Szacowanie wytrzymatosci prototypow wytwarzanych
przyrostowo metoda FDM

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa metod¢ szacowania wytrzymatosci, ktora umozliwia
wykorzystanie potencjatu technologii FDM w skali przemystowej, poprzez kontro-
lowany dobor geometrii wypelnienia wewnetrznego dla prototypéw wytwarzanych
przyrostowo. Nowo$¢ metody polega na mozliwosci szybkiego i relatywnie doktad-
nego doboru geometrii wewnetrznej bez koniecznos$ci modyfikacji i adaptacji mode-
li CAD. Metoda bazuje na modelu matematycznym struktury wytwarzanej przyro-
stowo 1 geometrii przestrzennej przeznaczonej do wytworzenia. Skutecznos¢ metody
wykazano dla dwoch typoéw prototypdw na podstawie badan trzech reprezentatyw-
nych geometrii wypelnienia wewngtrznego: lita-wtoknista, kratowa, zeberkowa.

Obecnie konstrukcjom maszyn stawiane sg coraz wyzsze wymagania. We
wspotczesnych maszynach, oprocz duzej wytrzymalosci przy minimalnej masie
wlasnej, znaczenie ma takze tatwos¢ i szybkos¢ wytwarzania oraz montazu nowych
podzespotow, a takze mozliwo$¢ szybkiej adaptacji do postawionego zadania. Nie
bez znaczenia jest rowniez jego wyglad. To wszystko wigze si¢ z koniecznoscia
szybkiego wytwarzania prototypow funkcjonalnych czegsci i mechanizmoéw, ponie-
waz bardzo istotne jest, aby zaprojektowana maszyne mozna bylo jak najszybciej
przetestowac, wdrozy¢ do produkcji i sprzedawac. Dlatego tak wazna jest tematyka
swiadomego i optymalnego wykorzystania technologii addytywnych.

Analiza stanu wiedzy w obszarze rozpatrywanego zagadnienia pokazata, ze ak-
tualnie stosowane metody szacowania wytrzymatosci prototypoéw nie naleza do
metod szybkiego prototypowania i sg nieoptymalne z perspektywy wykorzystania
ich w praktyce przemystowej. Dzieje sie tak ze wzgledu na relatywnie duze koszty
lub czas osiagnigcia zadowalajagcych wynikow.

Na podstawie analizy stanu wiedzy oraz badan wtasnych wyciagnigto wniosek,
ze nalezy opracowa¢ metode estymacji wytrzymatosci dla prototypow wytwarza-
nych przyrostowo, aby proces estymacji odbywat si¢ bez koniecznos$ci prowadzenia
badan niszczacych. W metodzie nalezy uwzglgdni¢ dostgpne technologie umozli-
wiajace wykonywanie szybkich symulacji komputerowych, szybkich pomiaréw oraz
prowadzenia precyzyjnych eksperymentow badawczych skorelowanych z modelami
komputerowymi.

Dlatego w badaniach opisanych w monografii skupiono si¢ na stworzeniu mo-
deli matematycznych geometrii wytwarzanych przyrostowo, w celu prowadzenia
komputerowych analiz wytrzymato$ciowych. Opracowana metoda i konsekwentne
jej doskonalenie pozwoli w dalszej perspektywie na optymalizacje technologii wy-
twarzania przyrostowego, szczegdlnie zorientowang na wytwarzanie prototypow
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czesci lub zespotow maszyn z programowana geometria wewnetrzna, tj. idealnie
dopasowana do warunkow brzegowych.

W celu uzyskania modeli matematycznych wybranych struktur geometrii wy-
pelnienia wewnetrznego i potwierdzenie skutecznosci metody, wykonano badania
ztozone z trzech etapow:

— laboratoryjne, na prébkach normatywnych w celu pozyskania modelu matema-
tycznego struktury,

— laboratoryjne (ugigcie statyczne), na wytworzonych addytywnie prototypach
czesci w celu weryfikacji doktadnosci metody,

— komputerowe na modelach CAD przy wykorzystaniu modeli matematycznych
badanych struktur.

Stowa kluczowe: addytywne wytwarzanie, szacowanie wytrzymatosci, modele
matematyczne, polimery, szybkie prototypowanie, skanowanie 3D, druk 3D



Strength estimation for prototypes additively
manufactured in FDM technology

Abstract

This paper proposes a new method of strength estimation enabling the use of poten-
tial of FDM technology on an industry scale through the controlled selection of
internal geometry for additively manufactured prototypes. Novelty of this method
consists in the possibility to quickly and relatively precisely select internal geometry
without the necessity to modify and adapt CAD models. The said method is based
on a mathematical model of an additively manufactured structure, as well as spatial
geometry designed to be manufactured. The effectiveness of this method has been
proved for two types of prototypes on the basis of testing of three representative
internal geometries: homogenous-fibrous, lattice, ribbed.

Currently, constructions of machines face higher and higher requirements.
What matters in nowadays machines, apart from high resistance and minimal basic
weight, is simplicity and speed of manufacturing and installation of new compo-
nents, as well as the possibility of fast adaptation to the posed task. Machine’s ap-
pearance is also important. All this is connected with the necessity of rapid manufac-
turing of functional components and mechanisms prototypes, since it is vital that the
designed machine can be tested, implemented into production and started to be sold,
as soon as possible. This is the reason why the topic of conscious and optimal use of
the additive technologies is so important.

An analysis of the state of knowledge in the field of the examined issue showed
that the currently used methods of prototypes resistance estimation do not fit into the
backdrop of the rapid prototyping methods and they are not optimal from the per-
spective of their use in industry. This is because of relatively high costs or time
required to obtain satisfying results.

Based on the analysis of the state of the issue and the author’s testing, the fol-
lowing conclusion has been made — a method of resistance estimation for additively
manufactured prototypes should be developed, so that the estimation process is car-
ried out without the necessity to perform any destructive experiments. In this meth-
od, available technologies enabling rapid computer simulations, fast measurements
and precise experimental testing correlated with computer models, should be taken
into account.

This is the reason why the tests described in this monograph focus on creating
mathematical models of additively manufactured geometries in order to perform
computer strength analyses. The developed method and its consistent optimization
will allow, in the long run, optimization of additive manufacturing technology par-
ticularly orientated at manufacturing prototypes of components or assemblies of
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machinery with programmed internal geometry, that is geometry perfectly adapted
to the boundary conditions.
In order to obtain mathematical models of the selected internal geometries and
confirm the effectiveness of this method, three-stage testing has been carried out:
— laboratory testing, on normative samples, with the aim to obtain a mathemati-
cal model of the structure,
— laboratory testing (static deflection), on additively manufactured prototypes of
components, with the aim to verify the accuracy of the method,
— computer testing on CAD models with the use of mathematical models of the
structures tested.

Keywords: addictive manufacturing, strength estimation, mathematical models,
polymers, rapid prototyping, 3D scanning, 3D printing



Stosowane oznaczenia

Eii — modut Younga w kierunku osi |,

Sii — odksztatcenie normalne wzdhuz osi i,

Vij — wspdtczynnik Poissona w kierunku osi j, na ptaszczyznie o kierunku
normalnej i,

Gij — modut Kirchhoffa w kierunku osi j, na ptaszczyznie o kierunku nor-
malnej i,

Vij — odksztalcenie postaciowe,

Gii — napre¢zenia normalne,

Tij — naprezenia styczne.
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1. Wprowadzenie

Najnowsze zrodta literaturowe [51, 88, 144] pokazuja, ze dynamiczny rozwoj techno-
logii wytwarzania przyrostowego TWP (ang. Additive Manufacturing — AM), po-
wszechnie zwanych drukiem 3D (ang. 3D Printing), sprawia iz staja si¢ one coraz
powazniejszg alternatywa dla konwencjonalnych technologii wytwarzania. Techno-
logie przyrostowe (addytywne) sg w coraz wigkszym stopniu stosowane do coraz bar-
dziej wymagajacych zadan, np.: produkcja narzedzi (9,9% w 2015 roku), dopasowa-
nie i montaz — kontrola ztozen czesci (17,8% w 2015 roku) oraz produkcja prototypow
funkcjonalnych (29% w 2015 roku).
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1.8% 10.3%

Modelowanie
8.7%
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Rys. 1.1. Procentowe wykorzystanie technologii addytywnego wytwarzania w produkcji [144]

Od 2003 roku stale ro$nie rowniez procentowy udziat liczby czesci do prototy-
pOw 1 maszyn, ktére zostaty wyprodukowane z wykorzystaniem technologii wytwa-
rzania przyrostowego. W 2015 roku sposrod wszystkich modeli wyprodukowanych
z uzyciem technologii wytwarzania przyrostowego 42,6% byto uzywanych jako cze-
$ci do prototypow i maszyn (rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Wzrost liczby cze$ci prototypow i maszyn wyprodukowanych z wykorzystaniem
TWP [144]

Wzrost procentowego udziatu technologii wytwarzania przyrostowego w pro-
dukcji ma swoje bezposrednie przetozenie na sprzedaz materiatow. W 2014 r. taczna
warto$¢ sprzedanych materialow wykorzystywanych w produkcji przyrostowej wy-
nosita 640 000 000 $, w tym 298 000 000 $ to warto$¢ sprzedanych materiatéw poli-
merowych (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Wartosci materialow technologii addytywnych sprzedanych w latach 2001-2014
[144]

Aktualnie 49 swiatowych firm oferuje maszyny produkcyjne pracujace w tech-
nologiach przyrostowych, ktore sa przeznaczone dla przemyshu. Jak pokazuja dane
sprzedazowe jednego z potentatow technologii addytywnych i wlasciciela technologii
—firmy FDM Stratasys Ltd., w 2014 roku sprzedano 6665 maszyn do réznych krajow
$wiata, w tym do Polski. Polska jest jednak na 18 miejscu (2014 rok) w rankingu
liczby zakupionych maszyn przemystowych do addytywnego wytwarzania (rys. 1.4,
rys. 1.5).
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Rys. 1.4. Procentowy udziat maszyn TWP zakupionych w danym kraju [144]
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Rys. 1.5. Wzgledna liczba maszyn TWP w danym kraju [144]

Technologia FDM (ang. Fused Deposition Modeling) jest jedna z szesnastu re-
prezentatywnych technologii wytwarzania przyrostowego [11, 19, 43, 47, 66, 82, 87,
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1. Wprowadzenie

96, 98-103, 120, 126]. Technologia FDM nalezy do powszechnie stosowanych tech-
nologii [51, 58, 144] z grupy szybkiego prototypowania RP (ang. Rapid Prototyping)
w produkcji prototypow. Aktualnie FDM stanowi ponad 50% rynku technologii wy-
twarzania przyrostowego [144]. FDM polega na warstwowym naktadaniu przez dwu-
dyszowa glowice uplastycznionego materialu modelowego i materialu podporowego
(rys. 1.6). Materialem modelowym i podporowym jest polimer termoutwardzalny.

Podajnik materiatu

do budowy podpoér Podajnik materiatu

do budowy modelu

Platforma robocza

Rys. 1.6. Schemat koncepcyjny reprezentatywnej maszyny pracujacej w technologii FDM

Dwudyszowa glowica sterowana numerycznie nanosi materiat na ruchomy stot
opuszczany o grubosci kolejnych warstw. Materiat jest nanoszony naprzemiennie —
material modelowy i materiat podporowy w kazdym cyklu. Tak powstaje cz¢$¢ z ma-
teriatu modelowego wspieranego materiatem podporowym. Material podporowy na-
ktadany jest tam, gdzie czg$¢ nie przylega bezposrednio do stotu modelowego (rys. 1.7).

Plaszczyzna stolu modelowego
maszyny

Material podporowy

Rys. 1.7. Przyktadowa cz¢$¢ wytworzona z wykorzystaniem technologii FDM
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Powstate w trakcie procesu wytwarzania podpory, usuwa sie po jego zakoncze-
niu przez oderwanie lub przez catkowite ich wyptukiwanie za pomoca specjalnej
myjki cyrkulacyjnej. Cze$ci wytwarzane z wykorzystaniem technologii FDM, w po-
roéwnaniu z pozostalymi technologiami przyrostowymi wykorzystujagcymi materiaty
niemetalowe (polimery, zywice fotoutwardzalne, wosk), charakteryzujg si¢ relatyw-
nie duzg wytrzymatos$cia mechaniczng, odpornoscia na wysokie temperatury (obecnie
do 216 °C), niezmienno$cia ksztaltoéw w czasie, odpornos$cig na dziatanie wody oraz
duzymi mozliwosciami obrobki, jak: obrobka skrawaniem, szlifowanie, wiercenie,
galwanizacja, lakierowanie, metalizowanie [128].

Bardzo wazng cechg FDM, wynikajaca ze specyfiki procesu — budowanie mo-
deli warstwa po warstwie (rys. 1.8) — jest dowolne programowanie geometrii we-
wnetrznej budowanych czesci. To oznacza, ze uzytkownik moze w sposéb dowolny
generowac ksztalt geometrii wypelnienia wewngetrznego prototypow wytwarzanych
przyrostowo ta metoda, bez koniecznos$ci stosowania struktur wspierajgcych (rys.
1.9). Dodatkowo, technologia FDM umozliwia ingerencj¢ mechaniczng w geometrie
wewnetrzng W trakcie procesu jej wytwarzania. Przez zatrzymanie procesu wytwa-
rzania na wybranej warstwie budowanego modelu, mozliwe jest wtapianie w geome-
tri¢ wewngtrzng elementdw wzmacniajacych: metalowej siatki, cienkich pretow lub
nakretek i tulei, ktore np. zawierajg gwint. Proces wytwarzania po wlozeniu wzmoc-
nienia mozna wznowi¢ w dowolnej chwili.

Budowanie przyrostowe prototypéw oznacza przede wszystkim, Zze geometria
wewngtrzna czgéci prototypu maszyny moze by¢ idealnie dobrana i zoptymalizowana
(zaprogramowana) pod katem wyst¢pujacego pola obciazen zewnetrznych, warun-
kow pracy lub innych czynnikéw, np. minimalizowanie masy catkowitej czgsci, przy
zachowaniu jej pierwotnego ksztaltu zewngtrznego.

Kierunek nakladania warstw
termoplastycznego materiatu

Rys. 1.8. Wycinek $cianki modelu wytwarzanego w technologii FDM
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1. Wprowadzenie

Rys. 1.9. Przekro6j przez prototyp po obrobce wykonczeniowej (lakierowanie) z kratowa geo-
metrig wewnetrzna

Dzigki programowanej geometrii wewnetrznej mozna tak optymalizowaé proto-
typy, aby przy zadanej wytrzymatos$ci spetnialy swoje zatozone funkcje. Idac dalej,
masa bierna maszyn, ktora stanowig: masa oston, korpusow, obudow a nawet czgsci
czynnych (pracujacych w maszynach), moze zosta¢ zmniejszona do wymaganego mi-
nimum, przy zachowaniu zatozonej wytrzymatosci.

Projektowanie i wdrazanie takich podzespotéw ma bezposrednie przetozenie na
poprawienie osiggéw maszyn i na lepsze dopasowanie wytrzymatosci czgsci do czyn-
nikéw zewnetrznych, np. budowanie ultralekkich korpuséw maszyn [1, 24, 38, 120]
lub czesci ze strukturg (geometrg) wewnetrzng zoptymalizowana pod wzgledem wa-
runkow brzegowych i masy.

Aktualnie konstrukcjom nowoczesnych maszyn stawiane sa coraz wyzsze wy-
magania. Oprocz duzej wytrzymatosci przy minimalnej masie wiasnej, znaczenie ma
takze tatwos¢ 1 szybko$¢ wytwarzania oraz montazu, a niekiedy rowniez mozliwosé
szybkiej rekonfiguracji — adaptacji do postawionego zadania. Nie bez znaczenia jest
rowniez wyglad maszyn. To wszystko wigze si¢ z koniecznoscig szybkiego wytwa-
rzania prototypow czg¢sci i mechanizméw. Bardzo istotne jest, aby zaprojektowang
maszyn¢ mozna bylo jak najszybciej przetestowac i wdrozy¢ do produkeji. Tu z po-
mocg przychodzi technologia FDM, ktéra umozliwia budowanie funkcjonalnych pro-
totypow z przemystowych polimeréw. Funkcjonalne prototypy wymagaja jednak
swiadomego wytwarzania. Inzynier musi wzia¢ pod uwage szereg parametrow me-
chanicznych wymaganych do ich prawidlowej pracy. Jednym z nich jest wytrzyma-
os¢. Aktualnie szacowanie wytrzymatosci i dobor geometrii wewnetrznych dla pro-
totypow wytwarzanych przyrostowo moze by¢ realizowane z uzyciem wymienionych
czterech metod:

— badania niszczace prototypow,

— analizy symulacyjne idealnie odwzorowanych geometrii wytwarzanych prototy-
pow,

— Dbadania niszczace probek normatywnych,

— zgrubne szacowanie wytrzymatosci na podstawie ogolnie zebranych wnioskow

z wynikéw dostepnych prac badawczych.
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Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

Zidentyfikowane metody nie naleza jednak do grupy metod szybkiego prototy-
powania, cho¢ sg zrédtem cennych wnioskow do prac praktycznych. W efekcie ozna-
cza to, ze pomimo dynamicznego rozwoju technologii FDM, dzigki ktérym mozliwe
jest wytwarzanie czesci prototypow o niemalze dowolnych ksztattach [1, 10, 13, 16,
18, 24, 60, 67, 83, 88, 107, 123, 125]. Elementy te pod wzglgdem wygladu, jakosci
wykonania oraz doktadno$ci wymiarowej nadawalyby sie do uzytku jako finalne cze-
$ci maszyn, nie ma jednak mozliwo$ci wykonywania nieniszczacych analiz majacych
na celu estymacj¢ ich wytrzymato$ci. Wynika to z faktu, ze prototypy cho¢ powstaja
z materialu izotropowego to ich struktura geometryczna, z racji naktadania materiatu
w postaci wtdkna warstwa po warstwie, wykazuje wlasciwosci ortotropowe [5—7, 21,
37, 53, 62, 75, 92, 97, 112]. Obecnie bez badan niszczacych nie mozna w jedno-
znaczny sposob stwierdzi¢, jak zmiana geometrii wewngtrznej (lita, kratownica, ,,pla-
ster miodu” itp.) wptynie na parametry koncowe prototypu. Jest to spowodowane bra-
kiem odpowiednich modeli numerycznych i metod estymacji wytrzymatosci.

15/12/2010 9:30

15/12/2010 /9:28

Rys. 1.10. Korpus nawijarki z materiatlu ABS-M30, wytworzony z zastosowaniem technologii
FDM (po lewej). Nawijarka w zestawie z robotem mobilnym jako gotowy produkt
sprzedazowy (po prawej)

Od 2010 roku technologia FDM jest stosowana w Instytucie PIAP w produkcji
modeli, prototypow, a takze w produkcji czgsci uzytkowych. Wsréd wielu przykta-
dow wykorzystania technologii do produkeji gotowych czgsci jest korpus zewngtrzne;j
nawijarki $§wiattowodu stosowanej jako wyposazenie jednego z robotoéw mobilnych
PIAP. Nawijarka (rys. 1.10, rys. 1.11) zostata zaprojektowana z myslg o realizacji
w technologii FDM. Zostata wytworzona z materiatu ABS-M30. Po zakonczeniu pro-
cesu wytwarzania poddano ja wygtadzaniu oraz lakierowaniu lakierem samochodo-
wym. Scianki nawijarki zostaly wytworzone z zastosowaniem odpowiednio dobra-
nego wypekienia wewnetrznego, ktore usztywnia konstrukcje, czyniac jg jednocze-
$nie lekka.
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1. Wprowadzenie

Rys. 1.11. Funkcjonalny prototyp innego typu korpusu nawijarki z materiatu ABS-M30 wy-
tworzony z zastosowaniem technologii FDM

Rys. 1.12. Dziatajacy wielowirnikowiec zaprojektowany i wytworzony w Instytucie PIAP,
W przewazajacej wigkszosci z zastosowaniem technologii FDM

Technologia FDM jest nieocenionym narzgdziem dajacym mozliwos$¢ szyb-
kiego prototypowania bardzo skomplikowanych czesci oraz wytwarzania ich w czasie
wolnym od pracy cztowieka. Dlatego ma ona rowniez zastosowanie w weryfikacji
wielu wariantow réznych typow konstrukeji, np. roznych typoéw korpusow nawijarek
projektowanych w Instytucie PIAP lub funkcjonalnych, mobilnych prototypow — wie-
lowirnikowiec (rys. 1.12). W przypadku wytwarzania korpusu nawijarki zastosowano

18



Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

w $ciankach konstrukcje¢ zeberkowa, co z jednej strony pozwolito na maksymalne
skrocenie czasu wytwarzania, z drugiej zapewnito pozadang wytrzymato$¢ korpusu.

Poszczegodlne czesci prototypu wielowirnikowca wytwarzano, w zaleznosci od
zastosowania, z roznych materialéw dostepnych w technologii FDM oraz z zastoso-
waniem réznych parametréw wytwarzania. Nogi modelu zostaly wytworzone z ma-
teriatu ABS-M30 w taki sposdb, aby wldkna materiatu byly uktadane wzdtuz linii
wyznaczajacej ksztatt zewnetrzny nogi (charakterystyczne, widoczne na zdjeciu zao-
kraglenie). Dzigki temu osiggnieto kompromis pomi¢dzy wytrzymalosScia, sprezysto-
$cig 1 masg nogi. Koszyki na akumulatory oraz ostona komputera gtéwnego roéwniez
zostaty wytworzone z materiatu ABS-M30 tyle tylko, ze zastosowano w ich przy-
padku wypeltnienie zeberkowe, co znacznie zmniejszyto ich mas¢. Z zastosowaniem
technologii FDM powstato roéwniez mocowanie silnikow do ramy aluminiowej. Mo-
cowanie zostato wytworzone z materiatu ULTEM9085, ze wzgledu na jego duzg wy-
trzymato$¢ oraz odporno$¢ na rozwarstwienie oraz wysokie temperatury pracy i nie-
palnos¢.

