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Projekt i wykonanie w technologii przyrostowej
kot tazika marsjanskiego z wypetnieniem strukturalnym

Project of Mars rover wheels

based on structural infill using additive manufacturing

ANDRZEJ ZAKRECKI
BARTLOMIEJ GACZOREK
ADRIANNA KANIA
KATARZYNA BERENT*

Opisano proces projektowania i wytwarzania w kote na-
ukowym AGH Space Systems bezdetkowych kot do fazika
marsjanskiego, ktory startuje w konkursie University Rover
Challange. Niektére z podzespotéw tazika sa na tyle unikal-
ne, ze trzeba je wykona¢ od podstaw. Zaproponowano witasny
algorytm generowania wypetnienia. Przeprowadzono badania
wytrzymatosSciowe (wytrzymato$ci na rozciaganie, zginanie
i Sciskanie) w celu wstepnej identyfikacji parametrow materia-
towych. Ich wyniki wykorzystano w analizie wytrzymatoscio-
wej MES. Kota wykonano z dwéch polimeréw w technologii
przyrostowej fused filament fabrication (FFF) i zamontowano
je w taziku KALMAN.

SLOWA KLUCZOWE: tazik marsjanski, druk 3D, FFF, zawody
URC, badania materiatowe

Described is the process of designing and manufacturing
tubeless wheels for the Mars rover with structural infill by the
AGH Space Systems scientific club, who will take part in the
University Rover Challenge competition. Some of Mars rover
subsystems’ are so unique hence they should be manufac-
tured from the beginning. The algorithm for generating the
structural infill has been proposed. The strength tests were
conducted for the preliminary identification of material para-
meters, and their results were used in FEM strength analysis.
Wheels have been made of polymers with fused filament fabri-
cation (FFF) additive technology, and then applied in the KAL-
MAN rover.

KEYWORDS: Mars rover, 3D printing, FFF, URC competition,
material tests

Ze wzgledu na znaczne roznice w warunkach atmos-
ferycznych na Ziemi i Marsie oraz wysokie koszty lotow
zatogowych do tej pory nie zdecydowano sie przeprowa-
dzi¢ misji z udziatem astronautéw. Aby pozyskac dane na
temat warunkéw panujgcych na Czerwonej Planecie i po-
tozy¢ podwaliny pod przyszte misje zatogowe, naukowcy
i inzynierowie zdecydowali sie wykorzysta¢ autonomiczne
pojazdy, ktére bez wsparcia cztowieka mogg wykonac¢ za-
planowane zadania [1].

tazik marsjanski jest rodzajem sondy kosmicznej. To
autonomiczny pojazd, ktory podczas eksploracji obcych
planet jest w stanie zebra¢ probki geologiczne z trudno
dostepnych miejsc [2].

Od kilku lat przeprowadza sie studenckie konkursy, ta-
kie jak University Rover Challange (URC) oraz European
Rover Challange (ERC), ktérych celem jest opracowanie
konstrukgciji tazikow marsjanskich i ich testowanie w symu-
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lowanych warunkach, zblizonych do tych, jakie panujg na
Marsie. Budowanie takich pojazdow pozwala studentom
na zdobycie wiedzy z zakresu projektowania urzadzen
wysytanych w przestrzen kosmiczng. Koto naukowe AGH
Space Systems przygotowuje tazika marsjanskiego o na-
zwie KALMAN.

Ze wzgledu na budowe tazika oraz warunki jego pra-
cy istotnym elementem konstrukcyjnym pojazdu sg kota
wraz z zespotem napedowym. Zewnetrzna powierzchnia
kota wchodzi w kontakt z podtozem. Dlatego powinno ono
przede wszystkim zapewnia¢ odpowiednig sztywnos¢
i wytrzymatosé pod obcigzeniem, przyczepnos¢ do pod-
toza oraz by¢ odporne na odksztatcenia. Uwzgledniono
réwniez pustynne warunki, w jakich odbywajg sie zawody
URC i ERC.

Inspiracja do zaprojektowania i zbudowania kot byta
stosowana w pojazdach terenowych i quadach opona
bezdetkowa o strukturze plastra miodu, dostosowujgca
sie ksztaltem do warunkow eksploatacji pojazdu [3-5].

