOSCI REDUKCJI KOSZTOW Z ZASTOSOWANIEM TECHNOLOGII
SLA I SLS

SLA AND SLS TECHNOLOGY COST REDUCTION POSSIBILITIES

PIOTR DUDEK, MACIEJ PATRZALEK?

Solveere sp. z 0. o.
e-mail: ‘mpatrzalek@solveere.pl

Od 20 lat technologie druku 3D pozwalajg na optymalizacje kosztéw i czasu produkcji
w kazdej dziedzinie przemystu. Firmy z catego sSwiata starajg sie zoptymalizowaé proces
wytwarzania addytywnego, aby byt on bardziej dostepny dla srednich i matych
przedsiebiorstw. To jest powdd, dla ktérego firma Solveere rozpoczeta proces
badawczo-rozwojowy nad stworzeniem hybrydowej drukarki 3D z wykorzystaniem
technologii SLA i SLS.

Stowa kluczowe: SLA, SLS, redukcja kosztéw, firma Solveere sp. z o. o.
Keywords: SLA, SLS, cost reduction, Solveere sp. z 0. 0. company.
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KOMPOZYTOWE POLIMEROWE KOtA ZEBATE OTRZYMANE METODA
SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA | WTRYSKU

COMPOSITE POLYMER GEARS OBTAINED BY THE METHOD OF RADIP
PROTOTYPING AND INJECTION

MAGDALENA ZAJDEL!, HENRYK MAJCHERCZYK}!, MARIUSZ OLEKSY2, TADEUSZ
MARKOWSKI?, BARTLOMIEJ SOBOLEWSKI3, JADWIGA PisuLa3

1SPLAST Sp. z o.0., Lotnikéw 13, 38-400 Krosno
’Katedra Kompozytéw Polimerowych, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
3Katedra Konstrukcji Maszyn, Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
e-mail: 1d471@stud.prz.edu.pl, hmajcherczyk@splast.com.pl
’molek@prz.edu.pl
3tmarkow@prz.edu.pl, b_sobolewski@prz.edu.pl, jpisula@prz.edu.pl

Zastosowanie polimerowych przektadni zebatych w branzy przemystu maszynowego
uzaleznione jest od ich wifasciwosci uzytkowych. Przektadnie polimerowe maja
w licznych aspektach przewage nad metalowymi odpowiednikami. Cechujg sie
szeregiem zalet ekonomicznych oraz uzytkowych. Przez kombinacje odpowiednio
dobranych napetniaczy, nanonapetniaczy Ilub innych modyfikatorow mozna
ekstremalnie zmienic¢ wtasnosci niemal kazdego podstawowego polimeru. Nalezy jednak
pamietaé, ze wiasnosci materiatéw polimerowych wyraznie réznig sie od materiatow
metalicznych. Znaczgca zaletg polimerowych przektadni zebatych jest zdolno$é do pracy
bez zewnetrznego smarowania, szybka i stosunkowo tania produkcja oraz zdolnos$é
ttumienia umiarkowanych wstrzgséw i uderzen.

Stowa kluczowe: kota zebate, technologie szybkiego prototypowania i wtrysku, materiaty
polimerowe, wtdkno szklane.
Keywords: gears, rapid prototyping and injection technologies, polymer materials, fiberglass.
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BAZA LABORATORYJNA | EDUKACYJNA KKM W ZAKRESIE DRUKU 3D

LABORATORY AND EDUCATIONAL BASE KKM IN THE FIELD OF
3D PRINTING

tukAsz PRzeszeowskit, GRZEGORZ BuDzik!, JACEK BERNACZEKY, MARIUSZ DEBSKIY,
LUKASZ KOCHMANSKI!

Ipolitechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Al. Powstaricow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow

e-mail: Iprzeszi@prz.edu.pl, gbudzik@prz.edu.pl, jbernacz@prz.edu.pl, m.debski@prz.edu.pl,
l.kochmanski@prz.edu.pl

Opracowanie przedstawia baze laboratoryjng oraz edukacyjng Katedry Konstrukcji
Maszyn w zakresie druku 3D. Staty rozwdj i zwiekszanie dostepnosci do metod
przyrostowych w KKM pozwala studentom oraz doktorantom na realizacje projektéow
i prac dyplomowych z zakresu metod przyrostowych. Mogg oni nie tylko wykonywaé
modele koncepcyjne lecz rowniez bada¢ m.in. ich funkcjonalno$é¢ jak réwniez
przeprowadzac badania materiatowe.

