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PROJEKT KOLA WYKONANEGO W TECHNOLOGII
PRZYROSTOWEJ DO POJAZDU WYSOKIEJ MOBILNOSCI

Stowa kluczowe: pojazd wysokiej mobilnosci, Scorpio, Rover Challenge, druk 3D, tazik, URC, off-
road

Artykul przedstawia opis prac koncepcyjnych, projektowych oraz nad opracowaniem parametrow
wytwarzania kota do pojazdu wysokiej mobilno$ci, wykonanego w technologii druku 3D. Opracowa-
ne koto byto z przeznaczeniem do niekonwencjonalnego pojazdu off-road, nazywanego tazikiem
marsjanskim. Pojazd taki jest od wielu juz lat opracowywany przez studenckie Koto Naukowe Pojaz-
dow Niekonwencjonalnych Off-Road i z sukcesami bierze udziat w zawodach migdzynarodowych.
Kolejna wersja pojazdu zaktadata zwigkszenie udziatu nowych technologii wytwarzania podzespotéw
pojazdu, co powinno pozwoli¢ na lepsze dopasowanie parametrow uzytkowych pojazdu do rzeczywi-
stych warunkéw panujacych podczas zawodow. Punktem odniesienia byly parametry kota dotychczas
wykorzystywanego w pojezdzie i wykonanego z Cordury.

1. WSTEP

W pojazdach wysokiej mobilnosci jednym z kluczowych podzespolow, zape-
whniajgcych mozliwosé jazdy, w tym jazdy terenowej jest koto. W pojazdach samo-
chodowych off-road w sktad kota wchodzi felga z opona oraz elementy dodatkowe,
np. specjalne wktadki pozwalajace na jazdg pojazdu w sytuacji uszkodzenia opony
i zaniku ci$nienia powietrza w jej wnetrzu. Cheé zwigkszenia odpornosci kota na
dziatanie czynnikow zewnetrznych prowadzacych do utraty szczelnosci opony
ukierunkowuje badania na poszukiwanie rozwiazan, ktore pozwolityby wyelimi-
nowa¢ konieczno$¢ stosowania opon pneumatycznych i zastgpienie ich inng
strukturg, ktora dawataby podobne charakterystyki sztywno$ci czy tlumienia.
Przyktadem takiego rozwigzania sa kota, w ktorych opong pneumatyczng zastgpuje
material o strukturze plastra miodu, co zostalo pokazane na rysunku 1. Przed-
stawione koto zostato zastosowane do pojazdu wysokiej mobilnosci HMMWYV,
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Rys. 1. Pojazd HMMWYV z kotami kompozytowymi [2]
Fig. 1. HMMWYV vehicle with composite tires [2]

Poza pojazdami samochodowymi podobne konstrukcje kot, w ktoérych opona
wykonana jest jako struktura materiatu 0 wymaganych charakterystykach
uzytkowych, stosowane sa w pojazdach nalezacych do grupy tazikéw marsjanskich
(Mars rover), ktore sa opracowywane przez agencje kosmiczne najwigkszych
panstw $wiata (np. NASA), ale rowniez przez kola naukowe studentéw uczelni
technicznych. Przykladem takiego pojazdu jest tazik Scorpio X rozwijany przez
Koto Naukowe Off-Road, zrzeszajace Studentow Politechniki Wroctawskiej.
Skonstruowany pojazd przestawiony jest na rysunku 2. Do tego pojazdu opra-
cowano wstepng koncepcj¢ opon wykonanych w technologii przyrostowej (druk
3D).

Rys. 2. Lazik Scorpio X
Fig. 2. Scorpio X rover
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2. WSTEPNE ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE DO OPON POJAZDU
SCORPIO X

Na podstawie doswiadczen zebranych podczas udziatu w zawodach University
Rover Challenge (URC), Canadian International Rover Challenge (CIRC), czy
European Rover Challenge (ERC) ustalono, ze opony w tego typu pojazdach
charakteryzuja sig parametrami, ktore zostaly przedstawione i omowione w [1].
Bazujac na przeprowadzonych analizach przyj¢to wstepnie, ze do kolejnej wersji
tazika Scorpio X opony powinny charakteryzowaé si¢ parametrami przed-
stawionymi w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe zatozenia konstrukcyjne do nowej opony do pojazdu Scorpio X
Tab. 1. Basic design assumptions for a new tyre for Scorpio X rover