Warunki pracy kota tazika

Podczas jazdy na koto tazika dziatajg trzy sity (rys. 1):
e sita tarcia pochodzgca od podtoza, zalezna od ciezaru
pojazdu i rodzaju powierzchni, z ktorg styka sie koto;
e sita napedowa pochodzgca z silnika elektrycznego,
przenoszona na koto jezdne;
e sita nacisku kota na podtoze.

a) Kierunek ruchu b)
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Rys. 1. Sity dziatajace na koto: a) koto stojace w miejscu, b) koto nape-
dzane [4]; R — sita tarcia, T — moment obrotowy pochodzacy z silnika,
W,, — nacisk, R, — sita reakcji podtoza, P — sita napedowa kota, DP — sita
oporu toczenia, sh — gtebokos¢ zanurzenia kota w podtozu, sr — szero-
kos$¢ kota oddziatujgca z podtozem

Na podstawie analizy pracy kofa tazika marsjanskiego
wyrézniono nastepujgce przypadki wytrzymatosciowe:
o felga kota jest poddana obcigzeniu na zginanie, rozcia-
ganie oraz Sciskanie,
e opona kota jest poddana sitom powodujgcym $ciskanie.

Cel projektu
W poprzednim projekcie tazika marsjanskiego — PHO-

BOS, realizowanym przez AGH Space Systems — wykorzy-
stano gotowe kota pochodzgce z modelu samochodu RC.
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Takie rozwigzanie nie byto optymalne ze wzgledu na me-
chanizm przeniesienia napedu, duze odksztatcenia kot
pod wplywem przytozonego obcigzenia oraz matg po-
wierzchnie styku z podtozem, przez co pojazd znajdowat
sie w rownowadze chwiejnej.

Po analizie dostepnych rozwigzan két dla pojazdéw o ma-
sie wtasnej do 50 kg zdecydowano sie opracowac wiasng
koncepcje kota, tak aby spetni¢ nastepujace kryteria:

o zwiekszy¢ sztywnosc¢ i wytrzymato$c¢ kot pod wptywem
przytozonego obcigzenia oraz przyczepnos¢ do podtoza,
e zminimalizowa¢ mase wiasng (catkowita masa pojazdu
nie moze przekroczy¢ 50 kg),

e umozliwi¢ dostosowanie napedu do konstrukcji felgi
i predkosci maksymalnej 3 km/h, z jakg moze sie poru-
szac pojazd podczas zawodow.

Wykorzystano elastyczne tworzywa sztuczne (j. elasto-
mery), ktére spetniajg kryteria wytrzymatosciowe dla zato-
zonych obcigzen i warunkéw pracy. Opony i felgi wytwo-
rzono z uzyciem technologii przyrostowych opartych na
metodzie fused filament fabrication (FFF) [6].

Na pierwszym etapie dobrano odpowiednie materiaty
konstrukcyjne. Opona bezposrednio styka sie z podto-
zem, dlatego wybrano materiat Fiberflex 40D firmy Fiber-
logy, wykonany na bazie TPE (termoplastycznego ela-
stomeru) [7]. Charakteryzuje sie on wysokg odpornoscig
na Scieranie, pekanie oraz obcigzenia dynamiczne. Jego
wiasciwosci materiatowe pozwalajg na zastosowanie pro-
dukowanej opony jako zamiennika seryjnie wytwarzanych
koét, np. do modeli samochodéw RC, dzieki mozliwosci
modyfikacji jej sztywnosci w zaleznosci od wypetnienia
podczas wydruku 3D. Felge wykonano z filamentu Car-
bonFil firmy FormFutura. Jest to kopomiler PETG (poli-
tereftalan etylenu modyfikowany glikolem) wzmocniony
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Rys. 3. Materiat PETG wzmocniony wtéknem weglowym: a) préba roz-
ciggania z ekstensometrem, b) préba zginania, c) préba $ciskania
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widknami weglowymi, oferujgcy potgczenie sprezystosci
z wytrzymatoscig [8]. Na kolejnym etapie przeprowadzono
analizy wytrzymatosciowe materiatdw w celu wyznacze-
nia parametrow pracy kota.

Badania wytrzymatosciowe

Badania wytrzymatosciowe miaty na celu wyznaczenie
wartosci naprezen i odksztatcen, granic sprezystosci oraz
modutu Younga w zaleznosci od zastosowanego wypet-
nienia, orientacji modelu w komorze roboczej i kierunku
wydruku.

Z uwzglednieniem warunkéw pracy felgi zaprojektowa-
no i wykonano probki do badah wytrzymatosci na rozcig-
ganie, sciskanie oraz zginanie, odnoszgc sie do badania
ich wtasnosci jako kompozytow widknistych. Probki do
badan odpornosci na rozcigganie miaty forme ksztattek
wiosetkowych, zgodnie z normg PN-EN ISO 527-2:2012,
a proébki do badan odpornosci na zginanie byty prosto-
padtoscianami o wymiarach: 10x10%140 mm (rys. 2).
Prébki do préby Sciskania przygotowano w formie kostki
10x10x 10 mm z materiatu CarbonFil oraz w postaci wal-
ca o $rednicy @30 mm i wysokosci 30 mm z materiatu Fi-
berflex 40D. Ksztattki z materiatu CarbonFil wydrukowano
z wypetnieniem 50% i 100% o strukturze plastra miodu,
a z materiatu Fiberflex 40D — z wypetnieniem 25%, 50%
i 100%, o takiej samej strukturze jak materiat na felge.
Zastosowanie réznego wypetnienia miato na celu wybra-
nie najlepszego wydruku, o optymalnych wtasnosciach
wytrzymatosciowych.