Technologia FDM miata réwniez swoje zastosowanie w wytwarzaniu cienko-
sciennej obudowy kontrolera (rys. 1.13) do jednego z robotow Instytutu PIAP. Obu-
dowa kontrolera zostata wytworzona z czarnego materiatu ABS-M30, nastgpnie pod-
dano ja obrdbcee przez piaskowanie piaskiem kwarcowym oraz wygladzono warstwy
z zastosowaniem dedykowanego rozpuszczalnika bazujacego na acetonie.

W efekcie otrzymano w petni funkcjonalng obudowe, ktéra umozliwiata zamon-
towanie w jej wnetrzu wymaganych komponentéw elektronicznych i stosowanie kon-
trolera w praktyce.

Rys. 1.13. Kontroler robota. Obudowa zostata wytworzona z zastosowaniem technologii FDM

Godnym uwagi zastosowaniem technologii FDM sg elementy przektadni mal-
tanskiej (rys. 1.14a) oraz kot zebatych (rys. 1.14b) pracujgcych w urzgdzeniach pro-
dukcji PIAP. Przektadnie oraz kota zebate wytworzono z bardzo wytrzymatego ma-
teriatu ULTEM9085 jako czg$ci lite-wlokniste. Dodatkowo, w trakcie przygotowania
tych modeli do wytworzenia, zaprogramowano uktadanie wiokien materiatowych
w taki sposob, aby wszystkie elementy (zgby kot, ramiona przektadni) byly iden-
tyczne i zdolne do przenoszenia takich samych sil, co w efekcie przetozyto si¢ na
roéwnomierne ich zuzywanie.
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1. Wprowadzenie

a) b)

Rys. 1.14. Elementy wytworzone z zastosowaniem technologii FDM majace zastosowanie
W urzadzeniach produkcji PIAP: a) elementy przekladni maltanskiej wytworzone
z materiatu ULTEM9085; b) kota z¢bate wytworzone z materiatu ULTEM9085
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2. Badania i modelowanie struktur wytwarzanych
przyrostowo

Od kilkunastu lat w Polsce prowadzone sg badania naukowe i analizy rynku maszyn,
materiatow oraz prowadzony jest regularny przeglad dostawcow zwiagzanych z tech-
nologiami addytywnego wytwarzania [3, 8, 17, 29, 30-33, 51, 71, 89, 95, 106, 113].
Technologie przyrostowe w przewazajacej wiekszo$ci stanowia skuteczne narzedzie
w prowadzeniu badan naukowych oraz prac rozwojowych [1, 2, 10, 12-15, 18, 20,
22,23, 26, 36, 37, 39, 43-46, 52, 54, 55, 59, 60, 61, 72, 74, 81, 82, 84, 91, 109, 133].
Autorzy badan opisujg technologie wytwarzania przyrostowego, ich parametry oraz
cechy w konteks$cie realizowanych prac badawczych i aplikacji. Jednym z wielu przy-
ktadow takich prac jest przeglad technologii przyrostowego wytwarzania [1], poten-
cjalnie nadajacych si¢ do produkcji czeSci samolotow. W innych pracach [12-17]
przedstawiono metody wytwarzania i sposoby oceny doktadnosci geometrycznej to-
patek turbin silnikéw lotniczych, przektadni zebatych oraz odwzorowanej kosci od-
cinka zuchwy z zastosowaniem wspomaganych komputerowo wspotrzednosciowych
systemOéw pomiarowych oraz metod addytywnego wytwarzania. W publikacjach au-
torzy prezentuja wybrane technologie addytywnego wytwarzania w kontekscie ich
zastosowania jako wspotczesne narzedzie do szybkiego i precyzyjnego wytwarzania
obiektow badawczych wymaganych w eksperymentach badawczych zwigzanych
z mechanika i budowa maszyn oraz bioinzynierig. Wyniki opisuja w licznych publi-
kacjach. W pracach [12—17] bardzo silnie skupiajg si¢ na doktadnosci odwzorowania
modeli: odchytki wymiarowe, jako$ powierzchni, odwzorowanie ksztattu.

Oprocz prac badawczych, w ktorych technologie przyrostowe traktowane sg
jako narzgdzie, w Polsce i na §wiecie prowadzone sg liczne prace badawcze, w kto-
rych te technologie, a w szczegolno$ci reprezentatywna technologia dla materiatow
niemetalowych (FDM) [51, 144] sg obiektami badawczymi. Autorzy skupiajg si¢
przede wszystkim na aspektach zwigzanych z parametrami wytrzymato$ciowymi i ja-
ko$ciowymi wytworzonych modeli, probek, struktur oraz optymalizacji pracy maszyn
w kontekscie uzyskania zalozonych wlasciwosci modeli [63, 64, 117, 124, 127, 131,
134, 138]. Szczegodlnym wyjatkiem jest publikacja [115], ktorej autorzy szeroko opi-
sujg 1 proponuja rozwigzanie systemowe problemu decyzyjnosci w aspektach wytwa-
rzania przyrostowego. Opisywany system ma stanowi¢ narz¢dzie wspomagania decy-
zji, ktora umozliwi szybka selekcje technologii i urzadzen, na ktorych moze zostaé
zrealizowana produkcja. W zatozeniach system ma zastgpi¢ eksperta, ktory aktualnie
petni taka funkcje.

W drugiej grupie prac badawczych autorzy wielu publikacji skupiajg si¢ na pro-
blematyce wytrzymatosci modeli wytwarzanych przyrostowo oraz tworzeniu modeli
dla okreslonych aplikacji. Przyktadowo autorzy [3] przedstawiajac mozliwos$ci tech-
nologii FDM rozpoczynaja dyskusje na temat przewidywania mechanicznego zacho-
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wania czgsci FDM. W tym konteksScie przedstawiajg geometrie wytwarzane przyro-
stowo w technologii FDM jako struktury anizotropowe. W innych pracach [4, 146]
autorzy skupiaja si¢ na cechach technologii FDM w kontekscie jej zastosowania do
budowy rusztowan tkankowych — skafoldow, gléwnie w konteks$cie ustawien para-
metrow FDM takich jak np. szczeliny powietrzne migdzy naktadanymi witdknami,
szeroko$¢ rastra wewnetrznego — odpowiedni dobor geometrii wypelnienia — i wery-
fikujg jak zmiana tych parametréw wplywa na wlasciwosci mechaniczne i porowato$¢
struktury z materiatu ABS dla rusztowan tkankowych.

W literaturze wystgpuje szereg prac badawczych, w ktorych autorzy skupiaja si¢
na wlasciwosciach mechanicznych modeli, ich badaniu i analizie parametrow techno-
logii FDM oraz wplywie ich zmian na wyprodukowany model [4-8, 34, 36, 37, 39,
42,49, 57, 62, 65, 68, 78, 82, 86, 93, 97, 116, 118, 121, 122, 128, 129, 135, 137, 139,
145]. Autorzy w tych pracach skupiaja si¢ jednak na wybranych przypadkach lub
obiektach badawczych przez co wyciggnigcie wnioskow ogdlnych, dotyczacych tech-
nologii FDM jest mozliwe dopiero po analizie wielu pozycji literaturowych. Przykta-
dowo w artykule [6] autorzy przedstawiaja analize dynamicznych wlasciwosci me-
chanicznych materialu modeli z okre§lonymi geometriami wypetnienia wewnetrz-
nego wytwarzanych z materialu ABS w technologii FDM. Autorzy w pracy skupiaja
si¢ na modyfikowaniu szerokosci i kata rastra (rozstawu miedzy pojedynczymi wiok-
nami uktadanego materialu) oraz na przyktadowych strukturach geometrii wypetnie-
nia prototypow. W innej pracy [7] autorzy skupiajg si¢ na mechanicznym zachowaniu
lekkich cze$ci wytwarzanych w technologii FDM z uzyciem systemu produkcyjnego
FORTUS 400mc i materiatu polieteroimidu (PEI) o nazwie handlowej ULTEM 9085.
Autorzy wytworzyli i zbadali probki (wymiary 160 mm x 40 mm x 12 mm) zawiera-
jace roznorodne geometrie wypetnienia wewnetrznego. W ramach badan opisanych
w [7] przeprowadzono test zginania czteropunktowego (wedtug normy C393 stan-
dardu ASTM), analize wlasciwosci wytrzymato$ciowych w zaleznosci od typu geo-
metrii wewnetrznej i ulozenia jej wldkien, a takze wlasciwosci wytrzymalosciowe
W odniesieniu do masy probek. Z kolei w [8] autorzy skupiaja si¢ na okresleniu para-
metrow wytwarzania modelu w technologii FDM pod katem jakosci wykonczenia po-
wierzchni i okre$lonej tolerancji modelu. Autorzy modyfikujac parametry technologii
— kat rastra, tor narzgdzia (glowicy), grubo$¢ warstwy, orientacje, a nastepnie anali-
zujac szybkos¢ budowania modeli, zaproponowali optymalne warunki wytwarzania
modelu do celow uzycia w technologii formowania z kauczuku silikonowego (SRM).
Na podstawie wynikéw badan [8] autorzy przedstawili zalecane parametry poprawy
jakosci produkowanych czgsci metoda FDM pod wzgledem doktadnosci wymiarowe;j
i chropowato$ci powierzchni, ktore mogg by¢ stosowane w SRM. W innej pracy [27]
przedstawiono badania probek wytworzonych z polipropylenu (PP), jako potencjal-
nego kandydata do stosowania w technologii FDM. W ramach badan autorzy przesle-
dzili caty tancuch produkcji materiatu, poczawszy od produkcji granulatu PP az po
wykonanie i zbadanie probek testowych. W publikacji wykazano, ze technologia
FDM umozliwia wytwarzanie elementow o odpowiednich wlasciwosciach mecha-
nicznych, ktorymi mozna sterowa¢ w zaleznosci od zmiany parametréw procesu
FDM. Przedstawiono takze istotne wnioski koncowe — wytwarzane probki byly naj-
sztywniejsze w kierunku uktadania widkien, grubos¢ warstwy ma bardzo znikomy
wpltyw na wytrzymatos¢ modeli, ksztatt geometrii wewngtrznej (ulozenie widkien)
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ma bardzo duzy wptyw na wytrzymatos¢ probek; wytrzymato$¢ mechaniczna probek
wytwarzanych w technologii FDM byta o 20-30% mniejsza w stosunku do wytrzy-
matosci takich samych probek wytworzonych wtryskowo. W pracy [121] zaprezento-
wano wyniki analizy ugigcia odpowiednio przygotowanych belek o wymiarach 120 mm
x 7,62 mm x 7,62 mm, wykonanych metoda FDM z wypetnieniem litym-wtoknistym
uktadanym pod réznymi katami. Analizowano wplyw kierunku utozenia widkien wy-
pehienia wnetrza belek oraz orientacji warstw na ich sztywno$é. Autorzy udowad-
niaja, ze najwicksza sztywnos$¢ modeli wykonywanych w technologii FDM uzyskuje
sie gdy przytozone do nich obcigzenie dziata wzdtuz kierunku utozenia warstw, a nie
prostopadle do warstw.

Istnieje rowniez wiele opracowan majacych na celu bezposrednie modyfikacje
technologii FDM lub jej wybranych parametrow przede wszystkim w kontekscie wy-
eliminowania jej biezacych wad lub ograniczen, a nawet jej optymalizacj¢ [29, 35, 40,
46, 48, 69, 70, 73, 75-77, 79, 80, 85, 86, 90-92, 94, 105, 110, 112, 114, 130, 132,
136, 148]. Do ciekawszych przyktadéw nalezg prace [28, 119] w ktorych zaprezento-
wano propozycje metody ulepszenia technologii FDM prezentujac nowa maszyne —
wytlaczarke umozliwiajaca naktadanie Sciezek w przestrzeni 3D, a nie jak to ma miej-
sce w przypadku technologii FDM w ptaszczyznie. Modyfikacja technologii FDM,
ktéra nazwano Curved Layer Fused Deposition Modeling (CLFDM) zostata szczegd-
lowo opisana. Wyniki prac maja silne przelozenie na potencjalne zwigckszenie uzy-
tecznosci technologii FDM.

Rys. 2.1. Doktadne odwzorowanie geometrii w systemie CAD dla technologii FDM, wykonane
na potrzeby obliczen numerycznych [37]

Analizujac prace badawcze mozna zaobserwowaé dazenie naukowcow do pre-
cyzyjnej estymacji wytrzymato$ci modeli wytwarzanych przyrostowo w technologii
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FDM. Ciekawe podejscie zaprezentowano w kilku pracach badawczych [37, 85, 111].
Autorzy zajeli si¢ tematem doktadnego modelowania geometrii i struktur przeznaczo-
nych do wytworzenia w technologii FDM (rys. 2.1).

W pracach przedstawiono wyniki badan geometrii, ktore na etapie modelowania
CAD zaprojektowano doktadnie w taki sposob, w jaki sa one tworzone w rzeczywi-
stosci. Takie podejscie do modelowania, w celu oszacowania wytrzymatosci z wyko-
rzystaniem systeméw MES, jest jednak czasochtonne oraz wymaga znacznych mocy
obliczeniowych na etapie modelowania i analiz symulacyjnych. To podejscie, cho¢
bardzo stuszne, bo odwzorowuje geometri¢ rzeczywista, nie wpisuje si¢ w konwencje
szybkiego prototypowania. Mimo ze efekty prac [37, 85, 111] daja zadowalajace wy-
niki obliczen, to jednak koszt ich uzyskania sprawia, ze proponowana metoda moze
by¢ nieefektywna w powszechnym wykorzystaniu.

Analiza dokonanego przegladu literatury krajowej i zagranicznej wyraznie po-
kazuje, ze od co najmniej kilkunastu lat technologie wytwarzania przyrostowego bar-
dzo dynamicznie sa stosowane w réznych gateziach nauki, a ich znaczenie i uzytecz-
nos¢ w przemysle stale wzrasta. Obserwuje si¢ szereg pozycji traktujacych temat wy-
twarzania przyrostowego w sposob przegladowy w odniesieniu do terazniejszosSci
oraz prognoz na przysztos¢ — przeglad i wizje sposobu pracy maszyn oraz ich mozli-
wosci, przeglad zastosowan technologii w konteks$cie mozliwosci i ograniczen w roz-
wigzywaniu réznorodnych probleméw badawczych, czy wreszcie przeglad i systema-
tyke technologii (np. ze wzgledu na ich zastosowanie). Wyraznie dostrzegalna staje
si¢ ogromna liczba oraz szerokie spektrum prowadzonych prac badawczych w obsza-
rach zwiagzanych z technologiami addytywnego wytwarzania — badania wytrzymato-
sciowe probek, modeli i prototypow wytworzonych przyrostowo, opracowywanie
oraz badanie nowych materiatéw, opracowywanie nowych algorytméw sterowania
maszyn, opracowywanie nowych metod wytwarzania czesci lub narzedzi. Taki zakres
prac mozna zaobserwowa¢ w szczego6lnosci w tematyce zwigzanej bezposrednio
z technologia FDM. Prace te jednak skupiaja si¢ na bardzo okreslonych, wasko za-
krojonych tematach, obiektach badawczych lub okreslonym zastosowaniu technologii
w rozwiazywaniu specjalistycznych probleméw. Wyraznie rysuje si¢ trend pokazu-
jacy wyniki badan nad rozwigzaniami bardzo precyzyjnie i wasko przedstawianych
zagadnien badawczych, czasami wrgez na pograniczu niszowych zastosowan lub wie-
dzy. Mimo licznych publikacji w zakresie optymalizacji i modyfikacji samej techno-
logii trudno znalez¢ w literaturze pozycje, w ktdrych autorzy probujg zajaé sie tema-
tykg zwigzang z technologia FDM w sposob kompleksowy. Jedynie w Kilku pozy-
cjach literaturowych autorzy opisujg proby zdefiniowania metod modelowania CAD
struktur wytwarzanych w technologii FDM pod katem szacowania ich wytrzymato$ci
albo metode zwigzang z procesami decyzyjnymi (np. dotyczace odpowiedniego do-
boru parametrow technologii). Oprocz kilku pozycji [28, 37, 115] w pozostatych przy-
padkach zdecydowanie brak jest badan, ktorych wyniki mogty by wyznacza¢ trendy
dalszego rozwoju samej technologii FDM.

W ramach wlasnych prac badawczych, w zakresie estymacji wytrzymatosci pro-
totypow wytwarzanych przyrostowo, koncentrowano sie na technologiach, ktorych
materiatami budulcowymi sg polimery termoplastyczne i zywice fotoutwardzalne.
Badania prowadzono w kontek$cie wytwarzania lekkich i wytrzymatych czesci pro-
totypow maszyn [9, 41, 149]. Dokonano usystematyzowania wiedzy w tym zakresie
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proponujac nowy podziat technologii wytwarzania przyrostowego na trzy grupy [19].
W dalszych pracach badawczych skupiano si¢ przede wszystkim na wytrzymatosci
wytwarzanych modeli. W publikacji [25] opisano wyniki analizy zgrubnej oraz badan
laboratoryjnych wykonanych na normatywnych probkach wytworzonych. Probki wy-
tworzono z materialdéw reprezentatywnych wykorzystywanych w trzech gléwnych
technologiach bazujgcych na materiatach polimerowych i zywicach — FDM, PolyJET
oraz SLS (ang. Selective Laser Sintering — spiekanie proszkow polimerowych).
W ramach analizy zgrubnej okre$lono: barwe, poziom przezroczystosci, jakos¢ po-
wierzchni, potysk, $lisko$¢ w dotyku, twardo$¢ (proba rysowania paznokciem), od-
ksztatcalno$¢, gestosc (opis gestoscei: gestos¢ > 1 — material tonie w wodzie, ggstosé
< 1 — material unosi si¢ w wodzie), zachowanie w ptomieniu, zapach zgaszonego two-
rzywa, temperaturg krytyczna, przy ktorej materiat ulegat topieniu oraz dodatkowo
przeprowadzono testy podatnosci probek na obrobke: skrawaniem, lakierownie, me-
talizowanie. W ramach badania laboratoryjnych probek normatywnych otrzymano
wyniki zwigzane bezposrednio z wytrzymatos$ciag probek: wytrzymatos$¢ na rozciaga-
nie, modul Younga, twardo$¢, odpornos$¢ na udary. Wyniki badan zgrubnych i nor-
matywnych opisano w publikacji [25]. W badaniach technologii FDM skupiano si¢
przede wszystkim na analizie zaleznos$ci wytrzymatos$ci probek materialowych od ich
orientacji w komorze roboczej maszyny, co wynikato z definicji budowania modeli
w technologii FDM, opisanej we wstgpie. Zbadano réznice w wytrzymatosci probek
wytwarzanych w orientacji poziomej i na sztorc (rys. 2.2) i udowodniono ortotropowy
charakter geometrii wytwarzanych przyrostowo w technologii FDM [21].

Vi Orientacja pionowa

Orientacja pozioma

Orientacja na sztorc

X
~< Y

Rys. 2.2. Orientacja probek w komorze maszyny roboczej

W orientacji pionowej warstwy modelu przylegaja do siebie, a w orientacji po-
ziomej warstwa jest budowana w sposéb ciggly. Z tego powodu probka wytwarzana
w technologii FDM z definicji ma gorsze parametry wytrzymatosciowe wzdtuz osi Z
(pionowej) niz wzdtuz osi X 1 Y (osie poziome). Dzieje si¢ tak ze wzgledu na brak
ciggtosci wytwarzania wzdtuz osi pionowej (rys. 2.3).
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04 pionowa (Z)

0% pozioma (X lub Y)

Rys. 2.3. Fragment probki w orientacji na sztorc, podzielony na warstwy, co obrazuja poziome
linie

Dlatego w badaniach opisanych w [21] skupiono si¢ przede wszystkim na wy-
kazaniu roznic w wytrzymatosci probek drukowanych w poziomie i na sztorc. W tych
orientacjach zachowana jest cigglos¢ naktadanego materiatu (rys. 2.3). W celu wy-
znaczenia podstawowych zaleznosci wytrzymatosci probki od jej orientacji w komo-
rze roboczej maszyny, w ramach badan wytworzono zestaw probek z materiatlow na-
lezacych do grupy reprezentatywnych dla technologii FDM: ABS-M30, PC (poliwe-
glan) oraz ULTEM 9085.

W badaniach [21] pokazano, ze struktury geometryczne wytwarzane przyro-
stowo metodg FDM wykazujg wlasciwosci ortotropowe — ich parametry wytrzymato-
Sciowe roznig sie w zalezno$ci od orientacji w komorze, co przedstawiono w tab. 1.
oraz tab. 2.