Parametr Zaktadana wartos¢
Szerokos¢ opony 120 mm
Srednica opony 300 mm, razem z bieznikiem
Podatnos¢ osiowa Zmniejszona o ok. 10% w stosunku do
dotychczasowych opon
Podatno$¢ promieniowa Zminimalizowana
Wspotczynnik thumienia Utrzymany na dotychczasowym poziomie
Przyczepno$¢ Zwicgkszenie przyczepnosci podczas jazdy na
wprost i redukcja oporéw wystepujacych
podczas skretu

3. WSTEPNA KONCEPCJA BIEZNIKA OPONY

Ze wzgledu na zaktadane warunki ruchu pojazdu (podioze odksztatcalne
i nieodksztatcalne) przyjeto, ze ksztalt bieznika bedzie typu choinkowego. Opony
z takim ksztaltem bieznika sg popularne w maszynach polowych oraz pojazdach
terenowych. Zdecydowano si¢ jednak na wprowadzenie pewnych zmian w kszt-
alcie bieznika, majgcych na celu redukcje oporow ruchu wystepujacych przy
skrecie poslizgowym pojazdu. Zmiana polegata na symetrycznym utozeniu czesci
wystepow bieznika i potaczeniu ich elementem utozonym osiowo. Schematycznie
koncepcje bieznika przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Poréwnanie opon z bieznikiem komercyjnym i zaproponowanym w ramach projektu [3]
Fig. 3. Comparison between comercial tire tread and one proposed in article [3]

Przewidywano, ze powinno to zwigkszy¢ mozliwg do przeniesienia site obwodowsa
kota na podtozu podatnym opisang zaleznoscia (1) [2]:

TmaxszSTgDa (1)

gdzie:
Tmax -maksymalna reakcja styczna w kole jezdnym,
Tg-Naprezenia graniczne Scinajace grunt,
As-powierzchnia $cinania gruntu w obrebie styku z podtozem.

4. CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII DRUKU 3D

Technologia druku 3D jest dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia wytwarza-
nia przyrostowego. W ostatnich latach nastgpit gwalttowny rozwoj tej technologii
| obecnie wyrdznia sie kilka rodzajéow druku 3D [4]. Do produkcji opony zostata
wykorzystana najbardziej popularna | ogélnodostepna technologia FDM (Fused
Deposition Modelling), znana réwniez jako FFF (Fused Filament Fabrication).
Metoda ta polega na kolejnym osadzaniu pojedynczych warstw materiatdw termo-
plastycznych [5]. Do realizacji tego procesu uzywa si¢ specjalnych maszyn, nazy-
wanych drukarkami 3D, ktore sa w stanie porusza¢ si¢ w 3 osiach — X, y, z. Na
poruszajacym sie wozku, zamontowana jest glowica drukujaca z dysza (nazywana
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hotend’em), ktora nanosi kolejne warstwy materiatu o ustalonej grubosci | szero-
kos$ci. Sam hotend (rysunek 4) sktada si¢ z kilku zasadniczych elementow:

edysza,

eblok grzejny,

ebariera cieplna,

eradiator,

etacznik PTFE.
Materiat jest podawany przez tacznik PTFE (politetrafluoroetylen — teflon), a na-
stepnie jest wttaczany do bloku grzejnego. W trakcie procesu drukowania, blok
grzejny moze osiggac¢ temperature nawet 300°C (w zaleznosci od materiatu druko-
wanego). Powoduje to stopienie materiatu, kKtory wyptywa przez dyszg i osadza si¢
na elemencie drukowanym. W wyniku ciaggtego ruchu glowicy, osiaga si¢ ciagla
lini¢ przetopionego materialu. W celu zabezpieczenia innych elementéow drukarki
przed wysoka temperatura, stosuje si¢ izolator termiczny — element 0 matym prze-
kroju w celu zminimalizowania transferu energii cieplnej. Do dodatkowej ochrony
stosuje si¢ ponadto radiator, ktory odprowadza ciepto, ktére przedostaje si¢ przez
bariere cieplna.

tacznik

l K PTFE

Radiator

Bariera
cieplna

Blok
grzejny

Dysza

Rys. 4. Schemat hotendu typowej drukarki 3D [6]
Fig. 4. Hotend scheme of typical 3D printer [6]

Istotnym elementem drukarki 3D jest rowniez ekstruder. Jest to uktad, ktory
podaje materiat do hotendu. Zazwyczaj ruch podawania materiatu realizowany jest
przez zastosowanie silnika krokowego z $rubg radetkowana . Mozna Wyrdznié
2 zasadnicze typy ekstuderow — direct (bezposredni) oraz bowden. Ekstruder typu
direct zamontowany jest bardzo blisko hotendu i utatwia drukowanie materiatow
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elastycznych (z powodu braku ryzyka wyboczenia filamentu przy ekstruderze).
Ekstruder typu Bowden jest zamontowany na ramie drukarki 3D. Odlegtosé¢
ekstrudera i hotendu wymaga zastosowania prowadnicy dla filamentu,- zazwyczaj
jest nig elastyczna rurka PTFE.

