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Streszczenie

Celem pracy byto opracowanie i zamodelowanie poszcze-
golnych elementow technologii odlewniczej dla wykonywania
odlewu wentylowanej tarczy hamulcowej z wykorzystaniem
narzedzi CAD: program SolidWorks, a nastepnie wydruk
rdzenia przy wykorzystaniu drukarki 3D LS ONE firmy Sand
Made sp. z o.0. Nastepnie gotowy rdzen zostat zeskanowa-
ny skanerem 3D MetraScan 70. Uzyskany w tym procesie
wirtualny model zostat wykorzystany do kontroli wierno$ci
wykonania wydruku rdzenia w stosunku do zaprojektowane-
go w programie CAD obiektu. Kontrole wymiarowg zaprojek-
towanego modelu 3D rdzenia w stosunku do rzeczywistego
obiektu przeprowadzono w oprogramowaniu Geomagic Con-
trol. Wykonana kontrola wymiarowa pozwolita na weryfikacje
odchylen wymiarowych wydrukowanego rdzenia w stosunku
do jego projektu 3D wykonanego w oprogramowaniu CAD
— SolidWorks. Koncowym efektem pracy byt gotowy rdzen
formy odlewniczej, ktéry po wtozeniu do formy moze zosta¢
wykorzystany w procesie odlewniczym.

Stowa kluczowe: projektowanie CAD, wydruk 3D, skanowanie
3D, forma odlewnicza, rdzen formy odlewniczej
1. Wprowadzenie

Odlewnictwo jest metodg wytwarzania elementéw za
pomocg ciektego stopu odlewniczego, ktéry wypetnia
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Abstract

The aim of the work was to develop and model individual
elements of casting technology for the casting of a venti-
lated brake disc using CAD program: SolidWorks, followed
by printing a core using a 3D LS ONE printer from Sand
Made Ltd. Next, the finished core was scanned with the 3D
MetraScan 70 scanner. The virtual model obtained in this
process was used to control the fidelity of print performance
in relation to the object designed in the CAD program. Di-
mensional control designed 3D model of the core in relation
to the real object was performed in Geomagic Control soft-
ware. Dimensional control made the verification of dimen-
sional deviations printed core in relation to its project in 3D
CAD software — SolidWorks. The end result was ready core
for casting mold, which is inserted into the mold can be used
in the foundry process.

Keywords: CAD design, 3D printing, 3D scanning, mould,
core

1. Introduction

Casting process is a method of making elements us-
ing a liquid casting alloy that fills the mould cavities
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wneki formy, odtwarzajgc ksztatt zatozonego odlewu.
Ciekty metal doprowadzany jest do wneki formy za po-
mocq uktadu wlewowego. W sktad uktadu wlewowego
wchodzg m.in. elementy, takie jak: zbiornik wlewowy,
wlew gtéwny, wlew rozprowadzajgcy (belka wiewowa),
wlew doprowadzajgcy, nadlew, przelew i ochtadzalniki.
Dodatkowo, gdy technologia jest bardziej skompliko-
wana, stosuje sie réwniez rdzenie w przypadku, gdy
ksztalt odlewanego elementu nie moze zostac¢ odtwo-
rzony przez samg forme [1-4].

Tarcze hamulcowe wykonywane sg gtéwnie z zeliwa.
Zastosowanie tarcz hamulcowych w branzy motory-
zacyjnej sprawia, iz muszg one spetnia¢ odpowiednie
wymogi konstrukcyjno-uzytkowe. Jej wymiary muszg
umozliwia¢ przenoszenie maksymalnej ilosci energii
kinetycznej i jej pdzniejszg zmiane na energie cieplng
podczas hamowania. Ponadto jej odpornosc¢ na zuzycie
musi by¢ jak najwieksza, bowiem niezawodnos$¢ hamul-
coéw jest fundamentalnym czynnikiem wptywajgcym na
bezpieczenstwo jazdy. Wobec powyzszego proces ich
produkcji wymaga doboru nie tylko wtasciwej technolo-
gii, ale rébwniez rygorystycznych procedur kontrolnych
we wszystkich fazach wytwarzania i eksploatacji. Gtow-
ng funkcjg tarczy jest przekazanie odpowiedniej sity
hamowania i rozproszenie wytwarzajgcego sie ciepta.
Wymienione funkcje moga spetnia¢ liczne materiaty
konstrukcyjne, w praktyce jednak, gtéwnie ze wzgledu
na stabilnos$¢ struktury, koszty materiatu i tatwo$¢ obréb-
ki, materiatem powszechnie stosowanym jest zeliwo [5].