Studenci podczas zaje¢ zdobywajg wiedze z zakresu metod addytywnych od powstania
modelu w przestrzeni wirtualnej 3D CAD do wykonania w wybranej metodzie
przyrostowej gotowego modelu. Dodatkowo przedstawia sie im specyfike wybranych
procesow przyrostowych omawiajgc materiat, budowe urzadzenia przyrostowego
i sposdb powstawania modelu w przestrzeni roboczej maszyny.

Stowa kluczowe: druk 3D, metody przyrostowe, edukacja, laboratoria RP, drukarki 3D,
systemy CAD.
Keywords: 3D printing, incremental methods, education, RP laboratories, 3D printers,
CAD systems.
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WYDRUKI 3D Z WYSOKOTEMPERATUROWYCH POLIMEROW
W ZASTOSOWANIACH PRZEMYStOWYCH

3D PRINTS FROM HIGH-TEMPERATURE POLYMERS IN INDUSTRIAL
APPLICATIONS

ADAM PRZEPOLSKI

3DGence
e-mail: adam.przepolski@3dgence.com

Mozliwosci zastosowania produkcji addytywnej w gateziach przemystu, w ktoérych
wykorzystywane sg wysokowytrzymate materiaty polimerowe. Wdrozenia rozwigzan
i czesci produkowanych przy uzyciu druku 3D w aplikacjach dotychczas opartych na
konwencjonalnych technologiach wytwarzania oraz na czesciach wykonanych ze stopow
metali. Perspektywy rozwoju przedsiebiorstw chcacych mie¢ realny wptyw na
zwiekszenie efektywnosci produkcji i innowacyjnosé¢, poprzez zastosowanie materiatow
o podwyzszonej odpornosci na réznorodne czynniki Srodowiskowe i obcigzenia. Wptyw
wykorzystania wysoce zaawansowanych inzynierskich materiatéw podporowych na
doktadnos$é wymiarowg wydrukdéw oraz ich powtarzalnosc.

Stowa kluczowe: druk 3D, wysokotemperaturowe polimery, przemystowy druk 3D.
Keywords: 3D printing, high-temperature polymers, industrial 3D printing.
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MOZLIWOSCI PRZEMYStOWYCH DRUKAREK 3D TECHNOLOGII FFF
ORAZ ICH CECHY

THE CAPABILITIES OF INDUSTRIAL FFF TECHNOLOGY 3D PRINTERS
AND THEIR FEATURES

SEBASTIAN PIETRUSZEWSKI

3DGence
e-mail: sebastian.pietruszewski@3dgence.com

Aplikacje przemystowych drukarek 3D pracujgcych w technologii FFF/FDM. Przyktady
zastosowan materiatéw kompozytowych oraz materiatéw wysokowytrzymatych. Wptyw
wykorzystania materiatu podporowego na doktadnos¢ wymiarowg wydrukéw. Analiza
porownawcza kosztéw wykorzystania technologii addytywnej w pordéwnaniu
z technologiami ubytkowymi. Cechy przemystowych drukarek 3D takie jak, grzana
komora druku, uktad ekstruzji klasy przemystowej, filtry powietrza i inne systemy
bezpieczenstwa. Wptyw cech urzadzenia na jakos$¢ i doktadnosé wydruku.

Stowa kluczowe: druk 3D, materiaty kompozytowe, przemystowe drukarki 3D, materiaty
podporowe w druku 3D.

Keywords: 3D printing, composite materials, industrial 3D printers, 3D printing support
materials.
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_J
PREGYZIA Z PASIA LENSOF

PRECYZYINE OPTYCZNE
MASZYNY POMIAROWE

LENSO jest wytacznym dystrybutorem optycznych systemow pomiarowych firmy GOM w Polsce.
Doswiadczony i kompetentny zespot inzynieréw zapewnia pomoc przy doborze odpowiedniego
systemu pomiarowego, prezentacje maszyn, wdrozenia i support. Systemy firmy GOM sa z powodzeniem
stosowane w dziatach kontroli jakosci, rozwoju i produkcji na catym Swiecie, gtownie w motoryzacii,
przemysle lotniczym oraz jednostkach badawczych. LENSO wspotpracuje takze z firma ZEISS w zakresie
wdrazania na polski rynek oprogramowania do inzynierii odwrotnej i korekcji narzedzi, jakim jest ZEISS
Reverse Engineering (ZRE). LENSO jest ponadto wiascicielem marek metrologicznych: 30 Team,
$wiadczacej ustugi w obszarze pomiarow 30 w kontroli jakosci i inzynierii odwrotnej dia przemystu,
oraz 30 Tool, dostarczajacej rozwiazan z zakresu oprzyrzadowania kontrolno-pomiarowego.