Material, ktory wykorzystuje si¢ w druku 3D nazywany jest filamentem. Jest to

cienka zytka (zazwyczaj o $rednicy 1,75 mm), ktora jest w sposob ciagly podawana
do glowicy, ktéra nagrzewa itopi filament. Ptynny filament wyptywa z dyszy
drukujacej i tworzy kolejne warstwy wyrobu. W ten sposéb mozna uzyskiwac
ksztalty jakie nie bylyby mozliwe przy zastosowaniu klasycznych metod
ubytkowych. W przypadku drukowania elementow, ktére nie posiadajg powi-
erzchni bezposrednio stykajacej si¢ z polem roboczym drukarki, mozliwe jest
drukowanie podpor (ang. support), ktore mozna usuna¢ po zakonczeniu procesu
drukowania.
Do kluczowych parametrow, jakie wplywaja na druk 3D w technologii FDM
mozemy zaliczy¢ szeroko$¢ i wysoko$¢ warstwy, stopien i rodzaj wypelienia
i predkos¢ druku [7]. Dodatkowo mozliwe jest modyfikowanie innych wartosci, na
przyktad temperatury dyszy podczas druku, jednak zalezy ona gtownie od rodzaju
materialu drukowanego.

5. OGRANICZENIA TECHNOLOGII DRUKU 3D

Technologia druku 3D, pomimo duzej uniwersalnosci, posiada kilka istotnych
ograniczen w zastosowaniu. Pierwszym ograniczeniem jest uzyskanie wyrobu,
ktory charakteryzuje si¢ anizotropowosciag wytrzymatosci poszczegolnych warstw,
Co jest nastepstwem ich niepelnego przetopienia. Dotyczy to zwlaszcza
wytrzymatosci na rozciaganie, ktéra moze wynosi¢ max. do 80% wytrzymatosci
materiatu filamentu, w zaleznosci od przyjetych parametrow druku [7].

Kolejnym problemem jest warstwowos$¢ druku. Powoduje ona powstawanie

charakterystycznej chropowatej powierzchni wytwarzanego elementu. Moze to by¢
niepozadane w zastosowaniach, ktore wymagaja otrzymania powierzchni gtadkie;j.
W przypadku niektorych materiatéw, mozliwa jest dalsza obrobka drukowanego
elementu, np. $cierna lub chemiczna (stosowanie acetonu).
Duzy problem pojawia si¢ wtedy, kiedy drukowany jest element, ktéry nie ma
powierzchni przylegajacej bezposrednio do powierzchni roboczej stotu drukarki.
W tej sytuacji stosuje si¢ material podporowy, ktory nastepnie trzeba usunac. Jest
to strata materiatu, ktora zwigksza materiatochtonno$¢ procesu. Dodatkowo mate-
riat podporowy nie daje gwarancji poprawnego druku, co moze skutkowaé¢ ut-
raceniem catej czesci (rysunek 5).
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Rys. 5. Uszkodzony druk z powodu zbyt duzej odlegtosci elementow podporowych (suport) [8]
Fig. 5. Damage of 3D printed element due to distances between supported elements [8]

6. DOBOR MATERIALU NA FELGE I OPONE KOLA

Wstepny dobor materialu do wytworzenia elementéw kola zostat podzielony na
dwa etapy.

Pierwszy etap polegal na okresleniu materiatu do wykonania opony. Wiedzac,
ze opona powinna charakteryzowac si¢ odpowiednia podatnoscia, przyjeto, ze do
jej produkcji potrzebny bedzie filament o odpowiedniej elastycznosci i podatnosci.
Wybo6r ograniczono do materiatdéw, ktorych charakterystyka podatnosci byta
podobna do gumy. Wymaganie takie spetity filamenty z rodziny TPU (termoplas-
tyczne poliuretany). Charakteryzujg si¢ one duza sprezystoscig, a takze odpor-
noscig na $cieranie. Ta druga cecha jest wazna ze wzgledu na ruch pojazdu po
podtozu zaréwno betonowym, jak i piaszczysto-zwirowym. TPU charakteryzuje si¢
takze dobrg pamiecig ksztattu, tzn. element wstepnie odksztatcony wraca do pier-
wotnego ksztattu po ustaniu sily odksztatcajacej. Rownie wazng cechg TPU jest
odporno$¢ na dziatanie warunkow atmosferycznych, a takze substancji
chemicznych jak: oleje, ttuszcze i rozpuszczalniki. Ponizej zestawiono najbardziej
popularne materialy z rodziny TPU:

eNinjaFlex — producent NinjaTek,

eFiberFlex — producent Fiberlogy,

oS-Flex — producent Spectrum Filaments,

oTPU — producent Devil Design.