Z analizy stanu zagadnienia wynika, ze mimo prowadzenia wielu badan w ob-
szarze wyznaczenia wytrzymato$ci prototypdw wytwarzanych przyrostowo nalezy
mimo wszystko podjaé¢ si¢ prac badawczych nad opracowaniem metody estymacji
wytrzymatosci takiej, ktora bedzie realizowana bez koniecznosci prowadzenia badan
niszczacych, co obecnie znacznie podraza koszty. W metodzie tej powinny by¢
uwzglednione dostepne technologie umozliwiajace wykonywanie szybkich symulacji
komputerowych, szybkich pomiaréw oraz prowadzenie precyzyjnych eksperymen-
tow badawczych skorelowanych z modelami komputerowymi. W badaniach nalezy
skupi¢ si¢ na stworzeniu modeli matematycznych geometrii wytwarzanych przyro-
stowo w celu prowadzenia analiz wytrzymatosciowych lub metody szybkiej budowy
tych geometrii w systemach CAD. To w dalszej perspektywie pozwoli na optymali-
zacje technologii wytwarzania przyrostowego pod katem wytwarzania prototypow
czesci lub zespotow maszyn z programowang geometrig wewnetrzng, $cisle dopaso-
wana do warunkow brzegowych.
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Tab. 1. Wyniki badan probek poddawanych jednoosiowemu rozcigganiu

g ezt | E 5 |z | € s
£ SaZ > =2 >0 SaZ > =5 >
c £ € |seSER| S2EE |52 ZES| BSED
3 $% | % |ESfgs| figs |D95EQ|ZigR
z S 5 o X P X =z 802 P X
= = § 2 = = § =
1 26 1671 24 1578
0127 mm| 2 27 1824 24 1604
ABS-M30 16 005m | 3 26 1701 25 1658
4 26 1738 25 1633
1 23 1576 22 1527
0178 mm| 2 23 1577 22 1506
ABS-M30 1 60071 | 3 23 1636 22 1490
4 23 1628 22 1538
1 25 1675 25 1835
0,254 mm| 2 26 1823 25 1737
ABS-M30 | To01m | 3 25 1799 25 1805
4 25 1724 24 1755
1 22 1636 24 1633
0,330mm| 2 22 1659 24 1751
ABS-M30 1 00130 | 3 22 1667 24 1677
4 22 1631 24 1689
1 48 1504 42 1576
o 0,254 mm| 2 47 1539 42 1457
©0011 | 3 47 1664 42 1481
4 47 1672 41 1551
1 57 1744 50 1605
0,254 mm| 2 57 1843 49 1648
ULTEM9085 | "o 01 | 3 57 1557 49 1643
4 57 1706 49 1568
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Tab. 2. Wyniki badan probek poddawanych $ciskaniu

= 4 E 30 g 2=
o = o @ 2 0x @ 2w
g =2 E | 2S2gN 25285
s 2 g 5 =85 =850
% E 255 E =8¢
2 g °3 g °2
z z £
z =
1 45 53
0,127 mm 2 46 54
ABS-M30 (0,005") 3 45 55
4 46 55
1 45 45
0,178 mm 2 44 46
ABS-M30 (0,007") 3 45 45
4 45 45
1 55 58
0,254 mm 2 54 57
ABS-M30 (0,01") 3 54 56
4 55 58
1 46 55
0,330 mm 2 45 56
ABS-M30 (0,013") 3 45 55
4 45 55
1 62 7
- 0,254 mm 2 61 7
(0,017) 3 62 70
4 62 71
1 85 01
0,254 mm 2 84 o1
ULTEM 9085 0o : o o
4 85 90
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3. Model matematyczny

3.1. Struktura wytwarzana przyrostowo metoda FDM

Materiatem reprezentatywnym stosowanym w technologii FDM, masowo aktualnie
wykorzystywanym w przemysle jest polimer ABS-M30. Jego wiasciwosci przedsta-
wiono w [153], a podstawowe parametry w tab. 3. Jest to materiat izotropowy, ktory
jest uzywany w technologii FDM do produkcji modeli i prototypéw funkcjonalnych.

Tab. 3. Podstawowe parametry polimeru ABS-M30 produkcji Stratasys Ltd.

Nazwa parametru Wartos$¢ parametru
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 36
Wiytrzymatos$¢ na zginanie [MPa] 61
Modut Younga [MPa] 2413
Wspotczynnik Poissona 0,34
Modut Kirchhoffa [MPa] 900
Gesto$¢ [g/em®] 1,04

Budowanie prototypow z wykorzystaniem technologii FDM polega na naktada-
niu kolejnych warstw polimeru termoutwardzalnego (np. ABS-M30) w postaci cien-
kiego wtokna materiatu izotropowego. Jednak powstaty w ten sposob prototyp z wy-
petnieniem — geometrig wewnetrzng jako cato$¢, wykazuje wlasciwosci mechaniczne
jak materiat ortotropowy. Wynika to z mozliwosci i specyfiki technologii FDM:

— dowolne sterowanie ulozeniem widkna materialowego w plaszczyznie poziomej

(XY),

— budowanie modeli warstwa po warstwie (wzdtuz osi Z).

z‘.‘ - Y

X
Rys. 3.1. Szkic struktury geometrycznej wytwarzanej przyrostowo w technologii FDM
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3. Model matematyczny

To udowodniono m.in. w badaniach wtasnych [21] oraz badaniach prowadzo-
nych w innych osrodkach [2, 6, 36, 42, 53, 147]. Do opisu whasciwosci takich geome-
trii nalezy stosowa¢ model materiatu ortotropowego [41]. A zatem w geometriach
tego typu mozna wyrdznié trzy kierunki wzajemnie prostopadle, zwane gtownymi
osiami materialowymi (rys. 3.1). Kierunek X i Y sg kierunkami uktadania widkna,
kierunek Z jest kierunkiem przyrostu geometrii wzdtuz osi pionowe;j.

Struktura geometryczna utworzona w technologii FDM wykazuje wlasciwosci
ortotropowe. Zgodnie z uogoélnionym prawem Hooke’a, réwnania konstytutywne,
ktore okreslaja wiasciwosci mechaniczne struktury geometrycznej wytwarzanej przy-
rostowo w technologii FDM, mozna zapisa¢ w postaci nastgpujacego rownania ma-
cierzowego (3.1):

A va _va 0 0 0 ]
Ei Ex Ess
e N2 i V32 0 0 0 ow
En Ex Ess
2 M3 _Vos i 0 0 0 T2
33 En Ez Ess O33 (3.1)
723 0 0 0 1 0 0 ||%es
V31 Gos 1 731
712 0 0 0 0 o 0 |l72
31
0 0 0 0 0 i
L Gy, |

gdzie 1, 2, 3 oznaczaja kolejno osie X, Y, Z, gijjoraz tj; to sktadowe wektora naprezen,
&ij orazyij to sktadowe wektora odksztalcen, a macierz sztywnosci jest symetryczng
macierza zawierajaca 12 wielkosci:
— trzy moduty Younga: Ei1, E2, Ess,
— trzy moduty Kirchhoffa: Gz3, Gs1, Gi2,
— oraz sze$¢ modulow Poissona: Vo1, Va1, Vaz, Va2, Va3, Vo3 — W przypadku technologii
FDM: V12 = V21, Vi3 = Va1, V23 = V3.

3.2. Metodyka szacowania wytrzymatosci

Aby okresli¢ wytrzymato$¢ prototypu o zadanej geometrii wewnetrznej wykonanego
metodg FDM zgodnie z proponowang metodyka, niezbedne jest wykonanie modelu
numerycznego i przeprowadzenie analizy wytrzymatosci z zastosowaniem MES, przy
wykorzystaniu modelu ortotropowego. W ramach przegladu literatury zidentyfiko-
wano prace badawcze [37, 85, 111], w ktorych autorzy podejmujg trud odwzorowania
geometrycznego w programach do modelowania CAD struktur wypelnienia we-
wnetrznego prototypow. To w celu prowadzenia badan w komputerowych srodowi-
skach symulacyjnych. Takie podejscie, cho¢ stuszne, bo umozliwia stosowanie mo-
delu materiatu izotropowego, jest podejsciem czasochtonnych, poniewaz wymaga do-
ktadnego odwzorowania geometrii rzeczywistej. Ponadto zastosowane podejscie do
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modelowania bedzie wymagato duzych mocy obliczeniowych dla systeméw kompu-
terowych. Znajduje to przetozenie na bezposredni czas i koszt uzyskania wynikow.

Dlatego w celu wykonania szybkich symulacji komputerowych nalezy zastoso-
wac tok rozumowania opisany w podrozdziale 3.1. Nalezy pamigta¢ o zalozeniu, ze
prototypy wytarzane przyrostowo sg reprezentowane w systemach do obliczen kom-
puterowych jako normalne (lite) modele CAD. Jezeli te modele matematycznie beda
opisywane jako struktury ortotropowe, wowczas nalezy si¢ spodziewac, ze szacowa-
nie wytrzymato$ci i dobdr geometrii wypetnienia prototypow wytwarzanych przyro-
stowo bedzie procesem szybkim a przy tym nie bedzie wymagat badan niszczacych.
Powinno to znacznie usprawni¢ proces projektowania tego typu prototypow, ponie-
waz bedzie mozliwe szacowanie ich wytrzymatosci przed wytworzeniem, bez ko-
nieczno$ci stosowania badan niszczacych.

Dodatkowo czesci projektowane w systemie CAD, przy prezentowanym zato-
zeniu, nie bed¢ wymagaty zadnych modyfikacji geometrycznych takich jak, np.: od-
wzorowania geometrycznego wypetienia wewnetrznego czy naktadanego widkna.

Metodyka ta bazuje na modelach CAD, ktdre nie wymagaja odwzorowania rze-
czywistych geometrii wynikajacych z nakladania materiatu w postaci widkna (war-
stwa po warstwie), ale sg litymi brytami utworzonymi w toku normalnego modelowa-
nia CAD. Takie podej$cie bedzie miato bezposrednie przetozenie na usprawnienie
procesu doboru geometrii wypetnienia prototypow wytwarzanych przyrostowo i zo-
stanie zweryfikowane na podstawie modeli z reprezentatywnego polimeru ABS-M30,
co zostanie udowodnione na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych i symula-
¢ji komputerowych parametrow macierzy sztywnosci dla trzech reprezentatywnych
struktur geometrycznych wypetnienia prototypow (rys. 3.2-3.4): litej-wldknistej, ze-
berkowej i kratowej. Wymiar charakterystyczny na rysunkach (rys. 3.3 i 3.4), ozna-
czony strzatkami wynosi 2 mm. Srednica widkna, z ktorej wytwarzano geometrie wy-
nosita 0,1 mm.

Rys. 3.2. Przekroj w plaszczyznie XY: geometria lita-wioknista
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%

Rys. 3.3. Przekrdj w ptaszczyznie XY: geometria zeberkowa

Rys. 3.4. Przekr6j w plaszczyznie XY: geometria kratowa

Wyznaczenie parametréw modelu numerycznego reprezentatywnych geometrii
wypetnienia prototypow pozwoli na prowadzenie obliczen, symulacji i analiz w $ro-
dowisku programowym CAE/MES dla modeli CAD, przeznaczonych do wytwarza-
nia technologiag FDM. Zatozono, ze metoda badawcza bedzie powigzana z najnow-
szymi technologiami pomiarowymi [50, 56, 104 ,108, 140-143, 150, 151] i oblicze-
niami komputerowymi [37, 111, 149, 154]. Dzieki temu opracowana metoda bedzie
wpisywac sie w zbior technologii Szybkiego Prototypowania. Skutecznosci metody
bedzie weryfikowana na podstawie badan probek normatywnych i badan specjalnie
dobranych czgsci prototypow o wybranych, reprezentatywnych geometriach wypet-
nienia.

Badania bgda wykonywane z wykorzystaniem nowoczesnej aparatury [104,
151-154], zgodnej z aktualnymi standardami technologii Rapid Prototyping:

— centrum wytwércze FORTUS 400mc pracujace w technologii wytwarzania
przyrostowego FDM, ktore postuzy do produkcji obiektow badan — probek nor-
matywnych i prototypow czgsci. Jest to maszyna reprezentatywna dla technolo-
gii FDM [153],

32



Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

— optyczny, przemystowy skaner 3D do wyznaczania pola odksztalcen w stanie
statycznego obcigzenia — ATOS Triple SCAN (producent: GOM GmbH) [151],

— optyczny, przemyslowy system do dynamicznej analizy deformacji 3D: ARA-
MIS (producent: GOM GmbH) [104, 152],

— maszyna wytrzymato$ciowa do jednoosiowego rozciggania probek, sprzegnicta
z jednostka monitorujaco-obliczeniowa: INSTRON (producent: INSTRON),

— system do komputerowych analiz symulacyjnych opartych na Metodzie Elemen-
tow Skonczonych (MES) — ANSY'S (producent: ANSYS Inc.) [154].

Aparatura badawcza zostata opisana w podrozdziale 4.3 Aparatura badawcza.
Uwzgledniajac wyszczegdlniong aparature opracowano algorytm, zastosowany do re-
alizacji w ramach zaplanowanych badan, ktory przedstawiono na schemacie (rys. 3.5).
Zgodnie z prezentowanym algorytmem badania zostaly podzielone na dwie grupy —
laboratoryjne oraz komputerowe. Badania laboratoryjne byly prowadzone na préb-
kach normatywnych zawierajacych odpowiednie geometrie wewngtrzne wypelnienia,
ktére byly poddawane jednoosiowemu rozcigganiu na maszynie wytrzymato§ciowe;.
Badanie bylo monitorowane przez system obserwujaco-analizujacy, dzigki ktoremu
mozliwe bylo eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnikow Poissona dla badanych
probek. Znajac moduty Younga otrzymane w wyniku jednoosiowego rozciagania
i Wyznaczone z uzyciem maszyny wytrzymato$ciowej oraz wspotczynniki Poissona,
mozliwe jest analityczne wyznaczenie modutow Kirchhoffa, dla szczegdlnego utoze-
nia probek wzgledem przylozonego obcigzenia, co zostato szczegétowo opisane
w Kolejnym rozdziale.

Wyznaczenie wymienionych wspotczynnikoéw i modutéw umozliwia zbudowa-
nie macierzy sztywnosci dla probek zawierajacych okreslone geometrie wewnetrzne
wypehienia, ktora z kolei moze stanowi¢ podstawe do obliczen numerycznych wy-
trzymatosci.

Rownolegle, w celu uzyskania informacji o odksztatceniach, dla badanych pro-
totypoéw przeprowadzono badania wytworzonych przyrostowo czg¢sci poddawanych
obcigzeniu statycznemu, co opisano w rozdziale 5 Komputerowe badania symula-
cyjne. Wyniki eksperymentow postuzyly do zbudowania macierzy sztywnosci. Zo-
staty wykorzystano w obliczeniach numerycznych metoda MES do analizy ugiecia
prototypow pod wplywem analogicznej masy, jaka obcigzano rzeczywiste prototypy.
Obie charakterystyki ugiecia prototypow, tj. pozyskang w wyniku badan laboratoryj-
nych oraz obliczen komputerowych, bazujacych na wyznaczonych macierzach sztyw-
nosci, porownano i wyznaczono roznice.

Zaproponowany algorytm ma stuzy¢ do szacowania wytrzymatosci prototypow
budowanych przyrostowo i zawierajacych tak zwane zaprogramowane geometrie we-
wnetrzne. Algorytm zostat opracowany w celu doboru geometrii wewnetrznych dla
prototypow wytwarzanych przyrostowo i stanowi pierwszy krok w procesie optyma-
lizacji parametrow technologii FDM ukierunkowanej na budowanie ultralekkich czg-
$ci z zaprogramowana geometria wewnetrzng, dopasowanga do warunkow brzego-

wych.
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3. Model matematyczny

Aparatura badaweza: INSTRON Aparatura badaweza: ARAMIS

MONITOROWANIE

| l
F\

System MES Aparatura badaweza: ATOS Triple SCAN

Rys. 3.5. Algorytm weryfikacji metodyki szacowania wytrzymatosci prototypéw wytwarza-
nych przyrostowo
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4. Badania laboratoryjne probek

4.1. Zatozenia i metodyka badan laboratoryjnych

Prezentowana metodyka ma na celu wyznaczenie statych macierzy sztywnosci mo-
delu struktury ortotropowej budowanej warstwowo z izotropowego materiatu — poli-
meru ABS-M30. W odniesieniu do wyznaczanych statych przyjeto zatozenie uprasz-
czajace polegajace na analitycznym wyznaczeniu modutéw Kirchhoffa. To zalozenie
zostato szczegotowo skomentowane w podrozdziale 4.1.1.

4.1.1. Przygotowanie i wytworzenie probek normatywnych i prototypéw
czesci

Probki normatywne wytworzono w trzech charakterystycznych orientacjach zwigza-

nych z osiami glownymi maszyny, bedacymi zarazem glownymi kierunkami modelu

ortotropowego geometrii.

Orientacja pionowa .
Poszukiwane dane:
Z Ezz. Vxz. GXZ

Orientacja pozioma.
Poszukiwane dane:
Exx. vxv. Gxy.

| Orientacja na szforc.
Poszukiwane dane:
Evv.Vvz. Gyz.

X

Y

Rys. 4.1. Orientacja probek normatywnych w komorze roboczej maszyny

W odniesieniu do rysunku (rys. 4.1) utozenia probek normatywnych w komorze
roboczej maszyny, o$ gléwna pionowa Z pokrywata si¢ z kierunkiem przyrostu
modelu czyli z osia, wzdhuz ktorej porusza si¢ stot modelowy maszyny. Osie glowne
X 1Y sa osiami plaszczyzny poziomej i pokrywaja si¢ z plaszczyzng srodkowa
pojednczej warstwy budowanego modelu. Na rysunkach 4.2-4.4 przedstawiono
przekroje w  plaszczyznie XY przez probki  zorientowane w  trzech
charakterystycznych utozeniach: poziomo, na sztorc i pionowo.
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Rys. 4.2. Geometria wypehienia lita-wtoknista

2

00ttt et te ety tutetetutotetutore tutatetytotetstutetetutotitutodetatotedutotetutotetytatetatotodetatotetutetetutotets

Rys. 4.4. Geometria wypelnienia kratowa

Zatozono badania trzech sztuk prototypdw czgsci na jedng seri¢ pomiarowsa. Pro-
totypy cze$ci wraz z uzasadnieniem doboru opisano w podrozdziale 4.2 Dobor i wy-
konanie probek i prototypow.

Rys. 4.5. Model CAD szczeki chwytaka
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Rys. 4.6. Model CAD ramienia chwytaka

Rys. 4.7. Szczgka chwytaka, przekroj w plaszczyznie XY: geometria lita-wloknista

Rys. 4.8. Szczgka chwytaka, przekroj w plaszezyznie XY: geometria zeberkowa
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Rys. 4.12. Rami¢ chwytaka, przekroj osi symetrii w plaszczyznie XY: geometria kratowa

4.1.2. Badania laboratoryjne prébek normatywnych
Wynikiem badan laboratoryjnych probek normatywnych bedg nastepujace dane:
— trzy moduly Younga: Exx, Evv, Ezz (wyznaczone na podstawie monitorowania
ekstensometru i sily rozciagajacej — maszyna wytrzymato§ciowa INSTRON),
— sze$¢ modutdw Poissona: Vyx, Vzx, Vxy, Vzv, Vxz, Vyz (Wyznaczone na podstawie
dynamicznego monitorowania odksztatcenia probek metoda DIC), gdzie X, Y,
Z sg oznaczeniami osi gtownych modelu geometrii ortotropowe;.

Probki wytworzono w taki sposob, aby kierunek przytozenia sity rozciagajacej
w badaniach laboratoryjnych byt zgodny z przedstawionym (rys. 4.13 i rys. 4.14).

Dla przypadku probek wytworzonych w orientacji pionowej sita rozciggajaca
bedzie dziataé prostopadle do geometrii wewnetrznej (rys. 4.16).
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Rys. 4.13. Kierunek dziatania sity rozciggajacej w odniesieniu do probek wytwarzanych w orien-
tacji poziomej i na sztorc, dla przyktadowych geometrii wypelienia wewnetrznego

i %

A Vv W wan
0o, absesss

taBa @B
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Rys. 4.14. Kierunek dziatania sily rozciagajacej w odniesieniu do probek wytwarzanych
w orientacji pionowej, dla przyktadowych geometrii wypeienia wewngtrznego

e

Testy jednoosiowego rozciggania probek, w wyniku ktorej bedg otrzymane cha-
rakterystyki materiatowe geometrii wypelnienia, b¢dzie monitorowana za pomocg
systemu szybkich kamer ARAMIS [56, 104, 108, 151], ktory opisano w rozdziale 4.3.
System szybkich kamer umozliwi monitorowanie deformacji probek i wyznaczenie
wspotczynnikow Poissona wyrazonych z definicji jako stosunek odksztatcenia po-
przecznego do odksztatcenia podtuznego probki.

Zgodnie z algorytmami obliczen systemu ARAMIS opisanymi w dokumentacji
systemu, wspotczynnik Poissona jest definiowany jako ujemny stosunek technicz-
nego odksztalcenia poprzecznego ewche do technicznego odksztatcenia podtuznego
eech. W zakresie odksztatcalnym, co mozna przedstawi¢ wzorami (4.1) i (4.2).

V:_gtechB (41)
€techL
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4. Badania laboratoryjne prébek

Odksztatcenia techniczne poprzeczne éewchg i techniczne podtuzne eecn sa bez-
posrednio obserwowane za pomocg Systemu szybkich kamer ARAMIS. Wspotczyn-
nik jest obliczany na podstawie dopasowania ujemnego nachylenia funkcji najmniej-
szych kwadratow do liniowego technicznego odksztalcenia poprzecznego i technicz-
nego odksztalcenia podtuznego, wzdluznym krzywej odksztalcenia w elastycznym
zakresie (dla przyktadu dla tworzyw sztucznych od 0,05% do 0,25%), co zobrazo-
wano na wykresie (rys. 4.15) wykonanym na bazie dokumentacji technicznej systemu
ARAMIS.

Etechp = A&techL T+ b
V=-a

(4.2)

W prezentowany przypadku w rownaniu (4.2) wspotczynnik b = 0. Przypadek,
w ktorym wspotezynnik b # 0 moze wynikaé ze ztego zamocowania probki w szczg-
kach maszyny i efektu napigcia wstepnego.