Techniki przyrostowe, nazywane tez drukiem 3D, to
nowe i dynamicznie rozwijajgce sie metody wytwarzania
elementow. Pierwszg metode przyrostowg — stereo-
litografie — opracowano w 1986 roku i od tego czasu
pojawialy sie kolejne — LOM, FDM, SLS, SLM, JM, 3DP
i inne [6,7].

Systematyczne prowadzenie prac projektowych oraz
przygotowanie produkcji w przemysle odlewniczym jest
w chwili obecnej oparte na komputerowych narzedziach
systemowych. Do podstawowych narzedzi wspomaga-
jacych prace inzyniera zalicza sie systemy wspoma-
gania komputerowego projektowania CAD (Computer
Aided Design), systemy komputerowo wspomaganej
analizy CAE (Computer Aided Engineering), syste-
my komputerowego wspomagania wytwarzania CAM
(Computer Aided Manufacturing), jak réwniez systemy
szybkiego wytwarzania prototypéw RP (Rapid Proto-
typing). Systemy szybkiego wytwarzania prototypow
pozwalajg na wytworzenie trojwymiarowych modeli
fizycznych na podstawie wczesniej zaprojektowane-
go modelu 3D w oprogramowaniu CAD. Potgczenie
mozliwosci systemoéw CAD/CAM/CAE/RP oraz skano-
wania 3D pozwalajg na znaczne przyspieszenie prac
projektowych i wdrozeniowych. Analizujgc systemy RP,
nalezy stwierdzi¢, ze okreslenie szybkie prototypowanie
(Rapid Prototyping — RP) w ogdélnym znaczeniu w pol-
skiej terminologii oznacza szybkie wytwarzanie proto-
typow. W terminologii anglojezycznej okreslenie Rapid

by recreating the shape of a cast. The liquid metal is
fed to the mould cavity by means of an gating system.
The gating system includes elements, such as: pouring
basin, main filler, runner (filler beam), infusion, feed,
overflow, coolers. Additionally, when the technology is
more complicated, the cores are also used when the
shape of a cast element can not be reproduced by the
casting mould itself [1-4].

Brake discs are mainly made of cast iron. The use
of brake discs in the automotive industry means that
they must meet the relevant construction and applica-
tion requirements. Its dimensions must allow for the
transmission of maximum kinetic energy and its later
change to thermal energy during braking. In addition,
its resistance to wear must be as high as possible,
because the reliability of the brakes is a fundamental
factor affecting for safety driving. Therefore, the process
of their production requires the selection of not only
the right technology, but also rigorous control proce-
dures in all phases of production and exploitation. The
main function of the shield is to transmit the appropriate
braking force and to dissipate the heat generated. The
aforementioned functions can be fulfilled by numerous
construction materials, but in practice, mainly due to
structural stability, low material costs and ease of ma-
chining. The material commonly used for brake discs
is cast iron [5].

Additive techniques, also known as 3D printing, is
a new and dynamically developing manufacturing
methods items. The first method of incremental — ste-
reolitography — was developed in 1986 year and since
there were more-LOM, FDM, SLS, SLM, JM, 3DP and
other [6,7].