Uwzgledniajac dostgpne dane materiatowe i mechaniczne wymienionych mate-
riatdw, ich ceng oraz tatwos¢ ich uzycia w druku wybrano ostatecznie FiberFlex
40D od firmy Fiberlogy. Wtasciwosci tego filamentu przedstawiono na rysunku 6.
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Wtasciwosci mechaniczne Metoda testowa  Jednostka Wartosé typowa

Twardost D2240 Shore D 40
Gestost - gfem® 116
Absorpcja wody D570 % 06
Skurcz D355 % 08
Naprezenie przy 10% obciazeniu D638 kG/em? Ly
Naprezenie przy zerwaniu D638 kG/cm?2 270
Wydtuzenie przy zerwaniu D638 % 680
Modut sprezystosci przy zginaniu D790 kG/cm? 680
Wytrzymatosc na rozrywanie D1004 kN*/m 115
Udarnost wedtug lzoda 2 karbem D256 kG*cm/icm NEB.
Sprezystost D2632 % 57
Punkt topnigcia D3418 °C 157
Temperatura ugiecia pod obciazeniem (HOT) D648 °C 70
Odpornost na scieranie D1044 (kotko H-18) mg 95

Rys. 6. Dane materiatowe filamentu FiberFlex 40D [9]
Fig. 6. Material data sheet of FiberFlex 40D filament [9]

Przy wyborze materiatu do produkcji felgi kierowano si¢ przede wszystkim szt-
ywno$cig materiatu oraz dostepnoscig filamentow. Analizowano nastgpujgce mate-
riaty:

oPLA — Poliaktyt,

oPET-G — Politereftalan etylenu stabilizowany glikolem,

oABS - Terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy,

oASA — Terpolimer akrylonitrylo-styrenowo-akrylanowy,

*PA12 — Nylon.

Najbardziej popularnym materialem o wystarczajagco duzej wytrzymatoSci jest
PLA. Jest to polimer biodegradowalny, znany réwniez pod nazwa kwasu polim-
lekowego. Jest on produkowany z trzciny cukrowej oraz kukurydzy. Kolejnym
analizowanym filamentem byt PET-G, ktory jest mniej wytrzymaty od PLA, ale
posiada zdecydowanie wigkszg udarnos¢ oraz odporno$¢ chemiczng. Material ABS
oraz o podobnych wiasciwo$ciach ASA, sg materiatami wytrzymatymi, sto-
sowanymi szeroko w przemysle. Niestety, przy ich wykorzystaniu pojawia si¢ po-
trzeba stosowania komory grzewczej z powodu duzego skurczu oraz wydzielania
toksycznych oparow. Ostatnim analizowanym filamentem byt PA12, znany takze
jako nylon. Posiada on wystarczajaco duza odpornos¢ na zmiany temperatury
z zakresu od -20 do 50 °C, alkohole oraz rozpuszczalniki. Jest wytrzymaty oraz
wysoko elastyczny. Zestawienie wybranych wilasciwosci mechanicznych mate-
riatéw przedstawiono w tabeli 2.



PROJEKT KOLA WYKONANEGO W TECHNOLOGII PRZYROSTOWE]...

27

Tab. 2. Zestawienie wybranych wiasciwosci mechanicznych materiatow [10]

Tab. 2. List of material’s selected mechanical properties [10]

PLA PET-G ABS ASA PA12
Temperatura
zeszKlenia ("C) 57 7 107 81 172
o (=2
Gestosé (cng 1,29 1,29 1,19 117 1,02
Wytrzymatos¢ na
4 4 24
rozciaganie (MPa) 8 0 30 33
Wydluzefne przy 43 6,4 11 2,7 236
zerwaniu (%)
Naprezenie przy
zginaniu (MPa) 59 35 46 45 38
Modut sprezystosci
przy zginaniu 1,47 1,39 1,08 1,36 0,78
(GPa)
Udarno$¢ wg Izoda
2 karbem (kJ/m?) 3.14 3.27 8,93 3,81 12,81

Przy ostatecznym wyborze filamentu kierowano si¢ wymaganymi temperaturami
druku, wymaganiem komory grzewczej, parametrami mechanicznymi oraz cena.
Z listy materiatdéw odrzucono ASA oraz ABS, poniewaz dostepne drukarki nie
posiadaty komér grzewczych. Najlepszymi parametrami mechanicznymi cechowat
si¢ Nylon co zadecydowato o zastosowaniu tego materiatu. Wybierajac z posrod

roznych producentow, zdecydowano si¢ na filament firmy Fiberlogy (rysunek 7).