Odksztalcenie

Wspodlczynnik Poissona: 0,284
poprzeczne [%o] .05 |

-0.30-
0.0 0.1 02 03 04 0.5 06

Odksztalcenie podluzne [%)]

Rys. 4.15. Algorytm wyznaczania wspotczynnikow Poissona z wykorzystaniem systemu
ARAMIS

4.1.3. Wyznaczanie analityczne modutéw Kirchhoffa

Wyznaczanie modutéow Kirchhoffa dla geometrii ortotropowych nalezy przeprowa-
dzi¢ na podstawie analizy stanu czystego $cinania [9]. Najefektywniejszg metodg wy-
znaczania modutu Kirchhoffa jest metoda Cyfrowej Korelacji Obrazu DIC (ang. Di-
gital Image Correlation) [50, 108, 150]. Metoda ta, w duzym uproszczeniu, polega na
obserwacji zmian utozenia czterech charakterystycznych punktéw pod wptywem jed-
noosiowego rozciggania, znajdujacych si¢ na powierzchni odpowiednich probek (rys.
4.16) mocowanych w maszynie wytrzymatosciowej w specjalnym i kosztownym
uchwycie (rys. 4.17), umozliwiajacym ich prawidlowe rozciaganie.
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Rys. 4.17. Przyktadowy uchwyt przeznaczony do préb czystego Scinania

Do wytworzenia jednej probki, za pomoca ktorej zostanie wyznaczony modut
Kirchhoffa, wymagane jest zuzycie czternascie razy wigkszej ilo$ci materiatu niz na
jedna probke normatywna do klasycznego, jednoosiowego rozciggania. To po prze-
mnozeniu przez 5 — tj. optymalng liczbe probek na jedno badanie oraz przez 3 — .
liczbe wynikajaca z orientacji probek w komorze roboczej podczas wytwarzania, i do-
datkowo przez 4 — tj. liczbe badanych wewnetrznych struktur geometrycznych wy-
petnienia prototypow, daje bardzo duza warto$¢ kosztoéw oraz znacznie wydtuza czas
realizacji badan, co zmniejszatoby efektywnos¢ przyjetej metody.

Ponadto z definicji technologii FDM wynika, ze nie mozna bezposrednio w do-
wolny sposob ksztattowaé ulozenia wiokien geometrii wypetnienia wewngtrznego
modeli prototypdw w przestrzeni trojwymiarowej. Ulozenie wtokien moze by¢ do-
wolnie ksztalttowane jedynie w plaszczyznie poziomej wyznaczonej przez kierunki
glowne X 1 Y, natomiast w ptaszczyznie pionowej wyznaczonej przez kierunki X i Z
oraz Y i Z prototypy budowane sa w sposob nieciggly — warstwa po warstwie.
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Biorgc pod uwage powyzsze dwa powody, zdecydowano si¢ na uproszczenie
metodyki badan, a tym samym skrocenie czasu badan oraz wyeliminowanie duzych
kosztow badan. Zatozono, ze moduly Kirchhoffa zostang wyznaczone analitycznie
dla kierunkéw glownych geometrii prototypéw wytwarzanych w technologii FDM:
X, Y oraz Z na podstawie uogdlnionego wzoru (4.3).

E

G= 2(l+ v) “3)

gdzie: G — modut Kirchhoffa, E — modut Younga, v — modut Poissona, wyznaczono
wzory na poszukiwane moduty Kirchhoffa:

EXX eksperymentalne

GX] anality 2 ] I
nalityczne
( L XY eksep1 anenlfalne)

EYY eksperymentalne

G YZ ana y 2 ] I
nalityczne
( L YZ eksep1 Vmentalne)

EZZ eksperymentalne

nalityczne
( L zZX eksep1 Vmentalne)

Przyjete zatozenie bedzie wymagato jednak wytworzenia probek normatywnych
oraz prototypow czesci w taki sposdb, aby o$ przytozonej sity rozciagajacej w bada-
niach laboratoryjnych (dla probek normatywnych) oraz kierunek obcigzenia prototy-
poéw podczas badan laboratoryjnych byly zgodne, tj. oddziatywaty na wewngtrzne
geometrie wypetnienia obu tych obiektow w taki sam sposoéb. Wynika to z faktu, ze
opracowana macierz sztywnosci bedzie dawata prawidtowe wyniki dla obcigzen przy-
ktadanych wzdtuz osi gtéwnych X, Y oraz Z prototypu. To w odniesieniu do mozli-
wos¢ i ograniczen technologii FDM jest uproszczeniem jak najbardziej zasadnym.

W przypadku, gdyby nie przyjeto wymienionego zatozenia upraszczajacego, su-
geruje si¢ wykorzystanie metodyki opisanej w rozdziale 7.

4.1.4. Metodyka wyznaczenia pola ugiecia prototypow

Pomiary ugigcia wykonywane przy wykorzystaniu skanera optycznego ATOS [50,
61, 139-143, 150]. Pomiary beda buforowane, a wyniki beda usrednione za pomoca
odpowiedniego algorytmu zaszytego w oprogramowaniu skanera. Usrednione pola
odksztatcen prototypdw zbadanych beda pordwnywane z polem odksztatcen wyliczo-
nym na podstawie analizy MES. Na podstawie porownania obu wielko$ci zostang
wyciaggnigte odpowiednie wnioski. Czesci bedg obcigzane zgodnie z kierunkiem osi
gléwnym i zgodnie z definicjg w jaki sposob pracuja wybrane struktury geometrii
wewnetrznych, a takze zgodnie z rzeczywista pracg tych prototypéw na obiektach
rzeczywistych, co przedstawiono na rysunkach 4.18-4.20.
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Rys. 4.19. Sposdb obcigzania ramienia podczas eksperymentow laboratoryjnych

Rys. 4.20. Sposob obciazania szczgki podczas eksperymentow laboratoryjnych
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Rys. 4.21. Schemat badan laboratoryjnych prototypoéw czesci

Aby uzyskaé usrednione pola odksztatcen prototypow czgsci, proba statycznego
obciazania bedzie rejestrowana przez skaner optyczny 3D. Wowczas mozliwe bedzie
buforowanie pomiarow realizowanych na kolejnych prototypach i wygenerowanie
usrednionego wyniku pdl odksztalcen dla badanego obiektu [ 150]. Dopiero ten wynik
bedzie porownywany z wynikiem badan symulacyjnych — analogicznego ekspery-
mentu obcigzenia prototypow — wykonanego w srodowisku MES. Poréwnanie dwoch
pol odksztalcen, po badaniach laboratoryjnych i symulacyjnych, dostarczy informacji
o doktadnosci szacowania wytrzymatosci przy wykorzystaniu wyznaczonych macie-
rzy sztywnosci. Buforowanie pomiaréw n-probek i obliczanie §rednich wartosci pola
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odchylen jest fabryczng funkcjg systemu ATOS [150] stosowanego w badaniach. Ba-
dania prototypow czeSci obcigzonych z wykorzystaniem system skanera optycznego
ATOS, beda prowadzone zgodnie z przygotowanym schematem (rys. 4.21).

4.2. Dobor oraz wykonanie probek i prototypow

Probki do badan laboratoryjnych wytworzono na maszynie FORTUS 400mc [152],
ktora jest maszyna reprezentatywng dla technologii FDM. Bazujac na parametrach
technicznych przedstawionych w dokumentacjach maszyn Stratasys Ltd. wynika, ze
maszyna FORTUS 400mc (rys. 4.22) jest centrum wytworczym, ktore tgczy w sobie
wlasciwo$ci zarowno tanich maszyn (tak zwanych drukarek 3D) oraz przemysto-
wych, duzych centrow wytworczych pracujacych w tej technologii.

Rys. 4.22. Maszyna FORTUS 400mc w Laboratorium Szybkiego Prototypowania i Obliczen
Numerycznych Instytutu PIAP

Badania prowadzono na dwoch typach obiektow badawczych: probki norma-
tywne oraz prototypy cze$ci chwytaka robota mobilnego. Probki normatywne i pro-
totypy czgéci wytwarzano w statych warunkach temperaturowych panujacych w ko-
morze roboczej maszyny wynoszacych 90 °C. Wszystkie obiekty badawcze byty wy-
twarzane z przettoczonego widkna materiatu ABS-M30 o $rednicy 0,11 mm. Jest to
rowniez wysokos$¢ pojedynczej warstwy naktadanego materiatu.
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Tab. 4. Podstawowe dane techniczne centrum wytworczego FORTUS 400mce

Nazwa Warto$é¢
Wymiary komory roboczej | 405 mm x 355 mmm x 405 mmm (XYZ)
Dokladno$¢ wytwarzania modeli | Modele wytwarzane sa z doktadno$cia
bezwzgledng w plaszczyznie XY £0,128 mm;
natomiast doktadno$¢ wzdtuz osi przyrostu
wynosi 0,038 mm na kazdy milimetr przyrostu
Temperatura przettaczania 320 °C
tworzywa ABS-M30

Temperatura w komorze podczas

przetlaczania tworzywa ABS-M30

%)
j = x ]
LL—J 4

160 —

90 °C

10
20

Rys. 4.23. Wymiary probek normatywnych

Rys. 4.24. Pierwsze grupy probek normatywnych wytworzone do badan

Kolejnymi obiektami badan sa prototypy czeSci chwytaka robota
pirotechnicznego EXPERT  (rys. 4.25), opracowane i wyprodukowane w
Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP. Do badan wybrano ramie
nosne chwytaka (rys. 4.25) oraz szczgke chwytaka (rys. 4.27).

Wybor prototypow czgsci badawczych — ramienia i szczeki chwytaka — byt po-
dyktowany przez potencjalne zastosowanie technologii FDM do produkcji witasnie
tego typu czes$ci. Ramie i chwytak znajduja si¢ na koncu tancucha kinematycznego
manipulatora robota. Powinny by¢ lekkie, zeby swoja zbgedng masg nie obcigza¢ do-
datkowo silnikéw manipulatora, co ma bezposrednie przelozenie na jego udzwig cal-
kowity. Czgsci tego typu powinny si¢ rowniez charakteryzowac relatywnie duza wy-
trzymatos$cia, poniewaz robot moze chwytac¢ i podnosi¢ obiekty do 15 kg. Trzecia
cecha obiektow tego typu jest niestandardowy ich ksztatt. Ramig i chwytak musza by¢
dostosowane do przenoszenia réznych obiektow, stad czasami ich specyficzne wy-
miary 1 ksztalty eliminujag mozliwo$¢ produkcji seryjnej, a nawet zdarza sig, ze ze
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wzgledu na swoja specyficzng geometri¢ sa niemozliwe do wytworzenia technolo-
giami standardowymi (np. obrobka skrawaniem). Do wytworzenia czgsci o takich ce-
chach idealnie nadaje si¢ technologii FDM, ktéra daje mozliwo$¢ wytwarzania czesci:

Ramiona no$ne chwytaka

Szczeka chwytaka

480 T

15 mnt

Rys. 4.26. Charakterystyczne wymiary prototypu ramienia chwytaka
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Rys.

48

40 mm

4.28. Pierwsza grupa prototypéw wytworzona do badan

lekkich — materiatem budulcowym moze by¢ chociazby polimer ABS-M30, kt6-
rego gestos¢ wynosi 40% gestosci aluminium lub 14% gestoscei stali,

o zaprogramowanej wytrzymatosci w zadanych kierunkach przez odpowiedni
dobor geometrii wypetnienia wewngtrznego,

o0 dowolnym ksztalcie — z definicji technologii FDM budowanie warstwowe pro-
totypoéw daje mozliwo$¢ tworzenia dowolnych ksztattow.
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4.3. Aparatura badawcza

4.3.1. Badanie prébek normatywnych

Stanowisko badawcze do badan probek normatywnych, na podstawie ktérych wyzna-
czono moduly Younga oraz wspotczynniki Poissona i analitycznie moduly Kir-
chhoffa, sktada si¢ z czterech gtéwnych komponentow:

— optycznego, przemystowego systemu do dynamicznej analizy deformacji 3D:
ARAMIS (producent: GOM GmbH) [151],

— maszyny wytrzymato$ciowej do jednoosiowego rozciggania probek, sprzggnie-
tej z ekstensometrem i jednostka monitorujaco-obliczeniowg — INSTRON (pro-
ducent: INSTRON),

— elementéw do$wietlenia obszaru badawczego,

— jednostek monitorujaco-obliczeniowych z odpowiednim oprogramowaniem.

Stanowisko badawcze jest zamknigte w specjalnym pomieszczeniu, ktére umoz-
liwia utrzymanie statych warunkow klimatycznych podczas trwania eksperymentow.
Na rysunku 4.28 przedstawiono stanowisko badawcze z zaznaczonym obszarem po-
miarowym.

Uchwyt maszyny
wytrzymalosciowe)
sprzegniety z
ekstensometrem

Doswietlanie dla
systemu do
dynamicznej analizy
deformacji

Kamery
dynamicznie
monitorujace
¥ odksztalcenia probki
podczas rozciagania

Badana / monitorowana
probka

Rys. 4.28. Stanowisko badawcze do badan probek normatywnych

Maszyna INSTORN zwana zrywarka lub maszyng wytrzymaloSciowg jest wy-
posazona w ekstensometr — do pomiaru wydhluzen, dzigki ktéremu mozliwy jest po-
miar zmian wymiaréw liniowych probki (odksztatcen liniowych) w wyniku rozciaga-
nia. Pomiar byl realizowany poniewaz z probka normatywna bezposrednio stykajg si¢
dwa elementy ekstensometru, ktore przesuwaja sic wzgledem siebie w trakcie proby
jednoosiowego rozciagania (odksztalcenia liniowego). Ruch tych elementow jest
przetwarzany na elektryczny sygnat pomiarowy, ktory trafia do karty pomiarowe;j jed-
nostki monitorujaco-obliczeniowej. Jednostka dokonuje obliczen charakterystyk ma-
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teriatowych geometrii wypetnienia oraz innych parametrow zwigzanych z wytrzyma-
loscig probki: modut Younga, naprezenie przy zerwaniu probki, odksztatcenie probki
przy rozciaganiu [%], przemieszczenie probki przy rozciaganiu (wydluzenie) [mm].
Drugim komponentem stanowiska badawczego jest system ARAMIS stuzacy do

prowadzenia pomiaréw bezdotykowych i niezaleznych od wlasciwosci materiatu [56,
104, 108, 151]. System stuzy do analizy statycznej oraz dynamicznej probek i w cza-
sie rzeczywistym moze rejestrowac nastepujace wielkosci pomiarowe:

— wspotrzedne punktéw w przestrzeni [, Y, z],

— przemieszczenia punktow w przestrzeni trojwymiarowe;j,

— wartosci oraz szybko$ci odksztalcen powierzchniowych.

Przed rozpoczgciem pomiaréw, na podstawie automatycznych obliczen justowa-
nia, ustalany jest doktadny model matematyczny kalibracji, zawierajacy wzgledne po-
zycje kamer czujnika pomiarowego wraz z parametrami znieksztalcenia generowa-
nego przez obiektywy. Sposéb dziatania sytemu opiera si¢ na przetwarzaniu zdjec
0 wysokiej rozdzielczo$ci (1624 x 1236) zarejestrowanych dwiema kamerami cyfro-
wymi z czestotliwoscia do 29 Hz, w trakcie jednoosiowego rozciagania probki nor-
matywnej. Pomiar odksztalcenia jest realizowany z doktadnoscig do 0,005%. Prze-
twarzanie zdje¢ odbywa si¢ na zasadzie metody korelacji obrazu DIC (ang. Digital
Image Correlation) [56, 104, 108, 151]. Metoda DIC dziata na zasadzie polaczenia
modelu matematycznego pozycji kamer z korelacja cyfrowego obrazu i obliczeniami
triangulacyjnymi. To pozwala na precyzyjne obliczenie wspotrzednych wybranych
punktéw naniesionych na powierzchni probki i na podstawie monitorowania tych
punktow okreslenia odksztatcenia poprzecznego i podiuznego rozcigganej po-
wierzchni. Przy obliczeniu odksztalcen probki system uwzglednia jej geometrie oraz
teori¢ plastycznosci, co przedstawiono w rozdziale 4.1.2.

W szczegotach metoda DIC, zgodnie z informacjami zawartymi w dokumentacji
systemu ARAMIS producenta, ,,dla duzej liczby matych podzbioréw kazdego zdjecia
oblicza rozktady odcieni szaro$ci”, co umozliwia bardzo doktadne okreslanie potoze-
nia punktow pomiarowych naniesionych na badane probki normatywne. Punkty sa
rozpoznawane i monitorowane na wszystkich zdjeciach wykonanych podczas proby
jednoosiowego rozciggania. Wyniki pomiaréw uzyskane metoda DIC, czyli predkosci
deformacji w przestrzeni tréjwymiarowej oraz wartosci odksztatcen, sa zapisywane
automatycznie. To wynika z faktu, ze akwizycja zdje¢ pomiarowych odbywa si¢
w funkcji czasu. Z zapisanych danych, w sposdb automatyczny uzyskiwane sg infor-
macje m.in. o warto$ciach wspotczynnikow Poissona, co rowniez opisano w podroz-
dziale 4.1.2.

Dzigki metodzie DIC stanowisko badawcze umozliwia uzyskanie wynikéw po-
miarowych jako:

— obliczonych warto$ci poszukiwanych wspotczynnikow,

— wspotrzednych [X, y, z] z calego obszaru rozciaganej probki, co daje mozliwosci
wyznaczenia pol przemieszczen i pol odksztatcen,

— ptaskiego tensora odksztalcen,

— wizualizacji obiektu z konturami,

— zdje¢ (poklatkowych) z eksperymentu.
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4.3.2. Badanie prototypéw czesci
Stanowisko badawcze do badan ugigcia prototypéw czesci chwytaka ztozone jest
z trzech gléwnych komponentow:
— optyczny, przemystowy skaner 3D do wyznaczania pola odksztalcen w stanie
statycznego obcigzenia: ATOS Triple SCAN (producent: GOM GmbH) [150],
— Sztywne mocowanie prototypu czesci,
— jednostka monitorujgco-obliczeniowej z odpowiednim oprogramowaniem.

Stanowisko badawcze jest zamknigte w specjalnym pomieszczeniu umozliwia-
jacym utrzymanie statych warunkow srodowiskowych. Na rysunku 4.29 oznaczono
sposob statycznego obcigzania probki podczas badan.

Badany prototyp czesci Sztywne zamocowanie probki do

podlioza

Skaner 3D do wyznaczania
pola odksztalceii prototypu
czescl W stanie statycznego
obciazenia

Jednostka monitorujaco - obliczeniowa

Rys. 4.29. Stanowisko badawcze do badan ugigcia prototypow czesci

System ATOS, podobnie jak opisywany w podrozdziale 4.3.1 system monitoru-
jacy ARAMIS, stuzy do prowadzenia pomiaréw bezdotykowych i niezaleznych od
wlasciwosci materiatu probek w stanie statycznym [50, 61, 139-143, 150]. System
ten w prowadzonych badaniach wykorzystano do pomiaru pola odksztatcen prototy-
pow czesci wzgledem potozenia wzorcowego. Odksztatcenie byto skutkiem przyto-
zonego do prototypu czgsci obcigzenia. Pomiar realizowano zgodnie z algorytmem
opisanym w podrozdziale 4.1.4.

Pomiar (odwzorowanie — skanowanie 3D) geometrii prototypow odbywa si¢ na
podstawie automatycznej analizy efektu znieksztatcenia linii $wiatta oswietlajacego
powierzchni¢ skanowanego obiektu podczas procesu skanowania. Prazki $wiatta
o r6znych grubosciach sa generowane przez projektor zintegrowany w obudowie ska-
nera (rys. 4.30).
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Rys. 4.30. Przyktad powierzchni nagwietlanej podczas skanowania 3D

Rys. 4.31. Przyktadowy model z naklejonymi markerami utatwiajacymi taczenie geometrii
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Prototypy badanych, obciazonych statycznie czgsci byly naswietlane swiatlem
0 okreslonych parametrach, a linie proste ulegaly znieksztalceniu w zaleznosci od
ugigcia. Obraz o$wietlonego przedmiotu odczytywany byl przez dwie kamery i prze-
sytany do jednostki monitorujaco-obliczeniowej. Uproszczony schemat przedsta-
wiono na rysunku 4.32. Aby jednostka monitorujaco-skanujaca mogla ztozy¢ kilka
obrazéw skanowanych, wymagane jest oklejenie skanowanego obiektu punktami re-
ferencyjnymi, ktore sa niezbedne do taczenia geometrii pozyskanej w kilku procesach
skanowania lub do okreslania odchylek geometrii skanowanej (obciazonej) wzgledem
geometrii wzorcowej (nicobcigzone;j).

A
v

| Polozenie kamery (przybl. odleglodé w mm) | -————————

Skaner ATOS bez oslony
obiektywow kamery

Prawy aobiektyw kamery

Obiektyw projektora

Lewy obiektyw kamery

\ i
Odleglosé pomiarowa (od etykiety \ / !
ATOS do srodka przestrzeni !

pomiarowe;) \ !

Kat kamery

Szerokost
(przestrzeni pomiarowej)

Wysokosé
(przestrzeni pomiarowej)

Srodek przestrzeni pomiarowe;

e o
- -
Diugosé

(przestrzeni pomiarowsi)

Rys. 4.32. Schemat stanowiska do skanowania przy wykorzystaniu systemu ATOS [150]
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Skanowane prototypy czesci znajdowaly si¢ w punkcie centralnym s$rodka ob-
szaru pomiarowego, w odleglosci pomiarowej wynoszacej 860 mm (rys. 4.32). Zasto-
sowany system ATOS charakteryzuje si¢ parametrami, ktére maja bezposredni wptyw
na prowadzone badania:

— stereoskopowy uktad kamer wspotpracujacy z projektorem, ktore umozliwiaja
rejestracje trzech widokéw skanowanego przedmiotu w ramach jednego po-
miaru; rozdzielczos$¢ kazdej z kamer wynosi 5 milionow pikseli,

— kat triangulacyjny (kat kamery) mieéci si¢ w przedziale 25-35°,

— czas wykonania jednego pomiaru (na$wietlenia) przy wykorzystaniu trzech wi-
dokow nie przekracza 2 S,

— obszar pomiarowy o wymiarach 320 mm (dt.) x 240 mm (szer.). Dopuszczalna
rozbiezno$¢ wielkosci obszaru pomiarowego wynosi £5%, a minimalna doktad-
nos¢ 0,015 mm,

— projektor pracuje w technologii LED, z zastosowaniem zrodta $wiatta o fali
w zakresie od 450 nm do 500 nm.