E

UMOW SIE NA PREZENTACJE
SYSTEMU POMIAROWEGO GOM

CERTIFIED
PARTNER

WWW.LENSO0.COM.PL 3@1&\53 company
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ZEISS Reverse
Engineering

Reverse Engineering . Zadanie: Generowanie modelu CAD na podstawie zeskanowanych
danych — siatki wielokatéw lub chmury punktéw,
Obiekt Siatka Model CAD
rzeczywisty tréjkatow . Szeroki zestaw narzedzi do przetwarzania siatek wielokatéw i chmur

punktow,
. Wysoce precyzyjna rekonstrukcja standardowych geometrii i

powierzchni swobodnych,

=) © — ; C )
. Narzedzia stuzace do analizy m. in. analiza odchytek,

. Eksport modeli CAD w popularnych formatach.

Tool correction . ) o )
. Zadanie: tatwa i szybka optymalizacja narzedzia,

Bang Bane | Boidimarie:| | “Tranifin SHorygowane . Bazowanie modeli CAD i danych aktualnych,
nomineine, | ‘aktushne danych odchek naregde . Analiza: Poréwnanie danych nominalnych i aktualnych,
. Odwrdécenie odchytek i przeniesienie ich na model CAD formy narzedzia,
t’ y | o . Generowanie powierzchni CAD po korekcie i poréwnanie z modelem
(V] CAD narzedzia,

. Zmniejszenie liczby potrzebnych iteracji i szybsze rozpoczecie produkcji.

I E N s o ' Lenso Sp.  0.0. +48 515 013 918
ul. Madaliriskiego 3 +48 61 894 78 93

61-509 Poznan www.lenso.com.pl
PRECYZJA Z PASIJA
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Q Gom Suite

Rozpocznij kontrole danych 3D z GOM Inspect Suite, aby rozwigza¢ proste i ztozone
zadania kontrolne. Kompletne rozwigzanie dla zapewnienia jakosci. Jedna platforma
z dostepem do wszystkich ustug i wariantéw oprogramowania GOM.

Dzieki modutowos$ci GOM Suite wszystkie niezbedne narzedzia do kontroli jakosci czy
analiz statycznych i dynamicznych sg w jednym miejscu. Konkretne moduty zostaty
opracowane pod konkretne potrzeby aplikacyjne. Ty decydujesz, z ktérego wariantu
korzystasz:

e GOM Inspect

e GOM Volume Inspect @ GOM SUlte

e GOM Blade Inspect
e GOM Correlate

GOM Inspect pozwala na wykonywanie prostych oraz ztozonych zadan w trakcie catego
procesu inspekcji — od skanowania czesci, edycji siatki, importu CAD, obliczert GD&T do
analiz trendu, cyfrowego montazu czy wiasnej inspekcji. Wersja bezptatna
(podstawowa) oprogramowania zawiera funkcjonalnosci: import formatéw CAD, import
stl i siatki tréjkatow, poligonizacja, przetwarzanie siatki, podstawowgq inspekcje 3D,
raportowanie.

Kazdy modut dostepny jest w wersji bezptatnej (podstawowej) lub profesjonalne;.

Zawsze mozesz przetestowac oprogramowanie GOM Suite pobierajgc wersje bezptatng
(podstawowg) za darmo!
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SYGNIS

NEW TECHNOLOGIES

Sygnis is a leading provider of 3D printing technology
and a distributor of scientific equipment on the Polish market

with a strong focus on 3D micro-fabrication, precision engineering and nanofabrication.

87 SYGHIS

contact@sygnis.pl  +48 22 668 47 57
www.sygnis.pl
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£ Apium

SPECIAL PURPOSE POLYMERS

HIGH PERFORMANCE MATERIALS

3D printer Apium P220

- d
SYG N I S Zwirki i Wigury 101 St. ewelina.zaremba@sygnis.pl
02-089 Warsaw +48 664 836 325
NEW TECHNOLOGIES VAT: PL5272752308 www.sygnis.pl
[
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