Wtasciwosci mechaniczne

Wtasciwosci reologiczne Metoda testowa | Jednostka

Wspétczynnik phyniecia (MVI) (235°C/ 5 kg)

typowa

Punkt topnienia

Rys. 7. Dane mechaniczne dla materiatu Nylon PA12 [11]

Metoda testowa

150 527
IS0 527
IS0 178
ISO 483

ISO 11357

IS0 1133

Jednostka

MPa
MPa
MPa

g/em?

cm3/10 min

°C

Fig. 7. Mechanical data sheet of Nylon PA12 [11]

Wartosc

1400
51
1200
1,02

180

180
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7. MODELOWANIE KOLA

Modelowanie kota zostalo rozpoczete od opracowania modelu opony. Do
stworzenia wszystkich modeli zostato wykorzystane oprogramowanie Solidworks
2019. Ze wzgledu na przyjete zatozenie, ze opony maja by¢ nie pneumatyczne,
modelowanie nalezalo rozpocza¢é od opracowania koncepcji wypelnienia
strukturalnego opony. Wstegpnie rozwazano dwa typy takich struktur, tj. wypeie-
nie w formie plastra miodu (szeSciokatne) oraz szprychowe. Przygotowano modele
opon przedstawione na rysunku 6, ktére nastgpnie analizowano ze wzgledu na
rozktady odksztatcen z wykorzystaniem oprogramowania Solidworks Simulation.

W celu uzyskania miarodajnych wynikoéw, modele zostaty dopasowane pod
wzgledem masy. Wigzalo si¢ to z dopasowaniem grubosci $cianek struktur.
Nastepnie kazde koto zostato poddane takim samym obcigzeniom oraz tak samo
utwierdzone. Siatka zostata dobrana w taki sposob, zeby kazda $cianka posiadata
grubo$¢ co najmniej 2 elementow skonczonych. Wyniki analiz odksztatcen przed-
stawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Rozktad odksztalcen do obciazenia pionowego wynoszacego 150 N
Fig. 8. Displacement distribution to a vertical load of 150 N

Analizujac otrzymane wyniki ustalono, ze najlepszym wypetnieniem byta struktura
szedciokatna ze wzgledu na rbwnomiernie roztozone odksztalcenie pomiedzy wie-
loma komoérkami struktury.
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7.1. PIERWSZA WERSJA KOLA

Opracowano model opony z parametryczng szerokoscig $cianki sze$ciokata.
Wstepnie zatozono jej grubos¢ wynoszaca 2 mm (Ostateczna grubos¢ zalezata od
otrzymanej sztywno$ci promieniowej opony oraz mozliwosci wykonania druku
3D). Réwnolegle opracowano model felgi kota mocowanej bezposrednio z silniki-
em napedowym, stanowigcym piaste kola. Zatozono dodatkowo, ze cale koto
powinno da¢ si¢ szybko demontowa¢ do czesci sktadowych w warunkach poligo-
nowych. Umozliwiloby to szybka wymiang opon podczas zawoddéw oraz
pozwolitoby na dopasowanie modelu opony do ustalonych warunkow ruchu
pojazdu np. do jazdy po asfalcie, betonie itd. Widok zaprojektowanego modelu
kota przedstawiono na rysunku 11. Poréwnujac mase¢ dotychczasowej felgi z mod-
elem wersji drukowanej osiagnigto redukcje masy z 772 g do 667 g.