4.4. Wyniki badan prébek normatywnych

Badania probek normatywnych (proby jednoosiowego rozciggania) przeprowadzono
w stabilnych warunkach temperaturowych, w temperaturze 23 °C i wilgotnosci 55%.
Tempo obcigzenia wstepnego probki wynosito 2 mm/min i wzrastato do 3 mm/min pod-
czas proby. Na jedna seri¢ pomiarowa przypadato 5 probek normatywnych. Pierwsza
probka z serii stuzyta do ustawiania parametréw maszyny wytrzymatosciowej. Na
podstawie rozciagania pozostalych generowano wyniki pomiaréw. Zbadano probki
normatywne zbudowane z trzech réznych geometrii wypetnienia: litej-wtokniste;j,
kratowej oraz zeberkowej. Wyniki zaprezentowano w postaci charakterystyk i tabel
zawierajacych parametry uzyskane podczas badan i na ich podstawie wyliczonych
modutéw Kirchhoffa, rowniez zawartych w tabelach zbiorczych.

W tab. 5 pokazano dane liczbowe probki wytworzonej metodg wtrysku z mate-
riatu ABS-M30. Jest to probka odniesienia. W zestawieniach poréwnawczych zapre-
zentowanych w podrozdziale 4.5 przedstawiono tabelaryczne porownanie wartos$ci
otrzymanych wynikow badan laboratoryjnych z warto$ciami dla probki odniesienia
wytworzonej metodg wtrysku.

Analize wynikow i wnioski z badan przedstawiono w rozdziale 6i 7.

Tab. 5. Dane probki odniesienia wytworzonej metodg wtrysku z materiatu ABS-M30

Nazwa parametru Warto$¢ parametru
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa] 36
Wartos¢ sily zrywajacej probke [kN] 1,44

Modul Younga [MPa] 2413
Wspolezynnik Poissona 0,34
Modut Kirchhoffa [MPa] 900
Gesto$é [g/emd) 1,04
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4.4.1. Wyniki badan probek normatywnych z litg-widknistg geometrig
wewnetrzng

W wyniku préby jednoosiowego rozciagania probek normatywnych zbudowanych
z litej-wloknistej geometrii wewnetrznej wytworzonych w orientacji poziomej w ko-
morze roboczej maszyny, otrzymano charakterystyki warto$ci naprezen niszczacych
od wartosci odksztatcenia (rys. 4.33). Srednia warto$é naprezenia rozciagajacego przy
zerwaniu probki wyliczona na podstawie czterech préb rozciggania wyniosta

24,77 MPa. Obliczona warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,37 MPa.

Warto$¢ srednia sity zrywajacej wyliczona dla czterech prob zerwania wyniosta
0,99 kN, a warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,01 kN. Wyniki prob roz-

ciggania przedstawiono w tab. 6.

30

20t ,/’

10t Vd

Naprezenie rozciggajace [MPa]

0 1 2 3
Odksztatcenie przy rozcigganiu (Przemieszczenie) [%]

Prébka nr:
1 —_— 2 3 4

Rys. 4.33. Wyniki jednoosiowego rozciagania probek z lita-wioknista geometrig wypetnienia

wewngtrznego wytwarzanych w orientacji poziomej

Tab. 6. Warto$ci parametrow przy zerwaniu probki

Nr probki Sita [KN] Naprezenie rozciagajace [MPa]
przy zerwaniu probki przy zerwaniu probki

Probka nr 1 0,99 24,83
Probka nr 2 1,00 24,96
Probka nr 3 0,97 24,23
Probka nr 4 1,00 25,07

Srednia 0,99 24,77
Odchylenie standardowe 0,01 0,37

W wyniku proby jednoosiowego rozciagania probek normatywnych zbudowa-
nych z litej-wioknistej geometrii wewnetrznej wytworzonych w orientacji na sztorc
w komorze roboczej maszyny, otrzymano charakterystyki warto$ci napr¢zen niszcza-
cych od wartosci odksztatcenia, ktore przedstawiono na rys. 4.34. Srednia wartos¢

55



4. Badania laboratoryjne prébek

naprezenia rozciagajacego przy zerwaniu probki, wyliczona na podstawie czterech
prob rozciggania, wyniosta 27,12 MPa. Wartos¢ ta jest o 9,4% wigksza od $redniej
warto$ci naprezen zrywajacych dla probek wytwarzanych w orientacji poziomej. Ob-
liczona warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,18 MPa.

Wartos¢ $rednia sily zrywajacej wyliczona dla czterech prob zerwania wyniosta
1,08 kN i jest o 9% wigksza od wartosci sity zrywajacej dla probki wytwarzanej
w orientacji poziomej, a wartos¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,01 kN. Wy-
niki prob rozciagania przedstawiono w tab. 7.
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Rys. 4.34. Wyniki jednoosiowego rozciagania probek z lita-wioknista geometrig wypetnienia
wewnetrznego wytwarzanych w orientacji na sztorc

Tab. 7. Warto$ci parametrow przy zerwaniu probki

Nr probki Sita [k.N] e Naprezenie rozciz;gajg?e [MPa]
przy zerwaniu probki przy zerwaniu probki

Probka nr 1 1,08 27,11
Probka nr 2 1,08 26,89
Probka nr 3 1,09 27,32
Probka nr 4 1,09 27,18

Srednia 1,08 27,12
Odchylenie standardowe 0,01 0,18

W wyniku proby jednoosiowego rozciagania probek normatywnych zbudowa-

nych z litej-wtoknistej geometrii wewngtrznej wytworzonych w orientacji pionowej
w komorze roboczej maszyny, otrzymano charakterystyki wartosci napr¢zen niszczg-
cych od wartosci odksztatcenia, ktore przedstawiono na rys. 4.35. Srednia wartos§¢
naprezenia rozciggajacego przy zerwaniu probki wyliczona na podstawie trzech prob
rozciggania wyniosta 16,69 MPa. Warto$¢ ta jest o 38,4% nizsza od $redniej warto$ci
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napre¢zen zrywajacych dla probek wytwarzanych w orientacji na sztorc i 0 32,6% niz-
sza od $redniej wartosci naprezen zrywajacych dla probek wytworzonych w orientacji
poziomej. Obliczona warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 2,33 MPa.
Wartos¢ $rednia sity zrywajacej wyliczona dla trzech prob zerwania wyniosta
0,67 kN 1 jest 0 37,9% mniejsza od warto$ci sily zrywajacej dla probki wytwarzanej
w orientacji na sztorc oraz o 32,3% nizsza od wartos$ci napr¢zen zrywajacych dla pro-
bek wytworzonych w orientacji poziomej. Odchylenie standardowe dla wartosci sity
zrywajacej wyniosto 0,09 kN. Wyniki prob rozciggania przedstawiono w tab. 8.
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Rys. 4.35. Wyniki jednoosiowego rozciggania probek z litg-wioknistg geometria wypelnienia
wewnetrznego wytwarzanych w orientacji pionowej

Tab. 8. Wartosci parametrow przy zerwaniu probki

Nr probki Sila [k.N] . Naprezenie rozciz}gajq?e [MPa]
przy zerwaniu probki przy zerwaniu proébki
Probka nr 1 0,77 19,31
Probka nr 2 0,59 14,87
Probka nr 3 0,64 15,89
Srednia 0,67 16,69
Odchylenie standardowe 0,09 2,33

W tab. 9 przedstawiono zestawienie danych wyliczonych na podstawie prob jed-
noosiowego rozciaggania dla probek z lita-wtoknistg geometrig wypetnienia wewnetrz-
nego. Tabela zawiera komplet danych niezbednych do zbudowania macierzy sztyw-
nosci dla tej geometrii wewnetrzne;.

Wiyniki badan pokazuja ze najwigksza wytrzymalo$cia na rozciaggnie cechowata
si¢ probka wytworzona w orientacji na sztorc, nastepnie w orientacji poziomej — 92%
warto$ci sity zrywajacej wzgledem orientacji na sztorc i pionowej — 62% wartosci sity
zrywajacej wzgledem orientacji na sztorc.
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Tab. 9. Zestawienie parametrow probek z litg-wtdknista geometrig wypetnienia wewnetrznego

© 2

2 — Y “ Dl 9= c3

£ 2 2 2 2 g5 | =S

: : | 5| £ | 2 |5E|Z8

< = = = = 2 & 8 c

Modut Ex1 [Gpa] 191 | 192 | 189 | 191 | 191 | o001
Modut E22[Gpa] 194 | 192 | 192 | 102 | 192 | o001
Modut Ess [Gpa] 170 | 165 | 167 | 165 | 167 | 002
Modut Poissona vi2 0,353 0,318 0,327 0,307 0,326 0,019
Modut Poissona V23 0,401 0,398 0,392 0,413 0,401 0,008
Modut Poissona vi3 0,332 0,270 0,316 0,33 0,306 0,023
Modut Kirchhoffa Gi2 [Gpa] 0,706 0,728 0,712 0,731 0,719 0,007
Modut Kirchhoffa Gz3 [Gpa] 0,692 0,687 0,690 0,679 0,687 0,003
Modut Kirchhoffa Gi3 [Gpa] 0,638 0,650 0,634 0,625 0,637 0,006

4.4.2. Wyniki badan probek normatywnych z zeberkowg geometrig
wewnetrzng

W wyniku préby jednoosiowego rozciggania probek normatywnych zbudowanych
z zeberkowej geometrii wewnetrznej wytworzonych w orientacji poziomej w komo-
rze roboczej maszyny, otrzymano charakterystyki warto$ci naprezen niszczacych od
wartoéci odksztatcenia (rys. 4.36). Srednia warto$é naprezenia rozciagajacego przy
zerwaniu probki wyliczona na podstawie trzech prob rozciggania wyniosta 8,58 MPa.
Obliczona warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 1,58 MPa.

12

107

Naprezenie rozciggajace [MPa]
(=)}

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1
Qdksztatcenie przy rozcigganiu (Przemieszczenie) [%]

Prébka nr:
1 2 3

Rys. 4.36. Wyniki jednoosiowego rozciagania probek z zeberkowa geometria wypetnienia we-
wnetrznego wytwarzanych w orientacji poziomej

58



Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

Prototypy badanych, obcigzonych statycznie czgsci byly naswietlane §wiatlem
0 okreslonych parametrach, a linie proste ulegaly znieksztalceniu w zaleznosci od
ugigcia. Obraz o$wietlonego przedmiotu odczytywany byl przez dwie kamery i prze-
sytany do jednostki monitorujaco-obliczeniowej. Uproszczony schemat przedsta-
wiono na rysunku 4.32. Aby jednostka monitorujgco-skanujaca mogta ztozy¢ kilka
obrazéw skanowanych, wymagane jest oklejenie skanowanego obiektu punktami re-
ferencyjnymi, ktore sa niezbedne do taczenia geometrii pozyskanej w kilku procesach
skanowania lub do okreslania odchylek geometrii skanowanej (obcigzonej) wzgledem
geometrii wzorcowej (nieobcigzonej).

Tab. 10. Wartosci parametrow przy zerwaniu probki

. Sila [KN Naprezenie rozciagajace [MPa
AT przy zerwa[niu]pr(')bki P grzy zerwan?lgl [J)?()blEi :
Probka nr 1 0,39 9,68
Prébka nr 2 0,40 10,07
Probka nr 3 0,25 6,01
Srednia 0,34 8,58
Odchylenie standardowe 0,06 1,58

W wyniku préby jednoosiowego rozciagania probek normatywnych zbudowa-
nych z zeberkowej geometrii wewnetrznej wytworzonych w orientacji na sztorc
w komorze roboczej maszyny, otrzymano charakterystyki warto$ci naprezen niszcza-
cych od warto$ci odksztalcenia, ktére przedstawiono na rys. 4.37. Srednia wartos¢
naprezenia rozciagajacego przy zerwaniu probki wyliczona na podstawie czterech
prob rozciggania wyniosta 17,55 MPa. Warto$¢ ta stanowi 204% $redniej wartoSci
naprezen zrywajacych dla probek wytwarzanych w orientacji poziomej. Obliczona
warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,53 MPa.
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Rys. 4.37. Wyniki jednoosiowego rozciggania probek z zeberkowa geometrig wypelnienia we-
wnetrznego wytwarzanych w orientacji na sztorc
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4. Badania laboratoryjne prébek

Warto$¢ $rednia sity zrywajacej wyliczona dla czterech prob zerwania wyniosta
0,70 kN i stanowi 205% wartosci sity zrywajacej dla probki wytwarzanej w orientacji
poziomej, a warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,02 kN. Wyniki préb roz-
ciggania przedstawiono w tab. 11.

Tab. 11. Wartosci parametrow przy zerwaniu probki

Nr probki Sita [kN] Naprezenie rozciagajace [MPa]
przy zerwaniu probki przy zerwaniu probki

Probka nr 1 0,75 18,69
Probka nr 2 0,71 17,64
Probka nr 3 0,70 17,44
Préobka nr 4 0,66 16,44

Srednia 0,70 17,55
Odchylenie standardowe 0,02 0,53

W wyniku proby jednoosiowego rozciagania probek normatywnych zbudowa-
nych z zeberkowej geometrii wewngtrznej wytworzonych w orientacji pionowe;j
w komorze roboczej maszyny, otrzymano charakterystyki wartosci naprezen niszcza-
cych od wartosci odksztatcenia, ktore przedstawiono na rys. 4.38. Srednia wartos¢
naprezenia rozciagajacego przy zerwaniu probki wyliczona na podstawie czterech
prob rozciagania wyniosta 7,9 MPa. Warto$¢ ta jest o 54% nizsza od $redniej wartosci
naprezen zrywajacych dla probek wytwarzanych w orientacji na sztorc i o 8% nizsza
od $redniej warto$ci naprezen zrywajacych dla probek wytworzonych w orientacji
poziomej. Obliczona warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,81 MPa.
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Rys. 4.38. Wyniki jednoosiowego rozciagania probek z zeberkowa geometriag wypetnienia we-
wnetrznego wytwarzanych w orientacji pionowej
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Warto$¢ srednia sity zrywajacej wyliczona dla czterech prob zerwania wyniosta
0,32 kN 1 jest 0 54% mniejsza od warto$ci sity zrywajacej dla probki wytwarzanej
w orientacji na sztorc oraz o 6% nizsza od wartosci naprezen zrywajacych dla probek
wytworzonych w orientacji poziomej. Odchylenie standardowe dla pomiaru wartosci
sity zrywajacej wyniosto 0,04 kN. Wyniki préob przedstawiono w tab. 12.

Tab. 12. Wartosci parametrow przy zerwaniu probki

Nr prébki Sita [k.N] . Naprezenie rozcia}gajq?e [MPa]
przy zerwaniu probki przy zerwaniu probki

Probka nr 1 0,23 7,73
Probka nr 2 0,35 8,63
Probka nr 3 0,37 9,24
Préobka nr 4 0,36 6,01

Srednia 0,32 79
Odchylenie standardowe 0,04 0,81

W tab. 13 przedstawiono zestawienie danych wyliczonych na podstawie prob
jednoosiowego rozciggania dla probek z zeberkowa geometria wypelnienia we-
wnetrznego. Tabela zawiera komplet danych niezbgdnych do zbudowania macierzy
sztywnosci dla tych geometrii wewngetrznych.

Wyniki badan pokazuja ze najwigksza wytrzymatoscig na rozciagnie cechowata
si¢ probka wytworzona w orientacji na sztorc, nast¢pnie w orientacji poziomej —
48,5% wartosci sity zrywajacej wzgledem orientacji na sztorc i pionowej — 45% war-
tosci sity zrywajacej wzglgdem orientacji na sztorc.

Tab. 13. Zestawienie parametréw probek z zeberkowg geometrig wypelienia wewnetrznego

e 2

— Y “ Dl 9 c3
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Parametr = = = = 53 | £

$ | £ | £ | § |ZE|%¢

Modut E1: [Gpa] 1,10 | 109 | 112 | 110 | 1,10 | o001
Modut Ez2 [Gpa] 146 | 146 | 146 | 145 | 146 | 0,00
Modut Ex [Gpa] 088 | 08 | 08 | 08 | 088 | 001
Modut Poissona Vi2 0,360 0,326 0,346 0,352 0,346 0,01
Modut Poissona v23 0,336 0,315 0,268 0,311 0,307 0,03
Modut Poissona Vi3 0,281 0,25 0,298 0,289 0,279 0,02
Modut Kirchhoffa Gi2 [Gpa] 0,404 0,411 0,416 0,407 0,410 0,003
Modut Kirchhoffa G23 [Gpa] 0,546 0,555 0,576 0,553 0,558 0,007
Modut Kirchhoffa Gz [Gpa] | 0,343 | 0,352 | 0,339 | 0334 | 0342 | 0,004

4.4.3. Wyniki badan probek normatywnych z kratowg geometrig wewnetrzng
W wyniku préoby jednoosiowego rozciagania probek normatywnych zbudowanych
z kratowe]j geometrii wewngtrznej wytworzonych w orientacji poziomej w komorze
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roboczej maszyny, otrzymano charakterystyki warto§ci naprezen niszczacych od war-
tosci odksztatcenia (rys. 4.39). Srednia warto$é naprezenia rozciggajacego przy ze-
rwaniu probki wyliczona na podstawie czterech préb rozciagania wyniosta
18,50 MPa. Obliczona warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,29 MPa.

Wartos¢ $rednia sily zrywajacej wyliczona dla czterech prob zerwania wyniosta
0,74 kN, a warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,01 kN. Wyniki prob roz-
ciggania przedstawiono w tab. 14.
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Rys. 4.39. Wyniki jednoosiowego rozciggania probek z kratowa geometrig wypetnienia we-
wnetrznego wytwarzanych w orientacji poziomej

Tab. 14. Wartosci parametroOw przy zerwaniu probki

Nr probki Sila [k.N] . Naprezenie rozcia}gaja?e [MPa]
przy zerwaniu probki przy zerwaniu probki

Probka nr 1 0,75 18,84
Probka nr 2 0,73 18,13
Probka nr 3 0,74 18,51
Probka nr 4 0,74 18,53

Srednia 0,74 18,50
Odchylenie standardowe 0,01 0,29

W wyniku proby jednoosiowego rozciagania probek normatywnych zbudowa-
nych z kratowe] geometrii wewngtrznej wytworzonych w orientacji na sztorc w ko-
morze roboczej maszyny, otrzymano charakterystyki warto$ci napr¢zen niszczacych
od wartoéci odksztalcenia, ktore przedstawiono na rys. 4.40. Srednia warto$é napre-
zenia rozciagajacego przy zerwaniu probki wyliczona na podstawie trzech prob roz-
ciggania wyniosta 21,76 MPa. Wartos¢ ta stanowi 117% Sredniej warto$ci naprezen
zrywajacych dla probek wytwarzanych w orientacji poziomej. Obliczona warto$¢ od-
chylenia standardowego wyniosta 0,08 MPa.
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Warto$¢ Srednia sily zrywajacej wyliczona dla trzech prob zerwania wyniosta
0,83 kN i stanowi 112% wartosci sity zrywajacej dla probki wytwarzanej w orientacji
poziomej. Warto§¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,04 kN. Wyniki prob roz-
ciggania przedstawiono w tab. 15.
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Rys. 4.40. Wyniki jednoosiowego rozciagania probek z kratowa geometriag wypelnienia we-
wnetrznego wytwarzanych w orientacji na sztorc

Tab. 15. Wartosci parametrow przy zerwaniu probki

Nr probki Sila [k.N] . Naprezenie rozcia}gaja?e [MPa]
przy zerwaniu probki przy zerwaniu probki
Probka nr 1 0,87 21,65
Probka nr 2 0,85 21,88
Probka nr 3 0,79 21,77
Srednia 0,83 21,76
Odchylenie standardowe 0,04 0,08

W wyniku proby jednoosiowego rozciagania probek normatywnych zbudowa-
nych z kratowej geometrii wewngtrznej wytworzonych w orientacji pionowej w ko-
morze roboczej maszyny, otrzymano charakterystyki warto$ci naprgzen niszczacych
od wartosci odksztalcenia, ktore przedstawiono na rys. 4.41. Srednia warto$é napre-
Zenia rozciggajacego przy zerwaniu probki wyliczona na podstawie czterech prob roz-
ciggania wyniosta 12,88 MPa. Wartos¢ ta jest o 40% nizsza od $redniej wartosci na-
prezen zrywajacych dla probek wytwarzanych w orientacji na sztorc i 0 30% nizsza
od s$redniej wartos$ci napr¢zen zrywajacych dla probek wytworzonych w orientacji
poziomej. Obliczona warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta 0,32 MPa.

Wartos¢ $rednia sily zrywajacej wyliczona dla czterech prob zerwania wyniosta
0,49 kN i jest o 40% mniejsza od wartosci sity zrywajacej dla probki wytwarzanej
w orientacji na sztorc oraz o 33% nizsza od wartosci naprezen zrywajacych dla probek
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wytworzonych w orientacji poziomej. Odchylenie standardowe wartosci sity zrywa-
jacej wyniosto 0,05 kN. Wyniki prob rozciggania jednoosiowego probek normatyw-

nych przedstawiono w tab. 16.
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Rys. 4.41. Wyniki jednoosiowego rozciagania probek z kratowa geometriag wypelnienia we-

wnetrznego wytwarzanych w orientacji pionowej

Tab. 16. Warto$ci parametréw przy zerwaniu probki

Nr probki Sita [k.N] s

przy zerwaniu probki
Probka nr 1 0,51
Préobka nr 2 0,55
Probka nr 3 0,44
Probka nr 4 0,47
Srednia 0,49
Odchylenie standardowe 0,05

Naprezenie rozciagajace [MPa]

przy zerwaniu probki

12,75
13,64
12,31
12,83
12,88
0,32

W tab. 17 przedstawiono zestawienie danych wyliczonych na podstawie prob
jednoosiowego rozciagania dla probek z kratowa geometria wypetnienia wewngtrz-
nego. Tabela zawiera komplet danych niezbednych do zbudowania macierzy sztyw-
nosci dla tej geometrii wewngtrzne;j.