The systematic carrying out design work and pro-
duction in the foundry industry is at the moment, the
computer-based system tools. The basic tools are
a computer support systems engineer support CAD
(Computer Aided Design), CAE Analysis assisted com-
puter systems (Computer Aided Engineering), com-
puter-aided systems production of CAM (Computer
Aided Manufacturing), as well as a quick-manufacture
systems prototyping RP (Rapid Prototyping). Rapid
prototype manufacturing systems allow to create 3D
physical models based on previously designed 3D
model in CAD software. Combination of CAD/CAM/
CAE systems RP and 3D scanning allow to significantly
speed up the design and deployment. By analysing
systems, it should be noted that the term Rapid Pro-
totyping (RP) in general meaning in Polish terminol-
ogy means fast production of prototypes. In English
the term Rapid Prototyping is most commonly used in
relation to incremental methods of manufacturing the
prototypes [6,8,9].
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Prototyping jest najczesciej uzywane w stosunku do
przyrostowych metod wytwarzania prototypéw [6,8,9].

2. Metoda badan i wyniki

2.1. Zaprojektowanie technologii odlewniczej
i modelu 3D rdzenia formy odlewniczej
w oprogramowaniu SolidWorks

Poczatkowym etapem pracy byto zaprojektowanie
w programie CAD technologii odlewniczej wykonania
wentylowanej tarczy hamulcowej, ktéra jest przedsta-
wiona na rysunku 1.

Opierajac sie na zasadach projektowania [1-4] przy-
gotowano kilka wariantéw technologii. Zastosowanie
programu SolidWorks [10] pozwolito na wierne odwzoro-
wanie zatozonych pozycji i wymiaréw wlewow doprowa-
dzajgcych do wneki formy na rdzeniu. Na tej podstawie
przeprowadzono serie symulacji numerycznych procesu
wypetniania wneki formy oraz krzepniecia w programie
MAGMASOFT® [11], ktdére pozwolity na wybor najlep-
szego pod wzgledem uzyskania odlewu wentylowanej
tarczy hamulcowej wariantu technologii. Wizualizacja
wybranej technologii prezentowana jest na rysunku 2.

2. Experiment and results

2.1. Designing the casting technology and the 3D
model of mould core in the SolidWorks software

The first phase of the work was to design foundry
technology in CAD software implementation of a venti-
lated brake disc, which is shown in the Figure 1.

Based on the principles of design [1-4] several vari-
ants of the technology was prepared with used Solid-
Works software [10]. This allowed the faithful repre-
sentation of the established position and dimensions
of the gating to the mould cavity on the core. On this
basis, conducted a series of numerical simulations of
the process of filling the mould cavity, and solidification
in MAGMA software [11], that allowed for a selection
of the best in terms to obtain cast ventilated brake disc
variant of the technology. Visualization of the selected
technology is presented in Figure 2.

Rys. 1. Projekt wentylowanej tarczy hamulcowej
Fig. 1. Project of the ventilated brake disc

Rys. 2. Projekt formy odlewniczej w programie CAD
Fig. 2. Design of mould in CAD software
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Z uwagi na fakt, ze stosowanie technik Rapid Proto-
typing (RP) czestokro¢ ogranicza wielkos¢ elementéw,
ktére mozna wykonac¢ (ograniczenie obszaru robocze-
go urzgdzen), zaprojektowany detal zostat podzielony
na mniejsze elementy. W tym przypadku do wydruku
3D wykorzystano wirtualny model rdzenia formy od-
lewniczej — element oznaczony kolorem niebieskim na
rysunku 3.

In view of the fact that the application of the tech-
niques of Rapid Prototyping (RP) often reduces the
size of items that can do (work area). Designed detail
has been divided into smaller pieces. In this case, to
3D print were used the virtual model of the core mould-
element in blue colour in Figure 3.

Rys. 3. Projekt rdzenia formy odlewniczej z widocznym podziatem na mniejsze elementy, okno programu SolidWorks
Fig. 3. Project of core with a division into smaller elements, the SolidWorks window

Opracowano podziat formy odlewniczej wraz z rdze-
niem na mniejsze obiekty, tak aby dany obiekt miescit
sie w polu roboczym drukarki — osie X x Y x Z [mm?®]:
150 x 150 x 150 [mm?] — rysunek 3.