$ruby mocujace

opong $ruby mocujace

felge felga

"\i silnik BLDC

koto drukowane

pierscien dociskowy
felgi
$ruby mocujace
74 pierscien

Rys. 9. Render kota z drukowang opona i felgg (wersja 1)
Fig. 9. Render of a wheel with a printed tire and rim (version 1)

Przeprowadzone analizy MES kota wykazaty, ze ugiecie opony po wprowadzeniu
zmian w strukturze szesciokatow wynosito okoto 7 mm. Byta to warto$¢ ugiecia za
mata w stosunku do zatozen. Jednoczesnie, redukcja grubosci $cianek ponizej
2 mm mogta prowadzi¢ do niepoprawnego wydruku elementu. Spowodowato to
konieczno$¢ przemodelowania struktury wypetnienia opony. Ponadto, ze
wzgledow organizacyjnych zdecydowano si¢ przemodelowaé opone tak, zeby jej
wydruk byt mozliwy na drukarce 3D o standardowym polu roboczym 200 x 200
mm.

7.2. DRUGA WERSJA KOLA

Uwzgledniajac wczesniejsze wnioski wprowadzono istotne zmiany do modelu
kota. Zmniejszono felge redukujac jej srednicg z 190 mm do 172 mm. Doprowa-
dzito to do redukcji masy felgi z 667 g do 492 g. Przyjecie ograniczenia wyma-
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ganej wielkosci pola roboczego drukarki 3D skutkowato koniecznoscig podzielenia
jednej opony na 3 réwne cze$ci przedstawione na rysunku 12. Realizacja koncepcji
podziatu opony na 3 elementy, korzystna ze wzgledu na tatwo$¢ wydrukowania
wprowadzata jednak dodatkowe wymagania co do prawidlowego tgczenia ele-
mentow ze sobg.

Rys. 10. Jeden segment opony
Fig. 10. One segment of tire

Podczas oceny otrzymanych elementéw zauwazono, ze sposob ich lgczenia
w obszarze bieznika nie jest prawidlowy. Analiza sposobu lgczenia elementow
wykazata, ze powierzchnia bieznika ma tendencj¢ do odchylania si¢ od powi-
erzchni czota bieznika. Stwierdzono potrzebe przemodelowania sposobu taczenia
elementow opony. Zdecydowano si¢ zmieni¢ przebieg linii podziaty elementow
opony w ten sposob, aby szesciokaty braty udzial w potaczeniu ksztalttowym ele-
mentéw opony.

7.3. TRZECIA WERSJA KOLA

Przy opracowywaniu kolejnego modelu kota uwzgledniono uwagi, jakie
powstaly przy analizie poprzednich koncepcji. Przemodelowano sposob laczenia
elementéw opony poprzez dodanie potgczenia ksztaltowego w obszarze bieznika
opony. Ze wzgledu na wprowadzony podziat opony na elementy zmieniono liczbe
punktéw mocujacych opone do felgi z 8 na 6. Do nowej koncepcji opony dodano
wstepnie opracowany wzor bieznika. Przyjeto wysoko$¢ bieznika na 5 mm oraz
szeroko$¢ w czgséei Srodkowej na 10 mm. (Rysunek 11). W celu zabezpieczenia
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struktury hexagonalnej opony przed niepozadanym gromadzeniem zanieczyszczen
zdecydowano si¢ na zadrukowanie zewngtrznych $cian bocznych opony.

Rys. 11. Render kota z dodanym bieznikiem
Fig. 11. Render of the wheel with added tread

8. WYDRUK ELEMENTOW KOLA I FELGI

Po wprowadzeniu niezb¢dnych poprawek w modelach elementoéw kota zdecydo-
wano sie na probny ich wydruk. Do stworzenia plikow .gcode uzyto oprogramo-
wania Cura 4.8.0. Przyjete parametry druku byly nastepujace:

etemperatura dyszy: 210 °C,

etemperatura stotu: 60 °C,

eszeroko$¢ warstwy: 0,4 mm,

owysoko$¢ warstwy: 0,2 mm,

epredkos¢ drukowania: 30 mm/s,

swylaczona retrakcja filamentu,

ewypehienie: 20%,

otyp wypetnienia: Cubic (sze$ciokatne),

epodpory: wlaczone.

Czas wydruku jednego elementu kota wynosit ponad 30 godzin. Filament Fiber-
Flex 40D okazat si¢ by¢ dosy¢ trudnym materiatem do drukowania tak duzych
elementow — pojawiat si¢ problem z zapewnieniem ciagloéci podawania filamentu



32 Adrian KRZEMINSKI, Mariusz KOSOBUDZKI

do extrudera, co skutkowato nieprawidlowym wydrukiem elementu. Przyktad
niewlasciwie wydrukowanego podzespotu przedstawiono na rysunku 12.