Wyniki badan pokazuja, ze najwigksza wytrzymatos$cia na rozciagnie cechowata
si¢ probka wytworzona w orientacji na sztorc, nastgpnie w orientacji poziomej — 89%
warto$ci sity zrywajacej wzgledem orientacji na sztorc, oraz pionowej — 59% warto$ci
sity zrywajacej wzgledem orientacji na sztorc.
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Tab. 17. Zestawienie parametrow probek z kratowg geometria wypelnienia wewngtrznego

- ~ ) <+ © 2

< < < < I§ ) 53

Parametr = = = = T % 23

g £ £ = =5 | 8¢S

=7 [~ A [ oS8

Modut E11 [Gpa] 1,26 1,25 1,27 1,26 1,26 0,01
Modut E2; [Gpa] 1,56 1,57 1,56 1,56 1,56 0,00
Modut Es3 [Gpa] 1,20 1,22 1,19 1,22 1,21 0,02
Modut Poissona V12 0,306 0,420 0,348 0,358 0,358 0,05
Modut Poissona V23 0,39 0,411 0,448 0,448 0,416 0,03
Modut Poissona Vi3 0,261 0,318 0,276 0,224 | 0,285 0,04
Modut Kirchhoffa Gi12 [Gpa] 0,482 0,440 0,471 0,464 | 0,464 0,01
Modut Kirchhoffa Gz3 [Gpa] 0,561 0,556 0,539 0,539 0,549 0,007
Modut Kirchhoffa Gi13 [Gpa] 0,476 0,463 0,466 0,498 0,476 0,01

4.5. Zestawienie poréwnawcze

W zestawieniu pordéwnawczym przedstawiono tabelaryczng reprezentacje¢ $rednich
warto$ci danych uzyskanych w badaniach laboratoryjnych dla trzech analizowanych
geometrii wypelnienia. Wszystkie probki wytworzono z materiatu ABS-M30 w tech-
nologii FDM. W tabelach (tab. 18, tab. 19, tab. 20) przedstawiono warto$ci zareje-
strowane w momencie rozerwania probek: wytrzymatos$¢ na rozciaganie oraz warto$é
sity zrywajacej. Uzyskane w wyniku eksperymentoéw laboratoryjnych dane porow-
nano z wartosciami dla probki litej wykonanej z materialu ABS-M30 metoda wtrysku.

Tab. 18. Dane liczbowe dla orientacji poziomej wytwarzania probek

<

Parametr E g % :é % % % 1=

2] D " O 2 > T

<g ogs (OFES (O

Wytrzymatos¢ na rozciaganie [MPa] 36 24,77 8,58 18,50
Sita zrywajaca probke [kN] 1,44 0,99 0,34 0,74
Modut Younga [MPa] 2413 1910 1100 1260
Wspolczynnik Poissona 0,34 0,326 0,346 0,358
Modut Kirchhoffa [MPa] 900 719 410 464
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4. Badania laboratoryjne prébek

Tab. 19. Dane liczbowe dla orientacji na sztorc wytwarzania probek

=

83 2z g £y

s 2 g =2 2 g 2

Parametr Iy g £ ..E €% E X

o o o O

<z | 8% | 88 | &8+

Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 36 27,11 17,55 20,87
Sita zrywajaca probke [kN] 1,44 1,08 0,70 0,83
Modut Younga [MPa] 2413 1920 1460 1560
Wspodltczynnik Poissona 0,34 0,401 0,307 0,416
Modut Kirchhoffa [MPa] 900 687 558 549

Tab. 20. Dane liczbowe dla orientacji pionowej wytwarzania probek
5 s

23 | £ | £7 | £

s < 5 E 52 g3

Parametr Ty E £ "E €% E R

m o > o o o

<g | 8¢ 38 &~
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 36 16,69 7,9 12,28
Sita zrywajaca probke [kN] 1,44 0,67 0,32 0,49
Modut Younga [MPa] 2413 1670 880 1210
Wspodtczynnik Poissona 0,34 0,306 0,279 0,285
Modut Kirchhoffa [MPa] 900 637 342 476

4.6. Wyniki badan prototypéw

Badania prototypow cze¢sci (proby obcigzenia statycznego) prowadzono w stabilnych
warunkach temperaturowych, w temperaturze 21 °C, przy wilgotnosci 57%. Zbadano
pola odksztalcen prototypdw chwytaka zbudowanych z trzech geometrii wypetnienia:
litej-wioknistej, kratowej i zeberkowe;.

Uzyskane wyniki zaprezentowano na rysunkach (rys. 4.42 — rys. 4.47) pokazu-
jacych mapy usrednionych po6l odksztalcen prototypow, ktore otrzymano w wyniku
skanowania statycznie obcigzonych modeli. Na rysunkach zaznaczono wartosci od-
ksztatcenn w odstepach co 10 mm, wzdtuz osi podtuznej elementu. Analize wynikoéw
i wnioski z badan przedstawiono w rozdziatach 6 i 7. Prototypy obcigzano masami
adekwatnymi do badanej geometrii wypetnienia wewngtrznego. Dopasowanie masy
obcigzajacej mialo na celu zapobiezenie uszkodzeniom trwatym badanych czgsci.
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4.6.1. Wyniki badan ugiecia czesci z litg-widknistg geometrig wewnetrzng

Na rysunku 4.42 przedstawiono wyniki pomiaréw statycznych ugiecia prototypu ra-
mienia chwytaka pod wptywem masy podwieszonej 5 kg. Maksymalna zarejestro-
wana wartos¢ strzatki ugigcia wyniosta 9,44 mm.

Rys. 4.43. Graficzne przedstawienie usrednionych wynikow badan ugigcia szczeki
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Na rysunku 4.43 przedstawiono wyniki pomiaréw statycznych ugiecia prototypu
szczgki chwytaka pod wptywem masy podwieszonej 10 kg. Maksymalna zarejestro-
wana wartos¢ strzatki ugigcia wyniosta 6,20 mm.

4.6.2. Wyniki badan ugiecia czesci z zeberkowg geometrig wewnetrzng

Na rysunku 4.44 przedstawiono wyniki pomiaréw statycznych ugiecia prototypu ra-
mienia chwytaka pod wptywem masy podwieszonej 3 kg. Maksymalna zarejestro-
wana wartos¢ strzatki ugigcia wyniosta 7,01 mm.

[mm] |

Rys. 4.45. Graficzne przedstawienie usrednionych wynikow badan ugigcia szczeki
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Na rysunku 4.45 przedstawiono wyniki pomiaréw statycznych ugiecia prototypu
szczgki chwytaka pod wplywem masy podwieszonej 4 kg. Maksymalna zarejestro-
wana wartos¢ strzatki ugigcia wyniosta 5,77 mm.

4.6.3. Wyniki badan ugiecia czesci z kratowg geometrig wewnetrzng

Na rysunku 4.46 przedstawiono wyniki pomiaréw statycznych ugiecia prototypu ra-
mienia chwytaka pod wptywem masy podwieszonej 3 kg. Maksymalna zarejestro-
wana wartos¢ strzatki ugigcia wyniosta 8,19 mm.

Rys. 4.47. Graficzne przedstawienie usrednionych wynikoéw badan ugigcia szczeki
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Na rysunku 4.47 przedstawiono wyniki pomiaréw statycznych ugigcia prototypu
szczegki chwytaka pod wpltywem masy podwieszonej 8 kg. Maksymalna zarejestro-
wana wartos¢ strzatki ugigcia wyniosta 6,85 mm.

Wyniki badan probek normatywnych i prototypow czesci pokazujg jednoznacz-
nie ze technologia FDM daje mozliwo$¢ doboru geometrii wewnetrznych dla proto-
typow, nie tylko w kontekscie wytrzymato$ci, ale rowniez minimalizowania kosztow
— zuzycia materialow oraz czasu pracy maszyny.

Analizujac wyniki wyraznie wida¢, ze probki i prototypy zawierajace geometri¢
lita-wioknista wykazuja si¢ najwigksza wytrzymatoscia i sztywnoscia. Jednak z eko-
nomicznego punktu widzenia do ich produkcji zostalo zuzyte najwigcej materiatu.
Rowniez czas wytwarzania tych obiektow byl najdluzszy wzgledem pozostatych.
Druga skrajno$é — zastosowanie geometrii zeberkowej — umozliwia relatywnie tanie
i szybkie budowanie obicktow ale przy znacznie mniejszej, wzgledem geometrii litej-
wioknistej wytrzymatosci i sztywnosci. Projektujac czesci z przeznaczeniem do wy-
tworzenia przy wykorzystaniu technologii FDM, nalezy doktadnie okresli¢ ich prze-
znaczenie i warunki pracy. Optymalizacja produkcji bedzie bezposrednio zalezna od
unikatowej mozliwosci technologii FDM — mozliwosci budowania niemalze dowol-
nych geometrii wewngtrznych. To oznacza, ze szacowanie wytrzymalos$ci dla proto-
typow wytwarzanych przyrostowo powinno uwzglednia¢ mozliwo$¢ dowolnego bu-
dowania zréznicowanych geometrii wewngtrznych w objetosci jednej czesci. Typ
geometrii wewnetrznej wykorzystanej w produkeji czeSci moze byé zréznicowany
i bezposrednio dostosowany do warunkéw brzegowych — obcigzenia, zamocowania
itp. Dobrym przyktadem ilustrujacym wyzej wymienione mozliwo$ci moze by¢ kor-
pus maszyny. W celu optymalnego zaplanowania produkcji takiej czesci nalezy zi-
dentyfikowac obszary poddawane obcigzeniom oraz obszary wolne od potencjalnych
obcigzen. Nastepnie zgodnie z wynikami badan obszary odpowiedzialne za przeno-
szenie obcigzenia, np. uzebrowanie, porty mocujace, strefy narazone na udary nale-
zatloby wytworzy¢ przy wykorzystaniu geometrii litej-wloknistej. Obszary wolne od
obcigzenia, np. elementy ostonowe, elementy designu, owiewki moga zawiera¢ ze-
berkowe struktury wypetienia, co zminimalizuje ich mase i koszt wytwarzania. Ob-
szary posrednie — taczace strefy narazone na obcigzenia i udary z elementami wolnymi
od obcigzen mozna wowczas wytworzy¢ stosujgc posrednig — kKratowa geometrie wy-
petnienia wewngtrznego. Idac dalej, na podstawie otrzymanych wynikow mozna nie
tylko podejmowa¢ proby optymalizacji, ale rowniez tworzy¢ cze$ci z programowa-
nymi strefami zniszczenia. Jezeli konstruktorowi zalezy na ,,przewidywalnym znisz-
czeniu” zaprojektowanego korpusu, np. w wyniku udaru mechanicznego, wowczas
litag-wtdknistg geometri¢ wewngtrzng mozna w wybranych obszarach zastapi¢ geome-
trig zeberkowa. W ten sposob zostanie stworzony swoisty szew, ktory w przypadku
uderzenia oraz z racji mniejszej wytrzymatosci — pierwszy ulegnie zniszczeniu. Czyli
mozna powiedzie¢, ze odpowiednie zaprojektowanie geometrii wewnetrznej, bazu-
jace na oszacowanej wytrzymalosci to nic innego, jak programowanie kontrolowa-
nego zniszczenia czg¢$ci mogacego wystapi¢ w wyniku przecigzen.
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5.1. Metodyka badan

Komputerowe badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku ANSYS, stuza-
cym m.in. do obliczen pdl naprezen i pol odksztatcen Metodg Elementow Skonczo-
nych [149, 154]. W ramach badan symulacyjnych wykonano odwzorowanie ekspery-
mentow jednoosiowego rozciggania probek normatywnych oraz odwzorowanie bada-
nia ugigcia prototypdw czesci po zaimplementowaniu do systemu parametrow macie-
rzy sztywnosci otrzymanych w wyniku eksperymentow laboratoryjnych.

W odwzorowaniu jednoosiowego rozciggania probek materiatowych zadawano
jako warunek brzegowy $rednig warto$¢ sity zrywajacej jakg odczytano podczas ba-
dan eksperymentalnych odpowiadajgcych im probek. W wyniku symulacji otrzymano
naprezenia w probkach, ktore wystepuja dla zadanej sity rozciagajacej. Dzigki temu
mozliwe byto pordwnawcze zweryfikowanie modeli symulacyjnych. Wyniki symu-
lacyjnego rozciagania probek przedstawiono w trzech tabelach, po jednej dla kazdej
badanej geometrii wewngtrznej oraz w postaci graficzne;j.

Metodyka badan ugiecia prototypow czesei (rys. 5.7) zaktada przeprowadzenie
analiz obcigzenia statycznego. Na potrzeby analizy statycznej wygenerowano siatke
dla modeli symulacyjnych z elementéw SOLID185 [154], ktére sg zalecane do mo-
delowania dla struktur brytowych. Tego typu elementy siatki zdefiniowane sg przez
wlasciwosci ortotropowe zadanego materiatu oraz osiem weztow, z ktorych kazdy ma
trzy stopnie swobody (rys. 5.1) — ruchy w trzech kierunkach przestrzeni: X, Y i Z.

i

Rys. 5.1. Element typu SOLID185 [154]
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Opracowany model CAD stanowiska badawczego (rys. 5.2) sktadajacy si¢ ze
stabilnego mocowania do podtoza (nr 1, rys. 5.2), elementu mocujacego prototyp
(nr 2, rys. 5.2), badanego prototypu (nr 3, rys. 5.2) oraz $rub i nakretek mocujacych
(nr 4, 5, 6, rys. 5.2) uproszczono, co miato bezposrednie przetozenie na uproszczenie
modelu obliczeniowego w §rodowisku MES. Uproszczenie skompensowano zada-
niem odpowiednich warunkéw brzegowych w modelach (rys. 5.3, rys. 5.4). Zdefinio-
wano sposob utwierdzenia modeli do podtoza (ozn. A, rys. 5.3) oraz sposob obcigza-
nia modeli zadang masg (ozn. B, rys. 5.3).

0,00 50,00 100,00 (mrm)
[ —— —
25,00 75,00

50,00 100,00 (mrm)
25,00 75,00

Rys. 5.2. Modele CAD elementdéw stanowiska badawczego
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Rys. 5.3. Uproszczone modele CAD przyjety do badan z zadanymi warunkami brzegowymi

Obciazenie i sposdb zamocowania prototypow czesci zadano w taki sposob, aby
zostat odwzorowany sposob przylozenia obcigzenia podczas eksperymentow labora-
toryjnych (rys. 5.4).

60,00 i) SO0 oxn)

o0l Js00

Rys. 5.4. Sposdb zdefiniowana obciazenia — przylozenie sity i rozklad pola jej dziatania

W celu zbadania poprawnosci otrzymanych wynikéw badan symulacyjnych, za-
planowano przeprowadzenie analizy pordéwnawczej pol naprezen dla prototypu usred-
nionych po elementach siatki oraz pdl naprezen dla prototypu nieusrednionych po
elementach siatki. Przyjeto zatozenie, ze wygenerowane wyniki mieszcza si¢ w do-
puszczalnych granicach wtedy, kiedy btad miedzy wartosciami pol naprezen usred-
nionych i nieusrednionych po elementach siatki jest mniejszy niz 10%. W przeciw-
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nym wypadku zatozono, ze model bgdzie wymagat zageszczenia siatki. Solver §rodo-
wiska ANSYS ustawiono do wyliczen stanu duzych odksztatcen dla analizy statycz-
nej, w zakresie liniowym.

Weryfikacje poprawnosci siatki wykonano dla symulacji obciazenia prototypu
CAD ramienia chwytaka, dla ktérego zaimplementowano dane dla zeberkowej geo-
metrii wypetnienia wewngtrznego. Prototyp obciazono masa 3 kg. Wynik poréwnan
przedstawiono graficznie (rys. 5.5, rys. 5.6) i w formie tabeli (tab. 21).

Tab. 21. Wyniki poréwnawcze doktadnos$ci siatek mesh

Ramie¢ chwytaka z geometrig Zeberkowa
Maksymalne napr¢zenie nieusrednione po elementach [MPa] 8,7586
Maksymalne napr¢zenie usrednione po elementach [MPa] 8,1177
Warto$¢ obliczonego bledu 7%

ANSYS

R16.2
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Rys. 5.5. Warto$ci naprezen nieusrednione po elementach
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Rys. 5.6. Warto$ci naprezen usrednionych po elementach
Analize otrzymanych wynikow z badan symulacyjnych i wnioski z badan przed-

stawiono w rozdziale 7. Wszystkie geometrie przygotowane do badan symulacyjnych
byty litymi brytami CAD, uzyskanymi w wyniku standardowego modelowania.
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Zaimportowanie geometrii CAD
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Rys. 5.7. Schemat metodyki komputerowych badan symulacyjnych

Przedstawiony algorytm (rys. 5.7) rozpoczyna sie od zaimportowania opracowa-
nej w systemie CAD geometrii cze$ci, co stanowi jeden z wazniejszych punktow za-
proponowanej metody. Stosujac metode szybkiego prototypowania nalezy uwzgled-
ni¢ sposob pracy wspotczesnych inzynierow. Geometria CAD stanowi podstawi¢ do
pracy catego zespotu ludzi — inzynierow, technologéw, warsztatu produkcyjnego, de-
signeréw itp. Nie mozna zatem spowalnia¢ tego procesu przez dostosowywanie samej
geometrii CAD do szczegdtowego odwzorowania struktur wewngtrznych tylko i wy-
tacznie na potrzeby szacowania wytrzymatosci. Bytoby to nieoptymalne i nieopta-
calne podejscie w calym procesie wytwarzania. Dlatego podejmujac probe szacowa-
nia wytrzymato$ci czgéci przeznaczonych do wytworzenia za pomoca technologii
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FDM nalezy skupi¢ si¢ na wykorzystywaniu coraz doskonalszych modeli matema-
tycznych opisujacych budowane geometrie wewnetrzne ortotropowe albo skupi¢ sie
na wytworzeniu narzedzi projektowych znacznie przyspieszajacych czas powstawa-
nia odwzorowanych geometrii wewngtrznych, ktore pozwolityby na wykorzystanie
izotropowego modelu materiatu do szacowania wytrzymatosci. Prezentowany algo-
rytm wpisuje si¢ w pierwsze rozwigzanie. Bez ingerencji w geometri¢ umozliwia
oszacowanie wytrzymalosci prototypu bazujac na modelu matematycznym ortotropo-
wej geometrii wewngtrznej. W nawigzaniu do przykladoéw czgsci z optymalizowang
geometria wewnetrzng lub programowanym zniszczeniem, o ktérych wspomniano
w rozdziale poprzednim, nalezy stwierdzi¢, ze zestawiajagc obecne mozliwosci sys-
temu do obliczen metodg MES, mozliwe jest szacowanie wytrzymato$ci czgsci, ktorej
geometria wewnetrzna jest zroznicowana. Systemy do obliczen numerycznych bazu-
jace na metodzie MES umozliwiajg zroznicowanie geometrii wewnetrznej, a zatem
zastosowanie zréznicowanych modeli matematycznych w wybranych obszarach ob-
jetosci analizowanej czesci.

5.2. Wyniki badan symulacyjnych

Prezentowane wyniki badan symulacyjnych zostalty wyznaczone na podstawie wyko-
rzystania macierzy sztywnosci dla przyjetych geometrii wewngtrznych wypetnienia.
Wyniki odniesiono do analogicznych obliczen komputerowych przeprowadzonych na
modelach izotropowych.

5.2.1. Wyniki badanh jednoosiowego rozciggania probek normatywnych

W wyniku rozciagania probek, ktorych wiasciwosci byty opisane za pomoca macierzy
sztywnosci dla geometrii litej-wtoknistej otrzymano wyniki warto$ci napr¢zenia wy-
stepujace przy zadanej sile rozciagajacej (rys. 5.8, rys. 5.9, rys. 5.10). Wartos¢ sity
rozciggajacej (tab. 22) jest rézna w zaleznosci od orientacji wytwarzania probki i zo-
stata wyznaczona podczas eksperymentow laboratoryjnych. Dla geometrii litej-wtok-
nistej maksymalna wartos$¢ sity rozrywajacej wynosita 1,08 kN, a odpowiadajace jej
naprezenie 28,242 MPa. Te wartosci wystgpily dla wiasciwosci opisujgcych orienta-
cj¢ wytwarzania probek na sztorc.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa

Tirme: 1

2016-04-2811:30

25.894 Max
23.695
21.495
19.295
17.096
14.896
12,696
10496
8.2967
6.097 Min

Rys. 5.8. Wyniki rozciggania probki z geometria lita-wtoknista wytwarzanej w orientacji po-
ziomej

76



Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

ANSYS

R16.2
Academic

6.6573 Min X Y
000 45.00 -.

 —
22.50 67.50

Rys. 5.9. Wyniki rozciagania probki z geometrig litag-wloknista wytwarzanej w orientacji na
sztorc
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Rys. 5.10. Wyniki rozciggania probki z geometrig lita-wloknista wytwarzanej w orientacji pio-
nowej

Tab. 22. Probki normatywne z geometrig lita-wtdknista

Orientacja Sita rozciagajaca zadana Napre¢zenie maksymalne odczytane
Pozioma 0,99 kN 25,894 MPa
Na sztorc 1,08 kN 28,242 MPa
Pionowa 0,67 kN 17,521 MPa

W wyniku rozciagania probek, ktorych wlasciwos$ci byty opisane za pomoca ma-
cierzy sztywnosci dla geometrii zeberkowej otrzymano wyniki warto$ci naprezenia
wystepujace przy zadanej sile rozciagajacej (rys. 5.11, rys. 5.12, rys. 5.13). Wartos¢
sily rozciagajacej (tab. 23) jest r6zna w zalezno$ci od orientacji wytwarzania probki
i zostala wyznaczona podczas eksperymentow laboratoryjnych. Dla geometrii zeber-
kowej maksymalna warto$¢ sity rozrywajacej wynosita 0,70 kN, a odpowiadajace jej
naprezenie 18,305 MPa. Te wartosci wystapity dla wlasciwosci opisujacych orienta-
cje wytwarzania probek na sztorc.
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Rys. 5.11. Wyniki rozciggania probki z geometrig zeberkowa wytwarzanej w orientacji poziomej
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Rys. 5.12. Wyniki rozciggania probki z geometriag zeberkowa wytwarzanej w orientacji na
sztorc
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Rys. 5.13. Wyniki rozciggania probki z geometrig zeberkowa wytwarzanej w orientacji pionowej

Tab. 23. Probki normatywne z geometria zeberkowa

Orientacja Sita rozciagajaca zadana Naprezenie maksymalne odczytane
Pozioma 0,34 kN 8,8911 MPa
Na sztorc 0,70 kN 18,305 MPa
Pionowa 0,32 kN 8,3681 MPa

78



Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

W wyniku rozciggania probek, ktorych wlasnosci byly opisane za pomoca ma-
cierzy sztywnosci dla geometrii kratowej otrzymano wyniki warto$ci naprezenia wy-
stepujace przy zadanej sile rozciagajacej (rys. 5.14, rys. 5.15, rys. 5.16). Wartos¢ sily
rozciagajacej (tab. 24) jest rézna w zaleznosci od orientacji wytwarzania probki i zo-
stala wyznaczona podczas eksperymentéw laboratoryjnych. Dla geometrii zeberko-
wej maksymalna warto$¢ sily rozrywajacej wynosita 0,83 kN, a odpowiadajace jej
naprezenie 21,706 MPa. Te wartosci wystapily dla wlasciwosci opisujacych orienta-
cje wytwarzania probek na sztorc.

