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) Virginii nasla prilezitost ke zkraceni
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Sestavené sedlo a vykyvaé rameno
vedle nainstalovaného vykyvného
ramena v testovacim motoru IDAR

i Rychla vyroba prototypu
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Pirehled

LUMENIUM LLC je nova spole¢nost se sidlem ve
Virginii vyvijejici inovativni fadu motord s vnitinim
spalovanim. Jejich inverzni rota¢ni motor

s asymetrickym pohybem (IDAR) je novinkou a zcela
ojedinélym designem pro vykonné a efektivni vnitini
spalovani. Unikatni design motoru umoznuje
mimoradny, ale presto efektivni vykon z malého,
lehkého motoru pfi spotiebé mensiho mnozstvi
paliva a generovani mensiho mnozstvi emisi.

Vyzva

Rychla vyroba prototypt je zvlasté dllezita u start-up spole¢nosti. Pro
spole¢nost Lumenium je schopnost rychlych iteraci kritickym faktorem pro
rychlost uvedeni na trh a funkénost motoru. Aktualné pouziva spole¢nost
Lumenium pro vyrobu prototypt interni CNC stroj a elektroerozivni dratové
fezani (EDM), coz déla tento proces ¢asové narocny a nakladny. Hledaji
rychlejsi, uspornéjsi feSeni pro vyrobu prototypd pro sestavu motoru.

Dily spole¢nosti Lumenium musi odolavat extrémnim teplotam a zatizenim
pusobicim pfi provozu spalovaciho motoru. Kazda sou¢ast motoru musi splriovat
specifické pozadavky, véetné vysoké rozmeérove pfesnosti, pevnosti pfi
dynamickém zatizeni a malé tepelné roztaznosti. Hmotnost jednotlivych dilt pak
méa neodmyslitelny dopad na celkovy vykon a u¢innost motoru. Aditivni vyroba
umozriuje spole¢nosti Lumenium splnit tyto pozadavky a vypofadat se se
slozitymi geometriemi dild. Prikladem jsou vnitini chladici kanaly pro zlepSeni
funkce motoru. Studio System dokaze pfinést tuto technologii do stavajiciho
pracovniho prostoru spoleénosti a nabidnout rychlejsi iteraci designu a funkéni
vyrobu prototyp0.
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Vyroba a iterace

Aktudlni ¢asové schéma
pro vyvoj produktu

Interni 3D tisk kovu dokéaze zkréatit konceptualni
fazi o ¢tvrtinu, fazi vytvareni designu o tietinu

a fazi vyroby/iteraci o polovinu, coz ve vysledku
pfinasi zredukovani vyvojového cyklu produktt
u spole¢nosti Lumenium o 25 %.

1rok Vyvoj konceptu

1rok Detailni design

6 mésicl Test

Omezeni obrabéni

+ Vysoké rezijni naklady
+ VyZzaduje 8kolenou obsluhu stroje
- Doba programovani stroje

+ Zlomené nastroje a dily

Lumenium

Aplikace

Motory s vnitfnim spalovanim pfedstavuji trh o objemu 350 mld. dolart. Mizeme sem
zaradit tfi kategorie motord: tradi¢ni pistové motory, motory s protibéznymi pisty a
rotaéni motory. Technologie motord IDAR spolednosti Lumenium je ¢tvrtou kategorii.
Muazeme ji umistit mezi tradi¢ni technologie motord, ale pfichazi s novym pfistupem v
produkci vykonu. Pfi praci motoru vznika znaéné teplo a plsobi velke sily, takze jeho
komponenty musi odolavat pfi spalovani dynamickému zatizeni, tlaku 1500 psi a
teplotam 1500 °C.

Navrhovani slozitych produktl s extrémné vysokymi naroky na funkénost vedlo

k vytvorfeni nékolika generaci designu motoru, pfi¢emz kazda jednotliva generace
vyzadovala dlouhou konceptuadlni fazi navrhovani, vyroby prototypu a iteraci. Schopnost
provadeéni ¢astych designovych zmén ma vyrazny pozitivni vliv na kone¢nou funkénost
motoru. Uplny cyklus vyvoje motoru pro jednotlivou generaci motoru IDAR trva od tii do
péti let. Nalezeni rychlejsi a uspornéjsi vyroby prototypt je kritickym aspektem vyvoje
motoru IDAR a schopnost vyrobeni leh¢ich dild, které zaroven spini pozadavky kladené
na mechanicke vlastnosti, tak méa pfimy dopad na funkénost motoru.

Tisk vs. obrabéni

Spole¢nost Lumenium vyrabi pfiblizné 20 prototypovych dilt mési¢né. Vétsina (okolo 95 %)
se vyrabi interné pomoci 5-ti osého CNC obrabéni a dratového EDM. Obrabéni komplexnich
geometrii technologii CNC zahrnuje fadu komplikovanych drah nastroji a nékdy vice nez 80
rdznych operaci obrabéni. Kazda operace vyzaduje nové programovani, coz ¢asto zahrnuje
i vlastni upnuti do pfipravku a opakované ustavovani dilu obsluhou. | kdyz je vyzadovano
nasledné obrabéni tisténého dilu, tak pocet celkovych operaci obrabéni je vyrazné nizsi.
Programovani CNC stroje vyzaduje zaskolenou specializovanou obsluhu a mudze trvat tydny
pro jedinou slozit&jsi ulohu — od designu po vytvoreni drahy CNC nastroje, upevnéni do
piipravku a obrabéni. Nékteré dily vyzaduji nasledné zpracovani externimi dodavateli.