Rys. 12. Nieudany wydruk elementu kota
Rys. 12. Failed print of tire segment

Drukowanie elementow felgi z filamentéw sztywnych okazato si¢ by¢ zadaniem
fatwiejszym do wykonania. Zdecydowano si¢ na drukowanie catej felgi ustalajac
nastgpujace parametry wydruku:

etemperatura dyszy: 260 °C,

etemperatura stotu: 100 °C,

eszeroko$¢ warstwy: 0,4 mm,

ewysoko$¢ warstwy: 0,28 mm,

epredkos¢ drukowania: 45 mm/s,

eretrakcja: 5 mm,

ewypetnienie: 20%,

otyp wypetnienia: Cubic (sze$ciokatne),

epodpory: wlaczone.
Czesciowo wydrukowana felga zostata przedstawiona na rysunku 13.
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Rys. 13. Zdjgcie zrobione podczas procesu drukowania felgi
Fig. 13. Photo of wheel rim during printing

9. WSTEPNE TESTY STANOWISKOWE WYDRUKOWANEGO KOLA

Po wydrukowaniu wszystkich elementéw kota i potaczeniu ich z silnikiem wy-
konano szereg testow stanowiskowych prototypu kota. W badaniach wyznaczono
m.in. strzatke ugiecia kota. Wykorzystano do tego celu zegarowe czujniki prze-
mieszczen, ktore zamontowano promieniowo wzgledem osi kota. Podczas badania
koto byto obcigzane odwaznikami obcigzajacymi o$§ kota. Stanowisko do badan
przedstawiono na rysunku 14.

Rys. 14 Koto na stanowisku do pomiaru ugiecia opony
Fig. 14. Stand — test of wheel — measurement of tire deflection
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Przeprowadzono 5 serii pomiar6w ugiecia opony. Kazda kolejna proba przeprowa-
dzana byta w innym potozeniu katowym kota. Wyniki badania przedstawiono w
tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw ugigcia opony drukowanej
Tab. 3. Results of measurements of printed tire deflection

Préba 1 Proba 2 Proba 3
Oneigznie | STK | Gy | ok | G| caini | S
[mm] [mm] [mm]
6 kg 1,52 2,32 1,97 2,72 1,82 29
10 kg 2,38 3,94 2,41 4,61 3,8 4,47
14 kg 4,85 5,13 4,62 5,48 4,13 6,01
18 kg 5,47 6,74 5,15 7,47 5,57 7,67
20 kg 6,51 7,84 6,12 8,58 6,54 8,66
Préba 4 Proba 5
Oneigznie | ST | oy [ G| G
[mm] [mm]
6 kg 2,03 2,86 1,93 2,82
10 kg 3,82 47 3,8 4,44
14 kg 4,94 6,86 4,82 5,98
18 kg 5,41 7,94 5,39 7,43
20 kg 6,42 8,91 6,35 8,34

Niesymetryczno$¢ w ugieciu opony, widoczna we wszystkich pomiarach (wskaza-
nie czujnika lewego i prawego) wynika z niezachowania poziomego potozenia
podstawy kota (koto byto przechylone w prawg strong, czego nie zauwazono pod-
czas pomiarow). Podobny test sztywno$ci promieniowej opon wykonano dla do-
tychczasowych kot pojazdu, w ktérych opona byta wykonana z Cordury (tabela 4).
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Tab. 4. Wyniki pomiaréw ugigcia opony z Cordury
Tab. 4. Results of measurements of Cordura tire deflection

Préba 1 Préba 2 Préba 3
L Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik
Obcigzenie lewy [mm] prawy lewy [mm] prawy lewy [mm] prawy
[mm] [mm] [mm]
6 kg 6,69 6,46 5,86 6,02 6,56 6,45
10 kg 9,16 9,02 9,21 9,12 8,89 9,32
Proba 4 Préba 5
L Czujnik Czujnik Czujnik Czujnik
Obcigzenie lewy [mm] prawy lewy [mm] prawy
i [mm] | [mm]
6 kg 5,7 6,21 6,54 6,72
10 kg 9,25 9,33 9,1 8,93

Ugigcie dla obcigzenia wigkszego niz 10 kg nie byto mozliwe, ze wzgledu na prze-
kroczenie zakresu czujnika zegarowego.