Aby probki byly powtarzalne, ustalono zestaw statych
parametrow druku dla obu materiatdw. Parametry druku
obejmowaty: predkos¢ druku, temperature podioza, tem-
perature ekstrudera, rodzaj dyszy oraz szybkosc¢ chtodze-
nia. Gotowe prébki poddano badaniom wytrzymatoscio-
wym (statycznym i dynamicznym) z uzyciem maszyny
wytrzymatosciowej INSTRON 8872 (rys. 3).

W wyniku badan zaobserwowano wzrost wytrzymatosci
na rozcigganie i modutu sprezystosci wraz z procentem
wypetnienia. Proby rozciggania w przypadku obydwu ro-
dzajéw wypetnien wykazaty, ze w przedziale 0+45 MPa
element pracuje w zakresie sprezystym przy odksztatceniu
do 10% dtugosci poczatkowej. Z krzywej zaleznosci na-
prezenia od odksztatcenia wyznaczono modut Younga dla
probek o wypetnieniu 50% i 100%. Przy wypetnieniu 50%
otrzymano modut Younga réwny 2750 MPa, a dla 100%
— modut Younga réwny 3150 MPa. Opracowane wyniki
z prob wytrzymatosciowych postuzyty jako dane wejscio-
we do analizy metodg elementéw skonczonych, pozwala-
jgcej okresli¢ wytrzymatos¢ zaprojektowanego kota.

Analiza wytrzymatosci metoda elementow
skonczonych (MES)

Podstawowg bryte modelu CAD wykonano w progra-
mie SolidWorks. Wymiary geometryczne opony oraz felgi
ustalono na podstawie wielkosci pola roboczego drukarki
3D oraz maksymalnej dopuszczalnej predkosci pojazdu,
zgodnej z regulaminem konkursu [9]. Inspiracjg do za-
projektowania bieznika opony fazika byly opony stosowa-
ne w pojazdach terenowych, takich jak quady. Na rys. 4
przedstawiono model opony i felgi.

Przeprowadzono numeryczne obliczenia wytrzyma-
tosciowe felgi fazika w programie Hypermesh, w opar-
ciu o dane uzyskane z probek. Jako warunki brzegowe
odebrano stopnie swobody (elementy RBE2) odpowia-
dajgce za rotacje i przemieszczenia kota wzdiuz osi X
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Rys. 4. Modele CAD:
a) opony, b) felgi

i Z, aby koto mogto wykonywa¢ obrot wokét wiasnej osi.
W punktach w kolorze fioletowym (elementy RBE3), za-
znaczonych na rys. 5, przytozono site o wartosci 100 N
w kazdym otworze, ktéra zostata przeniesiona z piasty na

felge.
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Rys. 5. Nadanie warunkéw brzegowych (a), analiza danych otrzymanych
z symulacji (b)

Przeprowadzono analizy numeryczne MES na podsta-
wie danych wejsciowych pochodzacych z probek o roz-
nej wartosci wypetnienia. Przyjeto kryterium optymalizaciji
oparte na minimalizacji masy felgi z zachowaniem do-
puszczalnych naprezen i odksztatcen oraz z uwzglednie-
niem wspoétczynnika bezpieczenstwa. Zdecydowano sie
na wykorzystanie danych z préby rozciggania dla prébki
o wypetnieniu 50%. Po analizie wynikéw (rys. 5b) okreslo-
no, ze maksymalne odksztatcenie srednicy felgi wynosi
1,4 mm (8% wartosci poczgtkowej), przy maksymalnym
naprezeniu ok. 8 MPa. Jest to dopuszczalne odksztatce-
nie dla materiatu felgi. Na podstawie danych z préb eks-
perymentalnych stwierdzono, ze dane z symulacji miesci-
ty sie w zakresie sprezystym materiatu CarbonFil.

Badania doswiadczalne prébek oraz analiza MES felgi
zastosowanej w taziku marsjanskim pozwolity na okresle-
nie stanu naprezen obcigzonego komponentu. W oparciu
0 analizy wybrano optymalne wypetnienie modelu geome-
trycznego felgi — 50%.
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Opracowanie algorytmu do wypetnienia
strukturalnego opony

Opracowano algorytm strukturalnego wypetnienia opo-
ny. W technologiach przyrostowych istotny jest kierunek
naktadania materiatu budulcowego oraz wypetnienie
wnetrza modelu (technologia FFF), ktore wplywajg na
wytrzymatos¢ elementu [10, 11]. Zdecydowano sie na
modyfikacje wypetnienia opony. Zmniejszenie procentu
wypetnienia wptyneto w gtéwnej mierze na jej sztywnosgé,
sposob dopasowania do powierzchni podtoza i mozliwosé
odksztatcenia w zaleznosci od pokonywanych przeszkéd.