Wszystkie poszczegolne elementy rdzenia zapisano
w formacie STL. Utworzone elementy, zapisane w tym
formacie, mogty by¢ wykorzystane do wydruku 3D.

2.2. Wydruk 3D zaprojektowanego rdzenia
i klejenie poszczegdlnych elementéw

Nastepnie przystgpiono do wydruku 3D poszcze-
goInych elementéw. Na rysunku 4 widoczny jest zarys
konturéw jednego z drukowanych elementow.

Developed the division of mould along with smaller
objects, so that the object was in the printer working-
axles X x Y x Z [mm?3]: 150 x 150 x 150 [mm?] in
Figure 3.

All of the individual core element saved in STL format.
Created the items, saved in this format can be used for
3D print.

2.2. 3D print of the designed core and gluing of
individual elements

The next step of the work was 3D print individual core
elements. In Figure 4 shows the outline of the contours
one of the printed item.

Rys. 4. Widok urzgdzenia LS ONE podczas wykonywania elementu rdzenia
Fig. 4. View the device during the execution of the core item in LS ONE device
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Gotowe elementy zostaly przedstawione na rysun-
ku 5. Poszczegdlne elementy wydrukowanego rdzenia
zostaty ponumerowane w celu odpowiedniego ztozenia
i sklejenia zgodnie z wczesniej przygotowanym projek-
tem.

Finished parts are shown in Figure 5. The individual
elements of the printed core have been numbered in
order to assembling and gluing in accordance with previ-
ously prepared project.

Rys. 5. Rdzen wraz z oznaczonymi elementami
Fig. 5. Core along with the marked items

Finalnym etapem byto klejenie poszczegdinych ele-
mentéw. Do scalenia elementéw wykorzystano klej PU-
LIT Kernkleber P przeznaczony do klejenia elementéw
form odlewniczych. Po uptywie okoto 24 godzin wydru-
kowane elementy rdzenia sklejone tym klejem uzysku-
ja odpowiednig sztywnos¢ na tgczeniach. Dzieki temu
sklejony detal mozna przenosic¢ bez obaw o zniszczenie.

Rysunek 6 przedstawia widok sklejonego rdzenia.
Nastepnym etapem byto skanowanie 3D gotowego ele-
mentu w celu sprawdzenia jego doktadnosci wymiarowej
w stosunku do projektu wykonanego w programie CAD.

The final step was to glue the individual elements.
To merge items used glue PULIT Kernkleber P suitable
for gluing casting moulds. After about 24 hours printed
core was glued together with this adhesive are granted
the appropriate stiffness in the gaps. Thanks to this, the
glued detail can be moved without fear of destruction.

Figure 6 presents a view of a glued core. The next
step was the 3D scanning finished item. This process
allows detected its dimensional accuracy in relation to
the project made in CAD software.

Rys. 6. Sklejony rdzen
Fig. 6. Glued core

2.3. Skanowanie 3D i kontrola wymiarowa

Skanowanie 3D i kontrole wymiarowa rzeczywistego
obiektu rdzenia wykonanego w technice Rapid Prototy-
ping przeprowadzono za pomocg urzgdzen: skanera 3D
MetraScan 70 oraz urzgdzenia C-Track 780. Specyfika-

2.3. 3D scanning and dimensional inspection

3D scanning and dimensional control real object core
in the Rapid Prototyping technique was carried out with
the help of devices: 3D scanner MetraScan 70 and
C-Track 780. Technical specification of each device is
shown in Table 1 and Table 2.
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cja techniczna poszczegolnych urzadzen przedstawiona
jest w tabeli 1 oraz w tabeli 2.