V takovém pfipadé je potfeba pfipocitat k dobé potfebné pro vyrobu 3 tydny.

Zbyvajicich 5 % prototypovych dilt — typicky konvenéni, kulaté dily — se odesila na externi
obrébéci pracovisté, kde trva vyroba v prameru tfi tydny. Dlouhy ¢as potfebny pro vyrobu
omezuje schopnost spole¢nosti Lumenium provadeét iterace designu, coz ma pfimy dopad
na funkénost motoru.

Vedle dlouhé doby potiebné pro vyrobu a vysokych nakladt nabizi obrabéni jen omezené
moznosti pro odlehéeni dilt. Hmotnost je kriticka pro funkénost motoru, protoze 50%
snizeni hmotnosti motoru mize zdvojnasobit jeho jmenovité otacky (RPM) a jeho vystupni
vykon. Pro snizeni hmotnosti obrabécimi metodami nemohou inzenyfi udélat o moc vice nez
zvolit lehéi material. Bez zmény materidlu vyzaduje snizeni hmotnosti typicky zménu
geometrie dilu, coz prodluzuje ¢as a zvySuje slozitost a mize mist za nasledek slaba mista
ve struktufe dilu. Ranné verze motoru pouzivaly dily vyrobené obréabénim z pinych blokd
hliniku, lehké slitiny. Hlinik se ale s rostouci teplotou rozpind, coz je nezadouci vlastnost pro
soucasti motoru, ktery pracuje pfi vysokych teplotach. Ocel mé koeficient teplotni
roztaznosti 0 68 % nizsi nez hlinik.

Reseni Studio System tiskne dily s vyplni s uzavienymi burikami — vnitfni mfizkovou
strukturou vyti§ténou napfi¢ dilem. Uzivatelé mohou nastavit rozestupy vypIné tak, aby byly
spInény pozadavky na pevnost i hmotnost. Dily tisténé s vypIni maji vyrazné mensi tepelny
pfenos. Snizuje se tedy hmotnost dilu, ale zistava zachovéana pozadovana pevnost

a spole¢nost Lumenium mize pouzit pro dil ve svém fedeni jako material ocel.
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Tisténé dily Lumenium

@ nNosié sedla

@® Vykyvné rameno

. Ojnice

Pozadavky na dil

+ Rozmérova pifesnost

+ Odolani tlaka pfi spalovani 1500 psi
+ Odolani dynamickému zatizeni

+ Malé tepelna roztaznost

+ Nizky pfenos tepla

Lumenium

Porovnani dilu

Spole¢nost Lumenium poskytla pro prvotni
porovnani tii dily. Tyto tfi dily tvofily dohromady
podsestavu motoru IDAR. Na dilech byly provedeny
urcité upravy designu kvuli pfizptsobeni pro tisk

s pouzitim feSeni Studio System. Pro vSechny tfi
dily se ukazalo feSeni Studio System jako rychlejsi
a levnéjsi varianta nez obrabéni. Abychom ziskali
lepSi prfedstavu o vyrobnim procesu a vyhodéach,
podivame se blize na nosi¢ sedla.

USPORA NAKLADU USPORA CASU SNiZENi HMOTNOSTI

74% 43% 39%

Vyroba s pouzitim Studio System

Technologie Bound Metal Deposition™
Typ materidlu AISI 4140 ocel

Odstupy vyplné 2,8 mm

Hmotnost dilu 933 ¢

Doba potiebna pro vyrobu 4 dny

Naklady na dil 148 USD

Predchozi vyrobni metoda

Technologie CNC obrabéni z pIného kovového bloku
Typ materialu 4340 ocel

Hmotnost dilu 1518 g

Doba potfebna pro vyrobu 7 dni

Néklady na dil 980 USD
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Podstata vyplné

Hmotnost motoru s vnitfnim spalovanim je
kritickym parametrem pro jeho funkénost.

S fe§enim Studio System muze spole¢nost
Lumenium pouzit vypli s uzavienymi burikami
a vyrobit tak lehké dily s vnitfni vostinou. Diky
tomu pak mize pouzivat pevné kovy jako ocel
nebo titan, které lehce spini pozadavky kladené
na vlastnosti soucasti.

Obréabény ocelovy dil: 1500 g
Tistény ocelovy dil (s vyplIni): 933 g
Obrabény hlinikovy dil: 522 g

Lumenium

Konstrukcni navod

Samonosna konstrukce: ,kapka“

U vétSiny metod 3D tisku na bazi vytladovani materialu, véetné metody Bound Metal
Deposition, vyzaduji vodorovné diry pro zachovani tvaru pouziti vnitfni podpory.
Upravou tvaru diry ale Ize potfebu vyztuh eliminovat. Spoleénost Lumenium
upravila konstrukei a zménila kruhove diry na tvar s vét§im uhlem (kapkovity), ktery
nepotiebuje pfi vyrobé vyztuhy.