ANSYS

R16.2
Academic

4.5615 Min 3
o — ]
2250 67.50

Rys. 5.14. Wyniki rozciagania probki z geometria kratowa wytwarzanej w orientacji poziomej

ANSYS

R16.2
Academic

5.1166 Min

Rys. 5.15. Wyniki rozciaggania probki z geometria kratowa wytwarzanej w orientacji na sztorc

ANSYS

R16.2
Academic

3.0206 Min

Rys. 5.16. Wyniki rozciggania probki z geometriag kratowa wytwarzanej w orientacji pionowej
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5. Komputerowe badania symulacyjne

Tab. 24. Probki normatywne z geometria kratowa

Orientacja Sita rozciagajaca zadana Naprezenie maksymalne odczytane
Pozioma 0,74 kN 19,351 MPa
Na sztorc 0,83 kN 21,706 MPa
Pionowa 0,49 kN 12,814 MPa

5.2.2. Wyniki badan ugiecia czesci z litg-wtoknistg geometrig wewnetrzng

Na rysunku 5.17 przedstawiono komputerowe wyniki pomiaroéw statycznych ugigcia
modelu CAD ramienia chwytaka pod wplywem masy podwieszonej 5 kg. Maksy-
malna zarejestrowana warto$¢ strzalki ugiecia wyniosta 8,98 mm.

Academic

0.00 50.00 100.00 (mm)
S — ]
25.00 75.00

Rys. 5.17. Graficzne wyniki ugigcia: pola odksztatcen [mm]

Na rysunku 5.18 przedstawiono komputerowe wyniki pomiaréw statycznych
ugiecia modelu CAD szczgki chwytaka pod wptywem masy podwieszonej 10 kg.
Maksymalna zarejestrowana warto$¢ strzatki ugigcia wyniosta 5,48 mm.

ANSYS

R16.2
Academic

I 24308
1.8209
12199
0,60096
0 Min

0.00 50.00 100.00 (mrm)
S — ]
25.00 75.00

Rys. 5.18. Graficzne wyniki ugigcia: pola odksztatcen [mm]

5.2.3. Wyniki badan ugiecia czesci z zeberkowg geometrig wewnetrzng

Na rysunku 5.19 przedstawiono komputerowe wyniki pomiarow statycznych ugigcia
modelu CAD ramienia chwytaka pod wplywem masy podwieszonej 3 kg. Maksy-
malna zarejestrowana wartos¢ strzatki ugiecia wyniosta 6,25 mm.
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Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

ANSYS

R16.2
Academic

100,00 (rmm)
]

Rys. 5.19. Graficzne wyniki ugigcia: pola odksztatcen [mm]

ANSYS

R16.2
Academic

0.35053
0 Min

0.00 50.&0 100.00 {mm)
)
25.00 75.00

Rys. 5.20. Graficzne wyniki ugigcia: pola odksztatcen [mm]

Na rysunku 5.20 przedstawiono komputerowe wyniki pomiaréw statycznych
ugiecia modelu CAD szczgki chwytaka pod wptywem masy podwieszonej 4 kg. Mak-
Symalna zarejestrowana warto$¢ strzatki ugigcia wyniosta 3,15 mm.

5.2.4. Wyniki badan ugiecia czesci z kratowg geometrig wewnetrzng

Na rysunku 5.21 przedstawiono komputerowe wyniki pomiarow statycznych ugigcia
modelu CAD ramienia chwytaka pod wptywem masy podwieszonej 3 kg. Maksy-
malna zarejestrowana wartos¢ strzatki ugiecia wyniosta 7,14 mm.

ANSYS

R16.2
Academic

100,00 (mrm)

Rys. 5.21. Graficzne wyniki ugigcia: pola odksztatcen [mm]
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5. Komputerowe badania symulacyjne

ANSYS

R16.2
Academic

100.00 {rmrm)
— )

25.00 75.00

Rys. 5.22. Graficzne wyniki ugigcia: pola odksztatcen [mm]
Na rysunku 5.22 przedstawiono komputerowe wyniki pomiaroéw statycznych

ugig¢cia modelu CAD szczgki chwytaka pod wplywem masy podwieszonej 8 kg. Mak-
Symalna zarejestrowana wartos¢ strzatki ugigcia wyniosta 5,62 mm.
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6. Porownanie wynikow badan laboratoryjnych
I symulacyjnych

W celu poréwnania wynikow badan otrzymanych w toku eksperymentow laborato-
ryjnych i symulacyjnych wykonano zestawienia tabelaryczne i graficzne.

Dla probek normatywnych porownywano warto$ci naprezen wystepujacych dla
danych wartosci sil zrywajacych probke, ktore zarejestrowano podczas eksperymen-
tow. Dla prototypdw czgsci poréwnywano wartosci zarejestrowanego ugiecia. Ana-
lize wynikow i wnioski z badan przedstawiono w rozdziatach 6.5 oraz 7.

6.1. Wyniki badan dla litej-wtéknistej geometrii wypetnienia

6.1.1. Wyniki badan prébek normatywnych

Wartosci naprezen wystepujacych podczas badan laboratoryjnych i symulacyjnych
dla odpowiadajacych im warto$ciom sit zrywajacych zestawiono w tab. 30. Dla obu
przypadkéw — badania laboratoryjne i komputerowe — najwigkszg wytrzymatoscia
wykazywata si¢ probka wytworzona w orientacji na sztorc (kolejno 27,12 MPa oraz
28,24 MPa), nastgpnie w orientacji poziomej i pionowej. W ramach analizy wynikow
okreslono procentowa warto$¢ btedu migdzy wynikami laboratoryjnymi i symulacyj-
nymi (rys. 6.1). Najwigkszym btedem — o wartosci 4,7% obarczone sg wyniki dla
probek wytworzonych w orientacji pionowe;.

Tab. 25. Pordwnanie parametrow probek normatywnych z geometrig litg-widknista

=
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1. Orientacja pozioma 0,99 kN 24,77 MPa 25,89 MPa
2. Orientacja na sztorc 1,08 kN 27,12 MPa 28,24 MPa
3. Orientacja pionowa 0,67 kN 16,69 MPa 17,52 MPa
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6. Poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych i symulacyjnych

0,
48 e 4

4.6 i3 //
44 ’

4.2 — 4,0 —
4,0 \—v/
3.8
3.6
34
1 2 3

Nr orientacji w komorze roboczej

Rys. 6.1. Warto$¢ btedu [%] miedzy wynikami badan laboratoryjnych i symulacyjnych; tab. 30

6.1.2. Wyniki badan prototypdw czesci chwytaka

Na rys. 6.2 oraz rys. 6.3 przedstawiono zestawienie wynikéw badan komputerowych
i symulacyjnych charakterystyk ugiecia pod wpltywem masy dla ramienia: 5 kg i dla
szczeki chwytaka: 10 kg.

--- Wyniki badan laboratoryjnych
--- Wyniki badan symulacyjnych

Rys. 6.2. Warto$¢ ugigcia Y w zaleznosci od odlegtosci X
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Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

--- Wyniki badan laboratoryjnych
--- Wyniki badan symulacyjnych

Rys. 6.3. Warto$¢ ugiecia Y w zaleznosci od odleglosci X

6.2. Wyniki badan dla zeberkowej geometrii wypetnienia

6.2.1. Wyniki badan prébek normatywnych

Wartos$ci naprezen wystepujacych podczas badan laboratoryjnych i symulacyjnych
dla odpowiadajacych im warto$ciom sit zrywajacych zestawiono w tab. 31. Dla obu
przypadkoéw — badania laboratoryjne i komputerowe — najwigksza wytrzymatosciag
wykazywata si¢ probka wytworzona w orientacji na sztorc (kolejno 17,55 MPa oraz
18,31 MPa), nastepnie w orientacji poziomej i pionowej. W ramach analizy wynikow
okreslono procentows warto$¢ btedu migdzy wynikami laboratoryjnymi i symulacyj-
nymi (rys. 6.4). Najwickszym btedem — 5,6%, obarczone sg wyniki dla probek wy-
tworzonych w orientacji pionowej.

Tab. 26. Pordwnanie parametrow probek normatywnych z geometrig zeberkowa

S
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wn "3 = =
O
1. Orientacja pozioma 0,34 kN 8,58 MPa 8,89 MPa
2. Orientacja na sztorc 0,70 kN 17,55 MPa 18,31 MPa
3. Orientacja pionowa 0,32 kN 7,90 MPa 8,37 MPa
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6. Poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych i symulacyjnych

[%]

6.0 5,6

5.0 ) /
4.0 3.5
> /

3.0
2.0
1.0
0.0

| 2 3

Nr orientacji w komorze roboczej

Rys. 6.4. Warto$¢ btedu [%] migdzy wynikami badan laboratoryjnych i symulacyjnych; tab. 31

6.2.2. Wyniki badan prototypow czesci chwytaka

Narys. 6.5 i rys. 6.6 przedstawiono zestawienie wynikow badan komputerowych oraz
symulacyjnych charakterystyk ugiecia pod wptywem masy dla ramienia 0 masie 3 kg
i dla szczeki chwytaka 0 masie 4 kg.

—-- Wyniki badan laboratoryjnych
-~ Wyniki badan symulacyjnych

Rys. 6.5. Warto$¢ ugigcia Y w zaleznosci od odlegtosci X
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—-Wyniki badan laboratoryjnych
--- Wyniki badan symulacyjnych

Rys. 6.6. Warto$¢ ugiecia Y w zaleznosci od odlegtosci X

6.3. Wyniki badan dla kratowej geometrii wypetnienia

6.3.1. Wyniki badan prébek normatywnych

Wartosci naprgzen wystepujacych podczas badan laboratoryjnych i symulacyjnych
dla odpowiadajacych im wartosci sit zrywajacych zestawiono w tabeli 32. Dla obu
przypadkéw — badania laboratoryjne i komputerowe — najwiekszg wytrzymatoscig
wykazywata si¢ probka wytworzona w orientacji na sztorc (kolejno 21,76 MPa oraz
21,70 MPa), nastepnie w orientacji poziomej i pionowej. W ramach analizy wynikow
okreslono procentows warto$¢ btedu migdzy wynikami laboratoryjnymi i symulacyj-
nymi (rys. 6.7). Najwickszym btedem — o wartosci 4,4%, obarczone sg wyniki dla
probek wytworzonych w orientacji poziome;j.

Tab. 27. Poréwnanie parametrow probek normatywnych z geometrig kratowa
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1. Orientacja pozioma 0,74 kKN 18,50 MPa 19,35 MPa
2. Orientacja na sztorc 0,83 kN 21,76 MPa 21,70 MPa
3. Orientacja pionowa 0,49 kN 12,88 MPa 12,81 MPa
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6. Poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych i symulacyjnych

[“0]
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Nr orientacji w komorze robocze;.

Rys. 6.7. Warto$¢ btedu [%] migdzy wynikami badan laboratoryjnych i symulacyjnych; tab. 32

6.3.2. Wyniki badan prototypdw czesci chwytaka

Narys. 6.8 i rys. 6.9 przedstawiono zestawienie wynikow badan komputerowych oraz
symulacyjnych charakterystyk ugiecia pod wpltywem masy dla ramienia: 3 kg i dla
szczeki chwytaka: 8 kg.

e

Rys. 6.8. Warto$¢ ugigcia Y w zaleznosci od odleglosci X

88



Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

Rys. 6.9. Warto$¢ ugiecia Y w zaleznosci od odlegtosci X

6.4. Zestawienie poréwnawcze

Zestawienie porownawcze otrzymanych wynikoéw badan przedstawiono w odniesie-
niu do wynikéw badan symulacyjnych dla prototypow czgsci przy zatozeniu ich izo-
tropowej struktury dla materiatu ABS-M30. Wyniki symulacji wykonanych dla ob-
cigzen uzytych jak w badaniach prototypoéw przedstawiono w tabelach: tab. 28 oraz
tab. 29. Wygenerowane dane byty niezbgdne aby oszacowaé btad obliczen symula-
cyjnych w przypadku zatozenia struktury izotropowej oraz btad uzycia zaproponowa-
nej metodyki w szacowaniu wytrzymatos$ci prototypodw — ramienia i szczgki.

54,3
46,6
33»9/ B
10,8 128
4,9 A - —
L
1 2 3

Rys. 6.10. Krzywe wartosci bledu [%] obliczenia ugigcia ramienia; na podstawie tab. 34
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6. Poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych i symulacyjnych

Uzyskane wyniki blgdéw szacowania w obu podejsciach poréwnano i przedsta-
wiono na wykresach (rys. 6.10, rys. 6.11). Wykresy wygenerowano na podstawie ta-
bel, kolejno: tab. 28 i tab. 29 dla trzech badanych geometrii wypelnienia wewnetrz-
nego. Na wykresach zaznaczono krzywe bledu miedzy wynikami obliczen kompute-
rowych dla opracowanej Metody Szybkich Symulacji (A), a wynikami laboratoryj-
nymi oraz krzywe bledu migdzy wynikami obliczen komputerowych dla struktur izo-
tropowych a wynikami laboratoryjnymi (B). Wnioski przedstawiono w rozdziale 7.

70,4
B
49,9
30,8 45,4
11,6/ A 18,0
1 2 3

Rys. 6.11. Krzywe wartosci bledu [%] obliczenia ugi¢cia szczgki; na podstawie tab. 35

Tab. 28. Maksymalne warto$ci ugiecia ramienia chwytaka w badaniach laboratoryjnych i sy-
mulacyjnych

Max. warto$¢ ugigcia
zarejestrowana w badaniach
laboratoryjnych
Max. wartos$¢ ugiecia
zarejestrowana w badaniach
symulacyjnych
Max. warto$¢ ugigcia
uzyskana w badaniach
symulacyjnych dla struk-
tury izotropoweyj.
Wartosci ugiecia odpowiadaja
przyjetym w badaniach masom
obcigzajacym

&
N
N
3
3

1. Geometria lita-wl6knista -9,44 mm -8,98 mm
2. Geometria zeberkowa -7,01 mm -6,25 mm -3,74 mm
3. Geometria kratowa -8,19 mm —7,14 mm -3,74 mm

Analizy porownawcze bazowaly na wynikach badan symulacyjnych wykona-
nych dla ramienia i czg$ci o izotropowej geometrii i danych materialowych dla poli-
meru ABS-M30. Analizowano strzatke¢ ugigcia w zalezno$ci od przytozonej masy.
Wartosci przytozonych mas wynosity dla ramienia 3 kg oraz 5 kg, a dla szczeki —
4 kg, 8 kg1 10 kg. Wyniki graficzne pokazujgce pola przemieszczenia przedstawiono
w tabelach (tab. 30, tab. 31).
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Szacowanie wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo metodg FDM

Tab. 29. Maksymalne warto$ci ugiecia szcze¢ki chwytaka w badaniach laboratoryjnych i symu-

lacyjnych
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1. Geometria lita-wtoknista —6,20 mm -5,48 mm —4,29 mm
2. Geometria zeberkowa -5,77 mm -3,15 mm -1,71 mm
3. Geometria kratowa -6,85 mm -5,62 mm -3,43 mm
Tab. 30. Wyniki symulacyjne ugiecia ramienia chwytaka dla izotropowych geometrii
ObciaZenie masa 3 kg

ANSYS

R16.2
Academic

50.00 100.00 (mrm)
= 1
25.00 75.00

Obciazenie masa 5 kg

ANSYS

R16.2
Academic

100,00 ()
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6. Poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych i symulacyjnych

Tab. 31. Wyniki symulacyjne ugiecia ramienia chwytak dla izotropowych geometrii

Obciazenie masg 4 kg

0.00 50.00 1£|0»00 (mm)
25.00 75.00

Obciazenie masa 8 kg

0.00 50.00 100.00 (rarn)
=
25.00 75.00

ANSYS
R16.2

‘Academic_

Obciazenie masa 10 kg

100.00 (mm)

25.00 75.00

ANSYS

R16.2
Academic
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7. Podsumowanie i wnioski

Proponowana metodyka polega na symulacyjnych obliczeniach wytrzymatosci proto-
typow wytwarzanych przyrostowo i umozliwia szybkie oszacowanie wytrzymatosci
w kontekscie doboru geometrii wewnetrznych dla prototypoéw wytwarzanych przyro-
stowo. Obliczenia symulacyjne wykonywane sg przy uzyciu wyznaczonych w wyniku
badan laboratoryjnych danych macierzy sztywnosci struktury generowanej przyro-
stowo. Obliczenia odbywajg si¢ na bazie litych modeli CAD, uzyskanych w toku stan-
dardowego modelowania geometrii. Przewaga proponowanej metodyki nad meto-
dami obecnie stosowanymi jest osiggniecie kompromisu miedzy czasem obliczen, do-
ktadnoscia obliczen oraz kosztami obliczen i brakiem konieczno$ci prowadzenia ba-
dan niszczacych prototypy. Metoda zaktada wykorzystanie aparatury, dzigki ktorej
mozliwe jest m.in. otrzymanie p6l odksztalcen w badaniach statycznych i dynamicz-
nych. Przez to metoda nie jest ograniczona jedynie do odczytywania pojedynczych
wartosci w wybranych punktach pomiarowych.

Metodyka usprawnita proces decyzyjny dotyczacy doboru geometrii wypetnie-
nia prototypow wytwarzanych przyrostowo, w badanym przyktadzie z polimeru ABS-
M30. Dzigki jej zastosowaniu przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla prototy-
pow ramienia i szczeki chwytaka robota mobilnego i wybrano optymalng geometri¢
wypetnienia wewnetrznego. Sposrod badanych geometrii wypelnienia wewnetrznego,
wytypowano wypehienie kratowe — najlepsze rozwigzanie w stosunku do wymagan
stawianych badanym cze$ciom. W przypadku wskazanego typu wypelnienia prototy-
pow uzyskano relatywnie duzg wytrzymato$¢ przy znacznym zmniejszeniu ich masy.

W produkcji prototypow ich masa obnizyta si¢ w przypadku ramienia chwytaka
0 40%, a w przypadku szczgki chwytaka o 46%, masa poszczegdlnych komponentow
aktualnie przyjmuje wartosci odpowiednio: 31 g oraz 49 g. Oznacza to, ze masa cal-
kowita chwytaka robota, na ktora sktadaja si¢ masy dwoch szczek oraz czterech ra-
mion wynosi obecnie 222 g i stanowi 70% masy chwytaka, ktory bytby wykonany
z czesci litych metodg wtrysku.

Na podstawie badan laboratoryjnych wyznaczono state do macierzy sztywnosci
dla badanych geometrii wypekienia oraz charakterystyki wytrzymatosciowe. Prze-
prowadzono badania pola ugiecia prototypow czeSci z wymienionymi geometriami
wewnetrznymi. Wyznaczone state sprezyste postuzyly do symulacyjnych badan roz-
ciggania jednoosiowego probek normatywnych oraz symulacyjnych badan ugigcia
prototypow zaprojektowanych w normalnym trybie modelowania, jako lite modele
CAD. Wyniki badan laboratoryjnych oraz symulacyjnych poréwnano ze soba. Dodat-
kowo przyrownano je do wynikéw badan litych probek i prototypow odniesienia, tj.
wytworzonych metoda wtrysku z ABS-M30. W ten sposob otrzymano informacje
o doktadnosci obliczen.
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7. Podsumowanie i wnioski

Dla przypadku szacowania wytrzymato$ci na podstawie badan symulacyjnych
wykonywanych dla geometrii CAD litej, wykazujacej wlasciwosci izotropowe, war-
to$¢ bledu miescita si¢ w przedziale 30,8% — 87,2%. Dla tych samych prototypow
warto$¢ bledu oszacowania wytrzymatosci z wykorzystaniem proponowanej meto-
dyki miescit sic w przedziale 4,9% — 45,4%. Warto$¢ bledu jest zalezna od typu geo-
metrii wypelnienia prototypéw. Badania pokazaly, ze btad szacowania wytrzymatosci
przy wykorzystaniu zaproponowanej metodyki zmniejszyt si¢ $rednio o potowe
wzgledem dotychczas dostepnego sposobu szacowania wytrzymalosci na postawie
geometrii litej — izotropowej. Dodatkowo zastosowanie algorytmow bazujacych na
aparaturze badawczej umozliwiajacej prowadzenie szybkich obliczen komputero-
wych oraz pomiaréw pol odksztatcen znacznie przyspieszylo czas otrzymania wyni-
kéw koncowych.