Tabela 1. Specyfikacja techniczna skanera optycznego MetraScan 70 [12]

Table 1. The technical specifications of the optical scanner MetraScan 70 [12]

Predkosé Optymalna
pomiaréw, Dokladnosé Rozdzielczos¢ odlegtosé¢
Waga, kg / Wymiary, mm / punktow/s / m/ Precisio;1 skanowania, skanowania,
Weight, kg | Dimensions, mm Speed of H m ’ mm / Scan mm / The optimal
measurements, H resolution, mm scanning distance,
points/s mm
1,85 282 x 250 x 282 36 000 85 0,05 152
Glebia Dlugosé Zakres Zakres
L. temperatury . L
ostrosci, laserowego racy. °C / wilgotnosci
mm / krzyza, mm / pracy, - urzadzenia, % / Certyfikacje/Certifications
Operating -
Depth of The length of the Humidity range
. temperature .
field, mm laser cross, mm o equipment, %
range, °C
+50 70x 70 15-40 10-90 EN 301 489, EN 301 489-3, EN 300 220-1
Tabela 2. Specyfikacja techniczna urzgdzenia C-Track 780 [13]
Table 2. Technical specification of the C-Track 780 device [13]
Doktadnos¢
przestrzenna Predkosé
Doktadnos¢, Powtarzalnos¢ z wykorzystaniem oriiaréw
pm/ punktowa, m?®/ Doktadnos¢ objetosciowa, | MaxSHOT 3D H: | Speed :)f Certyfikacje/
Precision, | The repeatability of | m®/Volume precision, m* | lub C-Link), m/ P Certifications
. . L. measurements,
Mum the point, m® Spatial precision Hz
using MaxSHOT
3D or C-Link, m
380 [7.80 | 14,80 | 380 |7.80 | 14,80 |do1.2| POUYZe 12'2’
do 25/ ’ EN 301 489-1,
to 25 nie doty- nie doty- 30 EEI\I\II %%10 22%3;
50 | 55 [CY/ MO g | g5 |0 g5 | 55+ 25, ym/m
applica- applica-
ble ble

Przed przystgpieniem do procesu skanowania 3D
przygotowano odpowiednie stanowisko, na ktérym znaj-
dowat sie sklejony rdzen — rysunek 7.

Nastepnie roztozono markery na naroza przygotowa-
nego stanowiska. Roztozone markery znacznie utatwity
procedure fgczenia uzyskanych skanow.

Po wykonaniu kalibracji skanera 3D rozpoczeto ska-
nowanie dolnej czesci rdzenia. W celu zachowania sta-
bilnosci podczas skanowania 3D obiekt znajdowat sie
na wczesniej przygotowanym stanowisku (wykorzysta-
nym réowniez podczas klejenia) oraz pozostat nierucho-
my wzgledem skanera. Wigzka lasera ,padajgca” na
wydrukowany rdzen odtwarzata jego ksztatt. Problem
stanowity szczeliny odtwarzajgce otwory wentylacyjne.

Before of 3D scanning proces, the correct position
was prepare for core — Figure 7.

Then deployed with the markers at the corner pre-
pared position. Procedure connected scans was much
easier with striped markers.

After calibration 3D scanner, started scanning the
bottom part of the core. In order to maintain stability
during the scan, 3D object on the previously prepared
position used when gluing and remained stationary
relative to the scanner. The laser beam “hitting” on
printed core ran his shapes. The problem were the
reproduced vents holes.
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Rys. 7. Stanowisko do procesu skanowania 3D
Fig. 7. Position to the 3D scanning process

Podczas skanowania obiektu na ekranie komputera
zintegrowanego ze skanerem 3D w programie VXele-
ments byt generowany wirtualny ksztatt skanowanego
obiektu. Kohcowy efekt skanowania 3D dolnej czesci
rdzenia wraz z widocznymi markerami jest przedsta-
wiony na rysunku 8.

During the scan of an object on a computer screen
integrated with 3D scanner in VXelements, software was
generated virtual shape of the scanned object. The final
effect of the 3D scanning — the bottom of the core, along
with visible markers is shown in Figure 8.

Rys. 8. Skan 3D dolnej czesci rdzenia z widocznymi markerami
Fig. 8. The 3D scan of the lower part of the core with visible markers

Nastepnie wykonano skan 3D gérnej czesci rdzenia.
Przed przystgpieniem do dalszego skanowania nalezato
obrécic element na przygotowanym stanowisku (rys. 9).

