DOKLADNOSC ELEMENTOW UZYSKANYCH
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OD PARAMETRU PREDKOSCI WYTWARZANIA
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1. WSTEP

Prototypowanie umozliwia weryfikacje przyjetych zatozen konstrukcyjnych oraz
przedstawienie wynikéw pracy potencjalnym inwestorom. W procesie projektowym nie
wystepuje potrzeba, aby elementy prototypowe lub pokazowe wykonane byly z tego
samego materialu co material docelowy [Byun i Lee 2006]. W takich sytuacjach istnieje
mozliwos¢ zastosowania tworzyw termoplastycznych i technologii przyrostowych FDM.

Prototypy mechanizmoéw wymagaja okreslonej doktadnosci wykonania czegscei,
z ktorych si¢ sktadaja. Wytwarzanie ich w technologii FDM zwiazane jest z konieczno-
$cig okreslenia doktadnosci uzywanych urzadzen. Odchytki wymiarowe tak wytworzo-
nych prototypéw moga by¢ spowodowane wieloma czynnikami, m.in.:

e rozdzielczoscia komputerowych modeli formatu .stl,

e bledami programu powstalymi podczas generowania gcode,

e wadami urzadzenia, np. nieprostopadtoscia osi, rozdzielczoscia silnikow kro-

kowych, tarciem na prowadnicach,

e ograniczeniami materialu, np. skurczu przetwoérczego,

e nieprawidlowym doborem parametrow przetwoérczych, w tym: temperatur pro-

cesu i predkosci naktadania warstw filamentu.

Sterowanie parametrem predkos$ci wytwarzania, czyli predkosci naktadania two-
rzywa przez glowicg, powoduje wydtuzenie lub skrocenie czasu uzyskania elementu.
Niektorzy producenci materiatu wejSciowego podaja predkosé liniowa glowicy, ktora
jest optymalna dla ich produktu [Anitha i in. 2001]. W sytuacji gdy nie jest ona znana
lub istnieje potrzeba przyspieszenia procesu badz uzyskania wigkszych doktadnosci,
nalezy przeprowadzi¢ badanie wplywu predkosci wyttaczania i naktadania tworzywa na
doktadnos¢ uzyskanych wymiaréw [Cader i in. 2013].

Celem badan byto okreslenie wptywu predkosci roboczej gtowicy na doktadnosé
wymiardw probek modeli uzyskanych z wykorzystaniem technologii FDM oraz weryfi-
kacja zalecanej przez producenta drukarki predkosci wytwarzania. Uzyskane wyniki
pozwalaja na optymalizacj¢ parametru predkosci roboczej glowicy, co skutkuje skroce-
niem czasu wytwarzania detali.

2. OBIEKT BADAN

Do przeprowadzenia badania wptywu predkosci druku na doktadno$¢ wymiarow
detali wytwarzanych w technologii FDM wykorzystano autorski model testowy do
badan wptywu predkosci na jako$é uzyskanych powierzchni zewngtrznych. Powstat on
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na podstawie analizy literatury [Budzik 2009, Kotyk i Mackowiak 2015, Mackowiak
i in. 2016] oraz wlasnych doswiadczen. W modelu wystepuja powierzchnie, przy od-
tworzeniu ktorych spodziewano si¢ pojawienia okreslonych btgdow, ktore mozna wyko-
rzysta¢ do pomiaréw doktadnosci wykonania. Za pomoca zaprojektowanych, a pozniej
wytworzonych probek mozliwe jest sprawdzenie tolerancji wykonania wymiarow: ze-
wngetrznych i wewngtrznych w kazdej z par osi. Dodatkowo powierzchnie, ktore podle-
gaja pomiarom, powtarzaja si¢ we wszystkich trzech plaszczyznach. Pozwala to zbadaé
wplyw kierunku wytwarzania we wszystkich osiach. Wymiary detalu testowego stano-
wiacego szescian, wytaczajac elementy wypukte, wynosza 40 mm X 40 mm x 40 mm.
Nalezy zaznaczy¢, ze otwory przelotowe o przekroju okragtym oraz kieszenie o zarysie
kwadratowym leza w kazdej osi detalu. Probke testowa wraz z drukarka, na ktorej
probki byly wytwarzane, zaprezentowano na rysunku 1.

a) b)

Rys. 1. a) probka testowa (opracowanie wlasne), b) urzadzenie do szybkiego prototypownia
DIM 200 [Instrukcja... 2014]