Ponadto wyniki prowadzonych badan poréwnawczych jednoosiowego rozcigga-
nia probek normatywnych pokazaty znaczne roznice uzyskanych wynikow wzglgdem
probki wytworzonej metoda wtrysku. Réznice te zobrazowano na przyktadzie poréw-
nania naprezen wystepujacych przy zrywaniu probki i odpowiadajacych im sitom zry-
wajacym. Dla probki odniesienia (izotropowej) warto$¢ sily zrywajacej wynosi
1,44 kN. To stanowi 145% wartosci sily zrywajacej dla takiej samej probki z geome-
trig lita-wloknista, 423% wartosci sity zrywajacej dla takiej samej probki z geometria
zeberkowa oraz 194% wartosci sily zrywajacej dla takiej samej probki z geometrig
kratows. To oznacza, Ze proba obliczen wytrzymatosciowych dla ww. geometrii wy-
petnienia, zrealizowana na podstawie zalozenia o izotropowosci geometrii, daje bar-
dzo duzy blad dla otrzymanych wynikoéw. Zestawienia poréwnawcze wartoSci napre-
zen wystepujacych dla danych wartosci sit zrywajacych w badaniach laboratoryjnych
pokazaly, ze odwzorowanie tych badan z zastosowaniem geometrii litych CAD, ale
opisanych matematycznie na postawie wyznaczonych statych sprezystych, daje sto-
sunkowo nieduzg warto$¢ btedu. W zaleznosci od typu wypetnienia geometrii oraz
ulozenia probek w komorze roboczej maszyny miesci si¢ on w przedziale od 0,5% do
7%. W odniesieniu do wynikéw przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze
wszystkie probki normatywne wykazywaly si¢ najwicksza wytrzymatoscia wtedy,
kiedy byly wytwarzane w orientacji na sztorc w komorze roboczej maszyny. Naj-
mniejszg wytrzymato$¢ uzyskiwano w orientacjach pionowych. Procentowo rozktad
warto$ci migdzy orientacjg na sztorc i pozostatymi dwiema przedstawiono w tab. 32.

Tab. 32. Procentowe warto$ci wytrzymalosci probek w odniesieniu do orientacji na sztorc

Typ geometrii wypelnienia Orientacja w pionie Orientacja w poziomie
Lita-wioknista 62% 92%
Zeberkowa 45% 49%
Kratowa 59% 89%

Dodatkowo przeprowadzono analize procentowego udziatu warto$ci wytrzyma-
losci probek wytworzonych z geometrig zeberkowa i kratowa w odniesieniu do wy-
trzymatos$ci probek z geometrii lita-wioknista. Analiz¢ przeprowadzono dla orientacji,
w ktorej wszystkie probki wykazywaly najwicksza wytrzymato$¢ — orientacja na
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sztorc. Analiz¢ rozszerzono o procentowy udziat masowy badanych probek w odnie-
sieniu do probki litej-widknistej. Dane przedstawiono w tab. 33.

Tab. 33. Procentowe poréwnanie wytrzymatosci i mas probek w odniesieniu do orientacji na

sztorc
iz Procentowa warto$¢ wytrzymalos$ci
Procentowa wartos¢ masy rébki w ulozeniu na sztorc
Typ geometrii probki w odniesieniu P e . .
wypelnienia do proébki z lita-wloknista do wytr?ym_aloscnlp rébki w ta.l.ﬂej
y cometria wypelnienia samej orientacji z geometrii
& awyp litej-wloknistej
Zeberkowa 25% 35%
Kratowa 49% 76%

Ponadto podczas zerwania probki z litag-wioknista geometria wypelnienia we-
wnetrznego wytwarzanej w orientacji poziomej obserwujemy odksztalcenie pla-
styczne, a w przypadku rozciggania probek z lita-widknista geometria wypelnienia
wewnetrznego wytwarzanych w orientacji pionowej mamy do czynienia ze zrywa-
niem kruchym. Jest to zjawisko zwigzane bezposrednio ze sposobem budowania mo-
deli przy wykorzystaniu technologii FDM, czyli naktadaniu uplastycznionego poli-
meru warstwa po warstwie. W przypadku probek wytwarzanych w orientacji pozio-
mej wtokna materiatu zachowuja swoja ciaglosc i sa uktadane w ptaszczyznie, w kto-
rej dziata sita rozciagajaca probke. Stad podczas proby jednoosiowego rozciggania
obserwuje si¢ odksztalcenie plastyczne przy zerwaniu.

W przypadku probek wytwarzanych w orientacji pionowej, kierunek dziatania
sity rozciagajacej podczas proby jednoosiowego rozciagania jest prostopadly do na-
ktadanych warstw. Stad podczas rozciagania probki pekaja na potaczeniu warstw, dla-
tego mamy tu do czynienia ze zrywaniem kruchym. Kierunek dziatania sity zrywaja-
cej w odniesieniu do orientacji utozenia probek materialowych przedstawiono na ry-
sunkach 4.13 i 4.14.

W badaniach majacych na celu wyznaczenie parametrow macierzy sztywnosci
zastosowano uproszczenie polegajace na analitycznym wyznaczeniu modutéw Kir-
chhoffa stosujac wzor 4.3. W kolejnych badaniach zdecydowanie nalezy skupi¢ si¢
na wyznaczeniu eksperymentalnym modutéw Kirchhoffa oraz poréwnaniu wynikow
tych dwoch eksperymentow. Wyznaczenie eksperymentalne modutéw Kirchhoffa
moze przebiega¢ wedtug ponizszej metodyki, ktora uwzglednia wykorzystanie wspot-
czesnej aparatury dajacej mozliwo$¢ bezkontaktowego pomiaru odksztalcenia opi-
sang wczesniej metoda DIC:

— Stan czystego $cinania dla przypadku zademonstrowanego na rysunku 7.1 wy-
stepuje w srodku badanego obszaru. Dlatego na kazdej probee przed wykona-
niem proby jednoosiowego rozciagania nalezy precyzyjnie zaznaczy¢ linie sy-
metrii wyznaczajace $rodek probki (rys. 7.3).

— Do monitorowania odksztatcenia postaciowego metodag DIC mozna wykorzy-
sta¢ system ARAMIS (opisany w podrozdziale 4.3). Na rysunku 7.3 zaznaczono
obszar widzialnosci kamery systemu ARAMIS oraz wirtualne ekstensometry
zwigzane z naniesionymi na probke markerami. W ten sposoéb utworzono wirtu-
alny kwadrat pomiarowy oznaczony jako ABCD.
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Rys. 7.1. Stan czystego $cinania (o; = —0d,) dla badanego obszaru probki

Rys. 7.2. Orientacja probek w komorze roboczej maszyny

Rys. 7.3. Obszar badany zaznaczony na probce
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— Zakladajac, ze ksztalt elementu kwadratowego pod wptywem odksztatcenia po-
staciowego stanie si¢ rombem, bedzie mozliwe obliczenie kata odksztatcenia po-
staciowego. Obliczenie bedzie zrealizowane przez pomiar odksztalcenia prze-
katnych kwadratu ABCD. Po obliczeniu dlugosci przekatnych powstatego
rombu A'BC’D’, ktéry powstanie w wyniku dziatania naprezen $cinajacych,
mozliwe bedzie wyznaczenie katow wewngtrznych powstatego rombu na pod-
stawie twierdzenia Pitagorasa. Wyznaczone katy sa powigzane z odksztatlceniem
postaciowym (rys. 7.4).

a=90°-y
-
4 ~»
a=90°4+y ¢ . a=90°+y
\ /
S g
a=90°-y

Rys. 7.4. Odksztalcenie postaciowe

— jes$li wydluzenie wzgledne przekatnej pierwszej zostanie oznaczone jako &,
a wydtuzenie wzgledne drugiej jako €,, to kat oznaczony prostokatem na ry-
sunku 7.4 jest wyrazony wzorem (4.4).

a=2- arctg(1+ i J (4.4)
l+g

— modutly Kirchhoffa nalezy zatem wyznaczy¢ wedtug ogdlnego wzoru (4.5).

=" (4.5)
T
gdzie:
G — modut Kirchhoffa,
y — kat odksztatcenia postaciowego: y=90°-o  (4.6)
7 — napre¢zenia tngce.
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Obecnie maszyny do addytywnego wytwarzania sa wyposazane w specjali-
styczne oprogramowanie stuzace do odpowiedniego przygotowania modelu CAD
prototypu do procesu addytywnego. Oprogramowanie oprocz podzialu geometrii na
warstwy, generowania struktur wspierajacych model oraz sterowania parametrami
procesu addytywnego (np. wartosci temperatury w komorze roboczej maszyny) daje
rowniez mozliwo$¢ generowania geometrii wewnetrznych (tzw. wypehienia we-
wnetrznego). Ta cecha oprogramowania dostarczanego razem z maszynami ma jed-
nak swoje wady i zalety. Z jednej strony operator maszyny ma mozliwos¢ szybkiego
wygenerowania wybranych geometrii wewnetrznych — kratownica, struktura zeber-
kowa, plaster miodu itp. Z drugiej strony oprogramowanie ma jednak ograniczone
mozliwo$ci modelowania geometrii wewngtrznych oraz zmiany jej parametréw. Cho-
dzi tu przede wszystkim 0 mozliwos¢ i ograniczenie programowania wypetnienia je-
dynie rownolegle do ptaszczyzny stotu modelowego. Co wigcej, generowanie geome-
trii wewngtrznej przez oprogramowanie przypisane procesom addytywnym nie ma
zwigzku z modyfikacjami oryginalnego modelu CAD prototypu, tj. nie dziala wstecz.
Dlatego mozna stwierdzi¢, ze w przypadku technologii addytywnych projektowanie
CAD jest podzielone na dwa poniekad niezalezne od siebie etapy wykonywane na
dwoch réznych programach komputerowych, co jest rozwigzaniem nieoptymalnym.

Rys. 7.5. Model CAD prostopadto$cianu osadzony w przestrzeni do tworzenia wlasnej geome-
trii wewngtrznej

W Laboratorium Szybkiego Prototypowania i Obliczen Numerycznych podjeto
prace badawcze, ktore oprocz realizacji eksperymentalnych badan nad wyznaczeniem
modutow Kirchhoffa koncentruja si¢ na metodyce modelowania geometrii wewnetrz-
nych dla prototypéw wytwarzanych przyrostowo przy wykorzystaniu jedynie opro-
gramowania CAD. Metodyka ta pozwala na modelowanie dowolnych geometrii we-
wnetrznych, ktore moga zosta¢ bezposrednio wytworzone metodami przyrostowymi.
To co stanowi o jej unikatowosci, to mozliwos$¢ wykorzystania zaprojektowanej geo-
metrii bezposrednio do obliczen metodag MES bez koniecznosci optymalizacji modelu
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CAD. Dzi¢ki takiemu podejsciu, w ktorym przy niewielkiej zmianie parametrow geo-
metrii otrzymujemy dwa rozne modele CAD — do druku i do obliczen MES, mozliwe
bedzie wykonanie dwoch niezaleznych operacji jednoczesnie. Jeden model bedzie
miat zastosowanie do obliczen komputerowych i bezposredniego wytwarzania me-
toda przyrostowa. Aktualnie prace sg realizowane na prostych, reprezentatywnych
geometriach — prostopadtoscian, kula, walec, stozek. W kolejnym etapie b¢da anali-
zowane bardziej skomplikowane geometrie — wybrane czgéci robotow mobilnych. Na
rysunku 7.6 przedstawiono reprezentatywny model z autorska, zaprojektowang w sys-
temie CAD geometriag wewnetrzng. Model zostat wytworzony na maszynie Fortus
400mc. Jest to pierwszy model parametryczny uzyskany w badaniach prowadzonych
w Instytucie PIAP, ktorego geometria wewngtrzna zostata zaprojektowana w systemie
CAD i nie jest zorientowana rownolegle do plaszczyzny stolu maszyny. Dodatkowo
niewielka zmiana wybranych parametréw w modelu CAD umozliwia jego bezposred-
nie wykorzystanie w obliczeniach MES w taki sposob, ze moze by¢ wowczas stoso-
wany model izotropowy materiatu.

Rys. 7.6. Prostopadto$cian z materiatu ABS-M30

Mozliwosci modelowania dowolnych geometrii wewngtrznych wypetnienia
otwieraja nowe potrzeby szacowania wytrzymalosci. Opisywana metoda jest propo-
zycja szybkiego, pierwszego szacowania wytrzymalosci, jednak nalezy podjac¢ wysi-
ek prowadzenia badan nad zwigkszeniem jej doktadnos$ci przy minimalizacji czasu
i zasobow potrzebnych do osiggania miarodajnych wynikow. Tylko takie podejscie
bedzie miato szans¢ wspolgrac¢ z dynamicznie rozwijajacymi si¢ metodami addytyw-
nymi.

Zasadniczym problemem obecnie jest modelowanie samych struktur wewnetrz-
nych i w konsekwencji analizowanie komputerowe ich wytrzymatosci. Ciekawym
rozwigzaniem eliminujagcym problemy modelowania oraz wychodzacym naprzeciw
dynamicznemu rozwojowi technologii addytywnych jest oprogramowanie firmy
Materialise 0 nazwie 3-matic STL a doktadniej jeden z modutow tego oprogramowa-
nia: Lightweight Structures Module. Modut umozliwia szybkie modelowanie struktur
wewnetrznych i dziata na podstawie powielana i laczenia wybranych prymitywow,
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zwanych rowniez komoérkami elementarnymi (rys. 7.8), gdzie baz¢ do wypeltnienia
przestrzeni prymitywami stanowi standardowy model brytowy CAD. Najbardziej
istotne jest to, ze zamodelowane struktury moga zosta¢ bezposrednio wyeksporto-
wane do modelu STL lub modelu parametrycznego oraz ze sa zoptymalizowane pod
katem obliczen wytrzymato$ciowych przy wykorzystaniu MES. Zoptymalizowane sg
zardwno objetos¢ cyfrowa modelu CAD jak i jako§¢ powierzchni geometrycznych.
Oproécz wykorzystania zaszytych w oprogramowaniu prymitywow, uzytkownik moze
projektowac i stosowaé wlasne, a oprogramowanie daje dodatkowa mozliwos¢ ana-
lizy zdolnosci zbudowania powstatych struktur metodami addytywnymi.

Rys. 7.7. Przyktadowe modele wytworzone przy wykorzystaniu prymitywow struktur we-

wngtrznych
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Rys. 7.8. Przyktadowe prymitywy zwane rowniez komorkami elementarnymi (ang. unit cells)
struktur wewnetrznych
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Wykorzystujac mozliwosci prezentowanego oprogramowania nalezy jednak pa-
migta¢ o prawidtowych modelach matematycznych materiatow Iub struktur wytwa-
rzanych przyrostowo. Stad tak wazne jest podejmowanie badan nad opisem matema-
tycznym geometrii mozliwych do uzyskania metodami przyrostowymi, glownie me-
toda FDM oraz analiza trendow wytrzymatosciowych tych struktur. Taka dziatalno-
$cig od kilku lat zajmuje si¢ Laboratorium Szybkiego Prototypowania i Obliczen Nu-
merycznych w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiarow PIAP.

Nie bez znaczenia jest optymalizacja procesu FDM. Dzigki mozliwosci ingero-
wania w geometri¢ wewngtrzna, jakie daje technologia FDM oraz obliczeniom nume-
rycznym, mozliwa stata si¢ zindywidualizowana produkcja prototypow i czgsci szy-
tych na miar¢ aplikacji. Majac mozliwos$¢ tworzenia dowolnie zaprojektowanych
struktur wewnetrznych modeli oraz dysponujac odpowiednimi modelami materiato-
wymi lub modelami struktur wewnetrznych mozna rozpoczac proces optymalizacji
przy uzyciu MES. Jedng z ciekawszych funkcji oprogramowania bazujgcego na Me-
todzie Elementow Skonczonych jest mozliwo$¢ przeprowadzania analizy topologicz-
nej obcigzonych czesci. Pokrotce, analiza topologiczna polega na automatycznym zi-
dentyfikowaniu takich elementéw siatki MES w badanej czgsci, ktore pod wptywem
przytozonych warunkow brzegowych nie zmieniaja w istotny sposob swoich wartosci
— mozna powiedzie¢, ze pozostaja oboj¢tne na warunki brzegowe. Na tej podstawie
identyfikowany jest zb¢dny materiat badanej czesci, ktoéry oprogramowanie kwalifi-
kuje do usunigcia. Czyli nastepuje zmniejszenie masy czesci przy zachowaniu jej za-
lozonej wytrzymato$ci. Z punktu widzenia inzynierii wydawatoby si¢, Ze jest to ide-
alna mozliwo$¢ programu MES. Uzytkownik zaktada warunki brzegowe, deklaruje o
ile procent chciatby zmodyfikowa¢ mase czesci, klika ,,LICZ” i idzie na kawg, wyniki
generuja si¢ same. Jednak w praktyce oprogramowanie MES dawalo wyniki, ktore
w wielu przypadkach nie byly mozliwe do praktycznego wykorzystania, ze wzgledu na
nietechnologiczno$¢ powstalych czesci. Stad optymalizacje topologiczng traktowano
przewaznie jako ciekawostke Iub co najwyzej dobry punkt wyjscia do dalszych analiz.

Sytuacja jednak bardzo si¢ zmienita odkad rozpoczgto wykorzystywanie maszyn
addytywnych (przemystowych drukarek 3D) w produkcji przemystowej. Analiza to-
pologiczna nabrata sensu, poniewaz jej wyniki daje si¢ implementowa¢ w praktyce
przez addytywne wytwarzanie gotowych modeli. To otwiera szeroko drzwi do dzie-
dziny, ktérg mozna nazwaé projektowaniem zorientowanym na druk 3D. Jednym
z bardzo licznych przyktadow praktycznego wykorzystania wynikow analizy topolo-
gicznej jest chociazby redukcja masy wspornika lotniczego (rys. 7.9) wytwarzanego
przez GE Aircraft. W procesie produkcyjnym GE wykorzystato analize topologiczng
przeprowadzong w oprogramowaniu MES oraz maszyn¢ addytywna ProX DMP 320
(technologia DMLS) do produkcji czesci. Stosujac ten zabieg masa docelowej czesci
zmniejszyla si¢ o 70%.

Oprocz technologii FDM, jedna z innych reprezentatywnych i godnych uwagi,
z punktu widzenia konieczno$ci opracowania metod szacowania wytrzymatosci pro-
totypow, jest technologia PolyJET Matrix. Technologia ta bazuje na zywicach fotou-
twardzalnych. To technologia, w ktorej precyzyjne modele budowane sg przez natrysk
mikrokroplami zywicy akrylowej fotopolimerowej na podstawe stotu modelowego
i utwardzane sg Swiattem UV — warstwa po warstwie. Jako material podporowy wy-
korzystywany jest wypltukiwalny zel opracowany na bazie wody i zywicy.
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Rys. 7.9. Schemat ogélny optymalizacji topologicznej wykonanej w $rodowisku MES:
a) geometria wyjsciowa
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Rys. 7.9. Schemat og6lny optymalizacji topologicznej wykonanej w s$rodowisku MES:
b) warunki brzegowe
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Rys. 7.9. Schemat ogo6lny optymalizacji topologicznej wykonanej w srodowisku MES: c) pro-
pozycja zarysu geometrii po optymalizacji
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Technologia PolyJET Matrix zostata wprowadzona na rynek w 2007 roku i po
raz pierwszy zostata zaimplementowana w systemie Connex500. Innowacja techno-
logii polega na mozliwo$ci natryskiwania obecnie kilku kompletnie ré6znych zywic
akrylowych w jednym procesie. Daje to duze mozliwosci tworzenia prototypow o roz-
nych wymaganiach co do wlasciwos$ci, w jednym procesie. Pozwala takze na miesza-
nie kilku r6znych materialow, w wyniku czego — w jednym procesie — otrzymuje si¢
material o parametrach innych niz wsadowe. Ta wlasciwo$¢ pozwala na tworzenie
W jednym procesie prototypéw zlozonych z czesci lub powierzchni wykazujacych
wilasciwosci zarowno sztywne jak i gumopodobne, a przy tym 0 niemalze dowolnych
kolorach.

Rys. 7.10. Zdjgcie dostarczone przez korporacj¢ Stratasys pokazujace prototyp zabudowany
W jednym procesie (bez montazu) w technologii PolyJET Matrix — sztywna felga
i gumopodobna opona

Ideg technologii PolyJET Matrix przedstawiono na rys. 7.11. W gtéwnych zato-
zeniach tej technologii chodzi o to, ze warstwa modelu powstaje w wyniku natrysku
mikrokropli zywic materialdw w wybrane miejsca predefiniowanej ,,szachownicy”.
Warstwa jest podzielona jak matryca — na miejsca, w ktére maszyna wkrapla odpo-
wiedng zywice. W ten sposdb warstwa modelu nie jest zbudowana z jednego mate-
riatu, ale ,,zlanych” ze soba milionéw mikrokropli. W polaczeniu z dedykowanym
oprogramowaniem istnieje mozliwo$¢ definiowania obszaréw gumopodobnych,
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sztywnych, przejsciowych o odpowiednych sztywnosciach. Maszyna natryskuje kro-
pelki zywicy wedhug okreslonego algorytmu, uzyskujac w ten sposob zadane wihasci-
wosci catego, zbudowanego w jednym procesie prototypu. Uzytkownik moze dowol-
nie programowac¢ struktury geometrii wewnetrznej opracowywanych prototypow.

Rys. 7.11. Schemat ideowy budowania pojedynczej warstwy w technologii PolyJET MATRIX,
dostarczony przez dystrybutora technologii — kazdy kolor to inna zywica bazowa.
Kazdy kwadrat symbolizuje jedng mikrokrople

Dynamiczny rozwdj technologii addytywnych, a w szczegdlnosci w kontekscie
mozliwo$ci programowania struktur i geometrii wewngtrznych dla budowanych pro-
totypow, zmusza do opracowywania coraz to nowszych metod szacowania wytrzy-
matosci czesci tworzonych przyrostowo.

Bez nowych metod i algorytméw wpisujacych si¢ w zasady szybkiego prototy-
powania, nie mozna mowi¢ o optymalnym wykorzystaniu technologii addytywnych
w praktyce przemyslowej. Co wigcej, nie mozna mowi¢ réwniez o wykorzystaniu
pelnym mozliwosci, jakie dostarczaja te technologie.
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