Procedura skanowania 3D gornej czesci rdzenia prze-
biegata w taki sam sposoéb, jak podczas skanowania
dolnej czesci. Po zakonczonym procesie skanowania
gornej czesci rdzenia uzyskano skan 3D przedstawiony
na rysunku 10.

Kolejnym etapem byto potgczenie dwdch zeskanowa-
nych czesci rdzenia. Oczyszczono wykonane skany 3D
przedstawione na rysunku 8 i rysunku 10 z niepozgda-
nych konturéw stanowiska, na ktérym byt skanowany
element.

Nastepnie do programu Geomagic Control 2015
(64 bit) [14] zaimportowano projekt rdzenia wyko-
nanego w programie CAD — SolidWorks. Kolejnym
krokiem byto ,natozenie” potgczonych skanow 3D
(rys. 11) na wczesniej zaimportowany obiekt wy-

After that the 3D scan was made of the top part core.
Before continue scanning, core was turn the item on
a prepared position (Fig. 9).

Procedure for 3D scanning the top of the core pro-
ceeded in the same way as when scan the bottom.
After the completion of the 3D scanning process — the
front part of the core obtained 3D scan shown in the
Figure 10.

The next step was to combine two scanned part of
the core. 3D scans was purified and presented in Figure
8 and Figure 10 of the unwanted outlines position on
which was scanned the item.

Then to the program Geomagic Control 2015 (64 bit)
[14] geometry was imported from CAD software — Solid-
Works. The next step was to “impose” connected 3D
scan (Fig. 11) to the imported object made in CAD soft-
ware. Next the files were exported in STL. This project
could be submit for dimensions inspection.
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Rys. 9. Przygotowanie do skanowania 3D gornej czesci sklejonego rdzenia
Fig. 9. Prepare for 3D scanning the top of the glued core

Rys. 10. Skan 3D goérnej czesci rdzenia
Fig. 10. 3D scan the top part of the core

Rys. 11. Potgczone skany 3D dolnej i gérnej cze$ci rdzenia
Fig. 11. The combined 3D scans upper and lower core
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konany w programie CAD. Pliki wyeksportowano
w rozszerzeniu STL. Tak przygotowany projekt mogt
zosta¢ poddany kontroli wymiarowe;j.

3. Dyskusja wynikow

Program Geomagic Control 2015 (64 bit) wygene-
rowat wyniki niezgodnosci geometrii dla porownywa-
nych obiektéw. Wyniki te pokazuja, jakie sg odchylenia
wymiarowe rzeczywistego obiektu (wydrukowanego
rdzenia) w stosunku do jego wirtualnego projektu wy-
konanego w programie SolidWorks (rys. 12-18).

Przeprowadzona kontrola wymiarowa rzeczywistego
detalu wydrukowanego w technologii Rapid Prototyping
rdzenia z porownanym wirtualnym projektem wykona-
nym w programie CAD bardzo doktadnie obrazuje, jakie
sg odchylenia wymiarowe w stosunku do rzeczywistego
elementu (rys. 12-18). Wyniki pokazuja, w jaki sposdb
wymiary rzeczywistego obiektu rdzenia w stosunku do
jego wirtualnego projektu réznig sie (tab. 3, 4).

3. Discussion of the results

Software Geomagic Control 2015 (64 bit) was gen-
erated the results of non-compliance the geometry for
the compared objects. These results show what are
the dimensional deviations compared to the real object
(3D printed core) in relation to its virtual project made
in SolidWorks software (Figs. 12—-18).

Dimensional control was carried out of the real part
printed in the Rapid Prototyping technology core com-
pared with virtual design in CAD, very exactly illustrates
what are the dimensional deviation in relation to the
real element (Figs. 12-18). The results show how the
dimensions of the real object of the core in relation to
its virtual project differences (Table 3 and Table 4).