Probki wytworzono na drukarce 3D DIM 200 (rys. 1b). Urzadzenie realizuje ruch
stotu w kierunku y, ruch glowicy w kierunku x oraz ruch trawersy wraz z glowica
w kierunku z. Naped stanowia silniki krokowe, ktérych minimalny skok wynosi 1,8
stopnia. Warunkuje to minimalng odlegto$¢ migdzy kolejnymi potozeniami urzadzenia
wynoszaca okoto 0,02 mm w osi x oraz y. W opisywanych osiach ruch przekazywany
jest poprzez kota zgbate pasowe i pasek zgbaty. W osi z ruch jest natomiast realizowany
poprzez mechanizm $ruba — nakregtka. Wymiary probki testowej, ktore poddawane byty
pomiarom podczas eksperymentu, wraz z zaznaczonymi osiami zaprezentowano na
rysunku 2.



29

sz = J0 mm

Rys. 2. Wymiary probki testowej wraz z zaznaczonymi osiami urzadzenia (opracowanie wtasne)

3. OPIS BADAN

Detal testowy zostal zamodelowany w programie Inventor Professional 2016
i nastgpnie eksportowany do formatu stl. W programie Slic3r Version 1.1.7 wygenero-
wano programy gcode dla poszczegdlnych predkosci wydruku. Program Slic3r umozli-
wia oddzielne sterowanie parametrami pr¢dkoéci wytwarzania $cianek zewngtrznych,
wypetnienia oraz predkoscia dojazdu. W celach badania wptywu predkosci wytwarzania
Scianek zewngtrznych na doktadnos¢ i jakos$¢ ich wykonania przyjeto, iz predkosci
nanoszenia wypetnienia oraz predkosci dojazdu beda stale i wyniosa odpowiednio 60
mms” oraz 120 mms”. Predkosci wytwarzania $cianek zewngtrznych wynosza dla
kolejnych préobek 5 mm-s”, 30 mm's”, 60 mm's”’, 90 mm-s’, 120 mm's™. Pozostale
parametry wydruku przyjeto dla ustawien ogdlnych. Jako liczbe warstw zewnetrznych,
podstawy 1 wierzchu przyjeto 3. Wybrano sposéb wypetnienia w postaci linii prostych
przecinajacych si¢ migdzy warstwami pod katem prostym. Wspotczynnik wypetnienia
wyniost 20%. Parametry temperaturowe dobrano zgodnie z zaleceniami producenta dla
wykorzystanego tworzywa, ktorym byt ABS+. Podana przez producenta zalecana pred-
ko$¢ glowicy wynosi 60 mm-s'. W celu zwigkszenia przyczepnosci detalu do stotu
uzyto roztworu ABS w acetonie.

Badanie obejmowato pomiar dlugosci, szerokosci w osi X 1y, a takze wysokoSci
osi z detalu i glebokosci otworéw. Do pomiaru zastosowano urzadzenia pomiarowe
zroznicowane pod wzgledem zakresu i doktadnosci:

e mikromierz kabtakowy o zakresie pomiarowym od 25 do 50 mm oraz doktad-

nosci do 0,01mm,

e mikromierz szczegkowy o zakresie pomiarowym od 5 do 30 mm oraz doktadno-

$ci do 0,01mm,

e mikroskop pomiarowy.
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Wartosci dtugoscei, szerokosci, wysokosci detalu zostalty zmierzone za pomoca mi-
krometra kabtakowego o zakresie 25-50 mm. Srednice otworéw przelotowych zmierzo-
no z wykorzystaniem mikrometru szczgkowego. Wielko$ci nominalne zaprojektowane-
go modelu wynosza dla Sx (szerokosci w osi x), Sy (szeroko$ci w osi y) i Sz (szeroko-
$ci w osi z) 40 mm, natomiast dx ($rednica otworu, ktérego o$ jest rownolegla do osi x),
dy ($rednica otworu przelotowego, ktdrego o$ jest rownolegla do osi y) oraz dz ($redni-
ca otworu przelotowego, ktorego o$ jest rownolegta do osi z) zostaly zaprojektowane
dla warto$ci nominalnej rownej 10 mm. Pomiary wielkos$ci rzeczywistej Sx, Sy oraz Sz
nie odbywaty si¢ tylko w jednym punkcie wyznaczonym na danej plaszczyznie, lecz
dokonano 30 pomiaréw punktowo rozlozonych na calej szerokosci danego boku. Po-
miary s$rednic dx, dy i dz byly natomiast wykonywane co 12° na obwodzie otworu
w celu uzyskania takiej samej $rednicy jak w przypadku pomiarow Scian bocznych.