Zatozono wykonanie kota z dwoéch czesci — oddziel-
nie opony i felgi, wydrukowanych z innych komponen-
tow. W przypadku bezdetkowej opony zdecydowano sie
wykorzysta¢ wydruk o strukturze plastra miodu, pozwa-
lajgcy na uzyskanie lepszych wtasciwosci wytrzymatos-
ciowych poprzez modyfikacje sztywnosci. Wirtualny mo-
del z wygenerowanym wypetnieniem strukturalnym przed-
stawiono na rys. 6. Dzieki takiej budowie obiekty osiggajg
duzg wytrzymatos$¢ z zachowaniem niskiej masy [8].
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Rys. 6. Algorytm umozliwiajgcy generowanie wypetnienia opon, opraco-
wany na potrzeby projektu tazika KALMAN

Podczas projektowania algorytmu wykorzystano tech-
niki algorytmiczne, aby zminimalizowaé mase opony,
a jednoczesnie zmienic¢ sztywnos¢ w réznych obszarach,
na podstawie prob Sciskania probek z materiatu Fiberflex
40D [12]. Sztywnos$¢ opony rosnie wraz z malejgcg Sred-
nicg opony, poniewaz obszar stykajacy sie z podtozem
ma mniejszg gestos¢ wypetnienia od obszaru znajdujgce-
go sie przy feldze.
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Wytworzenie kot tazika marsjanskiego

Po zakonczeniu etapu generowania wypetnienia struk-
turalnego dla opony i felgi tazika oraz doborze parame-
trow druku 3D przystgpiono do wytworzenia elementow.
W strukturze opony przewidziano rowki, aby wykonac po-
taczenie klejone pomiedzy opong a felgg (rys. 7). Komplet
czterech opon i felg drukowat sie przez ok. 120 h. Nastep-
nie sklejono je ze sobg. W rezultacie masa pojedynczego
kota wyniosta 1,06 kg (rys. 8).

Rys. 7. Proces drukowania 3D: a) felgi, b) opony — z widocznymi row-
kami na klej

Rys. 8. Gotowe kota tazika KALMAN

Podsumowanie

Dzieki wspotpracy z firmg Crystal Cave w kole nauko-
wym AGH Space Systems udato sie zrealizowaé projekt
kot tazika marsjanskiego KALMAN z wykorzystaniem no-
woczesnych technologii przyrostowych (rys. 9). Pojazd
wyposazony w takie kota bedzie gotowy do udziatu w za-
wodach fazikow marsjanskich URC 2018.
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Rys. 9. tazik KALMAN (a), wizualizacja modutu napedowego pojazdu (b)

Skonstruowane kota z oponami z wypetnieniem o struk-
turze plastra miodu po testach bedg mogty by¢ dosto-
sowane do toru, po jakim porusza sie tazik. Konstrukcja
felgi pozwala na aplikacje bezposredniego ukfadu prze-
niesienia napedu z silnika na koto. Kota bezdetkowe po-
winny dziata¢ tak samo podczas catego cyklu zycia, bez
potrzeby ich pompowania (jak w przypadku opon detko-
wych).

Wykorzystanie druku 3D do produkcji kot tazika po-
zwolito na skrécenie czasu wytwarzania wyrobu do pie-
ciu dni roboczych. Dodatkowg zaletg tej metody jest brak
koniecznosci wytwarzania oprzyrzadowania technolo-
gicznego, niezbednego np. do wykonania tych samych
elementow metodg wirysku badz frezowania/toczenia.
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Metodg FFF mozna od razu otrzymac ksztait struktural-
nego plastra miodu. Modyfikujgc rozne parametry, np. za-
geszczenie wypetnienia wybranego obszaru, otrzymano
gotowy element, niewymagajacy dodatkowego wykon-
czenia poprzez obrébke mechaniczng.

Takie rozwigzanie nadaje sie takze do zastosowania
w robotyce mobilnej, gdy trzeba wykona¢ urzadzenie do
konkretnego celu i okreslonych warunkéw pracy. Jest to
dobre rozwigzanie dla produkcji jednostkowej ze wzgle-
du na niski koszt materiatéw wsadowych oraz mozliwos¢
przeprowadzenia wielu iteracji w celu doboru najkorzyst-
niejszego wariantu.
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