Rys. 12. Wyniki kontroli wymiarowej rdzenia przedstawione na widoku izometrycznym — warto$ci w mm
Fig. 12. The results of the core dimensional control presented on isometric view — values in mm
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Rys. 13. Wyniki kontroli wymiarowej rdzenia przedstawione na widoku z dotu — warto$ci w mm
Fig. 13. The results of the core dimensional control presented on the bottom view — the values in mm
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Rys. 14. Wyniki kontroli wymiarowej rdzenia przedstawione na widoku z gory — warto$ci w mm
Fig. 14. The results of the core dimensional control presented on the top view — the values in mm
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Rys. 15. Wyniki kontroli wymiarowej rdzenia przedstawione na widoku z prawej strony — wartosci w mm
Fig. 15. The results of the core dimensional control presented on the right side view — the values in mm
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Rys. 16. Wyniki kontroli wymiarowej rdzenia przedstawione na widoku z lewej strony — warto$ci w mm
Fig. 16. The results of the core dimensional control presented on the left side view — the values in mm
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Rys. 17. Wyniki kontroli wymiarowej rdzenia przedstawione na widoku z przodu — warto$ci w mm
Fig. 17. The results of the core dimensional control presented on the front view — values in mm
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Rys. 18. Wyniki kontroli wymiarowej rdzenia przedstawione na widoku z tytu — warto$ci w mm
Fig. 18. The results of the core dimensional control presented on the back view — the values in mm
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Tabela 3. Parametry odchylenia 3D przeprowadzonej kontroli wymiarowej rdzenia

Table 3. The 3D dimensional control deviation parameters of the core

Typ tolerancji / Type of tolerance

Odchylenie 3D /

The minimum critical deviation

3D deviation
Jednostki/Unit mm
Maksymalne odchylenie krytyczne /
. o oy 0,5000
The maximum critical deviation
Maksymalne odchylenie nominalne /
- . e 0,0518
The maximum nominal deviation
Minimalne odchylenie nominalne /
. . - -0,0518
The minimum nominal deviation
Minimalne odchylenie krytyczne / -0,5000
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Tabela 4. Parametry rozktadu odchylenia

Table 4. The parameters of the distribution of deviations

>=Min. mm <Max. mm Liczba punktéw_l Udziat, % /
’ ? The number of points The share of %
-0,5000 -0,4253 114 231 4,1920
-0,4253 -0,3506 167 886 6,1610
-0,3506 -0,2759 224 688 8,2455
-0,2759 -0,2012 272 198 9,9890
-0,2012 -0,1265 290 570 10,6632
-0,1265 -0,0518 293 134 10,7573
-0,0518 0,0518 390 103 14,3158
0,0518 0,1265 278 412 10,2170
0,1265 0,2012 233 186 8,5574
0,2012 0,2759 156 991 5,7612
0,2759 0,3506 120 711 4,4298
0,3506 0,4253 101 200 3,7138
0,4253 0,5000 81668 2,9970

Osoba, ktéra realizowata projekt musi oceni¢, czy
odchylenia wymiarowe bedg mialy wptyw na poézniej-
sze zastosowanie wydrukowanej czesci. W przypadku,
gdy element poddany kontroli bedzie miat naddatki wy-
miarowe mozna go poddac¢ obrébce i usung¢ zbedny
materiat. Natomiast element, ktéry posiada luki w swo-
im ksztatcie, wymaga dodatkowego uzupetnienia np.
przez doklejenie dodatkowego elementu odpowiednio
dopasowanego, by uzupetni¢ powstatg luke. Analiza
w postaci barwnych map pozwala na fatwe zlokalizo-
wanie takich obszarow.

Przeprowadzona kontrola odchylen wymiarowych
umozliwia ocene, czy dany element moze zosta¢ wpa-
sowany do pozostatych elementéw stanowigcych ztoze-
nie formy odlewniczej. Przedstawione wyniki odchylen
wymiarowych dla rdzenia mieszczg sie w granicach tole-
rancji, tzn. powstate odchylenia wymiarowe sg niewielkie
i mozna je wyeliminowac¢ wczesniej opisanymi metodami.