4. WYNIKI I ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

4.1. Wymiary zewnetrzne

Wymiar nominalny dtugosci Sy, szerokosci Sx oraz wysokosci Sz szeScianu sta-
nowit 40 mm. Warto$¢ srednig, maksymalna i minimalna dtugosci zmierzonych bokow
szescianu wzgledem predkosci wytwarzania $cianek zewngtrznych V przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wymiaréw dtugosci, szerokosci i wysokosci: srednie, minimalne i maksymalne
(opracowanie wilasne)

\4 Sy ‘ Sx ‘ Sz | SYmin | SXmin ‘ SZmin | SYmax
mm-s”! mm
5 40,08 | 40,04 | 40,03 | 39,99 | 39,97 39,9 40,20 | 40,10 | 40,20
30 40,03 | 40,06 | 39,93 | 39,95 | 39,99 | 39,78 | 40,11 | 40,18 | 40,04
60 40,04 | 40,03 | 39,94 | 39,96 | 39,97 | 39,83 | 40,15 | 40,15 | 40,09
90 40,02 | 40,07 | 40,00 | 39,96 | 3997 | 39,86 | 40,25 | 40,22 | 40,09
120 40,05 | 40,05 | 39,98 | 39,97 | 40,00 39,8 40,15 | 40,24 | 40,15

SXmax SZmax

Pola tolerancji wykonania wymiaréw detali testowych i ich zmiang w zaleznosci
od predkosci wytwarzania $cianek zewngtrznych przedstawiono na rysunku 3. Wartos¢
$rednia danego wymiaru przedstawiaja linie ciagle. Potozenie maksymalnych i mini-
malnych wymiarow przedstawiaja wierzchotki stupkow. Mozna zaobserwowac, ze
wymiary $rednie dlugosci i szerokos$ci detali testowych uzyskano niezaleznie od warto-
sci predkosci w przedziale od 40 do 40,1 mm. Warto$¢ srednia wysokosci detalu testo-
wego miescita si¢ w przedziale od 39,9 do 40,05 mm. Nie zaobserwowano wptywu
zwigkszania predkoSci na zmniejszenie lub zwigkszenie si¢ wymiarOw zewngtrznych
detalu testowego.
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Rys. 3. Zaleznoé¢ pomiedzy predkoscia wytwarzania odpowiednio 5, 30, 60, 90, 120 mm-s™!

a wymiarami dtugosci $cian detalu (opracowanie wiasne)

Roéznica pomigdzy gorna a dolna odchytka wymiarowa stanowi pole tolerancji.
Wymiary pola tolerancji wykonania wymiaru dtugosci, szerokosci i wysokosci przed-
stawiono na rysunku 4. Nie mozna okresli¢ jednoznacznego trendu wielkosci pola
tolerancji w zalezno$ci od predkosci wytwarzania detali testowych. Rdznice moga mieé
charakter przypadkowy. W wigkszo$ci wytworzonych detali testowych najwigksze pole
tolerancji dotyczylo wymiaru wysokosci.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscia wytwarzania odpowiednio 5, 30, 60, 90, 120 mm-s™
a wielkoscia pola tolerancji wykonania poszczegdlnych wymiardow detalu testowego
(opracowanie wlasne)
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Chcac porownac¢ wartosci btgdow wykonania jako roéznicy pomigdzy wymiarem
nominalnym a rzeczywistym, wprowadzono poj¢cie btedu s$redniego bezwzglednego.
Stanowi on $rednia arytmetyczna z modutow liczb S; uzyskanych ze wzoru:

S i = S n S irz
gdzie:
S, —nominalna warto$§¢ wymiaru,
S — rzeczywista (zmierzona) warto$¢ wymiaru w punkcie i.

Uzyskane wartosci btedu sredniego bezwzglednego przedstawiono na wykresie
stupkowym (rys. 5). Wykres $§wiadczy o braku jednoznacznej tendencji wzrostu lub
zmniejszania si¢ bledow wykonania wymiarow detali testowych wraz ze zmiana pred-
ko$ci wytwarzania.
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Rys. 5. Zaleznoé¢ pomiedzy predkoscia wytwarzania odpowiednio 5, 30, 60, 90, 120 mm-s™!
a wielkoscia Sredniego btedu bezwzglednego (opracowanie wiasne)

W celu udzielenia odpowiedzi na problem badawczy, jaki stanowilo pytanie
o wplywie predkosci wytwarzania na dokladno$¢ wymiarowa wykonania detali, posta-
wiono hipotezg 0: wymiary zewngtrzne wytworzonych detali nie zmieniaja si¢ podczas
zwigkszania predkosci wytwarzania w badanym zakresie.