Kolejnym badaniem jakie przeprowadzono byt pomiar sity wymaganej do wprow-
adzenia kota wposlizg. Do przeprowadzenia badania wykorzystano koto
drukowane oraz z Cordury. Do kazdego z két przytwierdzono state obcigzenie,
wynoszace 12 kg. Pomiar sily zrealizowano za pomoca silomierza, ktory
przytwierdzono do osi kota. Wykonano 5 pomiarow dla powierzchni stalowej oraz
drewnianej. Wyniki badania przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Pomiary sily wymaganej do przesuniecia wzdluznego kota, ktoremu odebrano mozliwo$é
obrotu
Tab. 5. Measurements of the force required to move a locked wheel

Wymagana sita dla kota z Cordury™ [N] | Wymagana sila dla kota drukowanego [N]
Drewno 8 75 8,5 8 8,5 7 75 75 75 7
Stal 10,5 10 10 10 10,5 12,5 11,5 12 12 12,5

10. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W przedstawionych pracach celem bylo zaprojektowanie i wytworzenie kota
w technologii druku 3D do pojazdu off-road. Przeprowadzone prace w zakresie
modelowania oraz wytwarzania komponentow kot do pojazdéw wykazaty, ze tech-
nika druku 3D moze by¢ uznana za perspektywiczng. W toku prac nad nowa kon-
cepcja kota napotkano i skutecznie rozwigzano Szereg problemoéw zwigzanych
m.in. z optymalnym doborem materiatdéw do wytworzenia opony oraz samym us-
taleniem parametréw druku. Zastosowany filament Fiberlogy FiberFlex 40D
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pozwolit uzyska¢ wymagane charakterystyki kota, w tym wymagana przyczepnosé¢
do uwzglednianych podlozy oraz duzg sztywno$¢ osiowa w pordwnaniu
z dotychczas wykorzystywanymi kotami.

Duzym wyzwaniem okazato si¢ uzyskanie powtarzalnej jakosci wydruku ele-
mentéow opony. Prowadzi to do wniosku, ze druk 3D jest wymagajaca metoda
wytwarzania w zastosowaniu do produkcji wielkoseryjnej. Bez watpienia jednak
dobrze sprawdza si¢ podczas realizacji prac badawczych, takich jak projekt opony
i felgi do tazika marsjanskiego. Wyprodukowanie opon o podobnym ksztatcie
bytoby bardzo kosztowne, czy wrgez niemozliwe dla innych metod wytwarzania.
Wstepne badania otrzymanego kota do pojazdu Scorpio wykazaty, ze koto
drukowane cechuje si¢ m.in. mniejsza podatnoscia promieniowa niz koto z Cor-
dury. Bylo to zgodne z zatozeniami poczatkowymi. Interesujacy wynik przyniosto
wyznaczenie wartosci sity obwodowej, jaka jest potrzebna do wprawienia kota
drukowanego w poslizg. Wykazano, ze na powierzchni drewnianej sita ta jest
mniejsza niz na powierzchni metalowej (gladkiej) w poréownaniu do kot
wykonanych z Cordury. Planowane sa dodatkowe testy poligonowe, ktore majg
potwierdzi¢, czy osiggnig¢te parametru uzytkowe nowego kota sg korzystne do
ruchu catego pojazdu

Wykonany prototyp kota nie ma postaci ostatecznej i pozostawia miejsce na
przeprowadzenie modyfikacji struktury wypetniajacej opone oraz dodatkowych
badan catego podzespotu. Przedstawione prace zostaty ograniczone do jednego
tylko wypetienia strukturalnego. Mozna jednak przewidywac, ze istnieje bardziej
optymalna struktura, ktora przeniesie obcigzenia W bardziej korzystny sposdb, €O
bedzie przedmiotem dalszych prac. Wymiernym efektem opisanych prac byto
wytworzenie funkcjonalnych kot do pojazdu oraz zgromadzenie do$wiadczen,
Ktore zostang wykorzystane przy konstruowaniu i wytwarzaniu kot do kolejnej
wersji pojazdu Scorpio X, nad ktorym rozpoczeto juz prace w Kole Naukowym
Studentéw OFF-ROAD.
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WHEEL DESIGN MADE IN ADJUSTABLE TECHNOLOGY FOR A HIGH
MOBILITY VEHICLE

Key words: high mobility vehicle, Scorpio, Rover Challenge, 3D printing, rover, URC, off-road

The article presents conceptual work, design work, and the development of parameters for the
production of wheels for a high-mobility vehicle made in 3D printing technology. The developed
wheel was intended for an unconventional off-road vehicle, called the Mars rover. For many years,
such vehicle was being developed by the student Scientific Association of Unconventional Off-Road
Vehicles and it has participated successfully in international competitions. The next version of the
vehicle assumed the use of a technology of manufacturing vehicle components which ensures adjust-
ment of the vehicle‘s operational parameters to the conditions prevailing during the competition. The
benchmark was the parameters of the wheels used in the vehicle and made of Cordura.
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