4. Wnioski

Praca pokazuje zastosowanie oprogramowania CAD
do skonstruowania wirtualnych modeli elementéw tech-
nologii odlewniczej, ktéra moze by¢ zastosowana w celu
uzyskania rzeczywistego odlewu. Opracowano techno-
logie odlewniczg wykonania wentylowanej tarczy ha-
mulcowej przy uzyciu nowatorskich narzedzi w postaci
oprogramowania: CAD — SolidWorks oraz weryfikacje
mozliwosci wykonania tego odlewu dzieki zastosowaniu
programu symulacyjnego MAGMASOFT®.

Wybrany element tej technologii — rdzen odlewniczy
— zostat wytworzony w technologii Rapid Prototyping.
Wydrukowany rdzen odtwarza zebra wentylacyjne
tarczy hamulcowej. Na przyktadzie wydrukowanego
elementu opisano proces technologii druku 3D form
odlewniczych przy wykorzystaniu urzgdzenia LS ONE
firmy Sand Made sp. z 0.0.

The person which implemented the project must as-
sess whether the dimensional deviation will have an
impact on the subsequent use of the printed parts. In
the case when the item inspected will have surpluses
dimensional can be treated and remove redundant ma-
terial. While the item that has a gap in his shape requires
an additional supplement for example by adding an
additional element fitted respectively to make up the
gap. The analysis in the form of a colorful map allows
to easily locate such areas.

Dimensional deviations made allows the assessment
of whether a given item can be fit to the rest of the
elements constituting the filing of mould. Presented
the results of dimensional deviations for the core fall
within the limits of tolerance. The resulting dimensional
deviations are minor and can be eliminate them previ-
ously described methods.

4. Conclusions

The work shows application of CAD software to
create virtual models elements of casting technology
that can be applied to obtain the real casting. Casting
technology has been developed the implementation
of ventilated brake disc with using innovative tools in
the form of software: CAD-SolidWorks and verifying
the feasibility of casting using simulation in MAGMA
software.

The selected item, this technology — core, part of
casting mould was produced with Rapid Prototyping
technology. Printed core reproduces ribs ventilation
disc. For example, a printed item describes the process
of 3D printing technology casting moulds using the
LS ONE device — Sand Made Ltd. company.
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Techniki formowania przyrostowego (RP) stwarzajg
ogromne mozliwosci w przemysle odlewniczym. Wdro-
zenie procesu produkcyjnego wigze sie z prébami tech-
nologicznymi, a takze z wykonaniem zespotu modelo-
wego, ktory po zaformowaniu daje mozliwos¢ uzyskania
finalnej formy. Dzieki drukowaniu 3D form odlewniczych
mozna unikng¢: konstruowania dodatkowego zespo-
tu modelowego oraz rdzennic, nanoszenia pochylen
odlewniczych na model czy wyznaczenia powierzchni
podziatu.

Gtéwng wadg wytwarzania form odlewniczych przy
wykorzystaniu technik Rapid Prototyping jest stosun-
kowo diugi czas wykonywania wydruku. Wada ta moze
stanowi¢ znaczne utrudnienie, gdy odlewnia nastawiona
jest na produkcje seryjng i zamowienia sg realizowane
w tysigcach sztuk. W takim przypadku wydruki 3D form
i rdzeni sie nie sprawdzg, poniewaz proces produkcyjny
bedzie znacznie opdzniony.
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Incremental forming technique (RP) offer great op-
portunities in the foundry industry. Implement manu-
facturing process involves the attempts to exploit this
technology, as well as, with the implementation of the
casting models, which after the forming process gives
the opportunity to obtain the final form. Application 3D
printed moulds in foundry can be avoided: construct
additional casting models and core boxes, application
of draft in model casting, designate the split casting
model.

The main disadvantage of manufacture moulds using
Rapid Prototyping techniques is a relatively long time
print parts. This defect may pose a significant obstacle,
when the Foundry is geared for mass production and or-
ders are processed in thousands of pieces. In this case,
the 3D prints forms and cores do not work because the
production process will be significantly delayed.
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