Normalni Kapka

Nastavitelnd tlouStka skorepiny

Konstrukce sedla spole¢nosti Lumenium zahrnuje vroubkovani podél horniho a spodniho okraje,
které zapada do vykyvnych ramen. Vroubkovani poméha, aby komponenty odolaly sildam motoru
a obrabeéni téchto kritickych charakteristik umozniuje vytvoreni hladké a pfesné sty¢né plochy,
jaké nelze dosadhnout pouhym tiskem. V softwaru Fabricate mohou uzivatelé selektivné nastavit
tloustku skofepiny. Je dilezité poznamenat, Ze tento faktor nema vliv na rozméry dilu. Prosté se
zvy$i tloustka pevné skofepiny okolo dilu, aby se zamezilo obnazeni vyplné dilu pfi obrabéni.
Spole¢nost Lumenium zvySila tloustku skofepiny pouze na charakteristikdch sméfujicich nahoru
adol na 5,2 mm. Brala pfitom v Uvahu materiél, ktery by byl odstranén v prlibéhu obrabéni
vroubkovani.

5,2 mm

Zvy$enad tloustka skofepiny
pro odstranéni nebezpeci,
ze bude vypli pfili§ blizko
povrchu
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Lumenium

Nasledné zpracovani

Po vyrobeni provedla spole¢nost Lumenium na vytisténych dilech kritické kroky nasledného
zpracovani. To zahrnuje CNC obrabéni a dratové EDM. Pfi porovnani s dily vyrabénymi pouze

za pouziti obrabécich procest je pocet krokt nasledného obrabéni nizsi a jejich realizace je
relativné snazsi diky mensimu poétu upinani do pfipravku a programovani. Spole¢nost Lumenium
obrabéla kritické povrchy sedla, pfidala nahoru a dol vroubkovani — vyvrtala diry a vyfezala
zavity. Po dokonéeni spojila sedlo a vykyvné rameno Srouby.
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Lumenium

Shrnuti

Pro spole¢nost Lumenium je rychla vyroba prototypt
kritickym faktorem pro vyvoj a dokon¢eni produktu,
protoze motor IDAR se blizi do faze komer¢niho
vyuziti. Design a funkce jednotlivych dild v sestavé
jsou kriticke, takze schopnost rychlého vyladéni

a iteraci ma pfimy dopad na celkovou funkénost
motoru. Pfedchéazejici metody obrabéni jednotlivych
prototypovych dill — bud interni, nebo na externich
obrabécich pracovistich — jsou ¢asové naroc¢née

a nakladné. Vytisténé sedlo, vykyvné rameno a ojnice
ukazuji Casove a financni uspory, které systém pfinasi.

Vezmeme-li v uvahu ¢as potfebny pro programovani
CNC stroja, naklady na praci a konstruk&éni omezeni,
dokaze feSeni Studio System zkratit dobu potiebnou
pro iteraci designu motoru na polovinu. Protoze cely
vyvojovy cyklus trva 3 az 5 let, ma ¢asova uspora
skutec¢né vyznamny dopad na vyvojovy cyklus
produktu a vynosnost.

Druha cast této piipadove studie se zaméfi na funkeni
testovani tisténych komponentd motoru a prozkoumani
moznosti kompromisu mezi odlehéenim a odolnosti
pro rzné konfigurace vyplné.

0 reseni Desktop Metal™

Spoleénost Desktop Metal, Inc. se sidlem
v Burlingtonu ve staté Massachusetts
urychluje transformaci vyroby s pouzitim
komplexniho feseni pro 3D tisk kovl. Byla
zalozena v roce 2015 pfednimi osobnostmi
v oblasti pokrogilé vyroby, metalurgie

a robotiky. Tato spole¢nost se zaméfuje na
vyzvy rychlosti, nakladd a kvality v 3D tisku
kovu, které potfebuji inzenyfi a vyrobci po
celém svété. V roce 2017 byla spole¢nost
vybrana asociaci World Economic Forum jako
jeden z 30 nejslibnéjsich technologickych
prikopnikl na svété a nedavno byla
zafazena na seznam 50 nejchytiejsich
spole¢nosti asociaci MIT Technology
Review. Vice informaci naleznete na
strankach www.desktopmetal.com.

0 spoleénosti Lumenium

Spoleénost Lumenium sidli ve staté Virginia
a zabyva se pokrocilou technologii motort
a R&D vysoce inovativni fady motord

s vnitinim spalovanim (IDAR), jehoz
konstrukce pfedstavuje novy pfistup

v produkci vykonu. Spole¢nost Lumenium
jejiz od svého zalozeni v roce 2004
financovéna vyhradné soukromym kapitalem
poskytnutym loajalni skupinou investord
s rozsahlymi a riznymi pramyslovymi
odbornostmi. Vice informaci naleznete
na strankach www.lumenium.com.