Statystyczne potwierdzenie hipotezy 0 wymagato wykonania testu Fishera w celu
poréwnania wariancji w dwdch porownywanych populacjach pomiarow. Pozytywny
wynik testu Fishera powyzej 0,05 dla poziomu istotnosci 0,05 umozliwia stwierdzenie,
ze wariancje w obu populacjach wynikow sa jednakowe i mozna zastosowac test
t-Studenta, aby poréwna¢ dwie wartoséci $rednie. Test Fishera wykazal jednakowosc
wariancji dla kazdej pary porownywanych populacji pomiarow. Wyniki testu t-Studenta
w celu porownania wszystkich detali testowych migdzy soba zaprezentowano w tabeli
2. Czerwonym kolorem oznaczono wyniki testu, ktore dla poziomu istotnosci 0,05
$wiadcza o odrzuceniu hipotezy 0 o jednakowych poréwnywanych wartosciach $red-
nich. Z zestawienia wynika, ze detal testowy wytworzony z predkoscia 120 mm's™ ma
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najbardziej zblizone wymiary $rednie do pozostatych detali. Detal testowy wytworzony
z najmniejsza predkoscia 5 mm-s™” ma najmniej zblizone wymiary do pozostatych detali
wytworzonych z wigksza predkoscia.

Tabela 2. Wyniki testu t-Studenta dla wymiardw zewngtrznych detalu testowego (opracowanie

wiasne)
Predko$¢ wytwarzania, mm-s™ 5 30 60 90 120
5 1 0,001 0,002 0,000 0,014
30 - 1 0,000 0,032 0,207
60 - - 1 0,184 0,432
90 - - - 1 0,054
120 - - - - 1

4.2. Wymiary wewnetrzne

Wymiar nominalny $rednicy dy otworu lezacego w osi Y, $rednicy dx otworu
w osi X oraz $rednicy dz otworu w osi Z stanowil 10 mm. Warto$¢ srednia, maksymal-
ng i minimalng $rednic zmierzonych otworow wzgledem predkosdci wytwarzania $cia-
nek zewngetrznych v przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci wymiardw diugosci, szerokosci i wysokosci: $rednie, minimalne i maksymalne
(opracowanie wilasne)

\ dy | dx | dz | dein | dein | dZmin ‘ deax dxmax dzmax
mms™ mm
5 9,93 9,90 9,44 9,72 9,71 9,315 10,29 10,31 9,55

30 9,90 9,91 9,44 9,67 9,67 9,28 10,32 | 10,28 9,58
60 9,81 9,94 9,41 9,64 9,65 9,31 10,09 | 10,35 9,53
90 9,86 9,89 9,41 9,67 9,64 9,31 10,33 | 10,18 9,55
120 9,87 9,90 9,41 9,68 9,68 9,34 10,19 | 10,30 | 9,505

Pola tolerancji wykonania wymiaréw detali testowych i ich zmiang w zalezno$ci
od predkosci wytwarzania Scianek zewngtrznych przedstawiono na rysunku 6. Warto$¢
srednig danego wymiaru przedstawiaja linie ciagte. PotoZzenie maksymalnych i mini-
malnych wymiarow przedstawiaja wierzchotki stupkéw. Mozna zaobserwowac, ze
wymiary $rednie $rednic otwordéw, ktorych osie sa rownolegte do stolu dx i dy, miescity
si¢ w przedziale od 9,81 do 9,94 mm. Warto$¢ $rednia srednicy prostopadiej do stotu dz
detalu testowego miescita si¢ w przedziale od 9,41 do 9,44 mm. Nie zaobserwowano
wptywu zwigkszania predkosci na zmniejszenie lub zwigkszenie si¢ wymiaroOw we-
wnetrznych detalu testowego.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscia wytwarzania odpowiednio 5, 30, 60, 90, 120 mm-s™
a wymiarami dtugosci $cian detalu (opracowanie wiasne)

Réznica pomigdzy gdérna a dolna odchylka wymiarowa stanowi pole tolerancji.
Wymiary pola tolerancji wykonania wymiaru dtugosci, szerokosci i wysokosci przed-
stawiono na rysunku 7. Nie mozna okresli¢ jednoznacznego trendu wielkosci pola
tolerancji w zaleznosci od predkosci wytwarzania detali testowych. Rdznice moga mie¢
charakter przypadkowy. Zaobserwowano znaczaco mniejsze pole tolerancji dla $rednicy
otworu prostopadtego do ptaszczyzny stotu dz w stosunku do dwdch pozostatych
otworow dx i dy.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscia wytwarzania odpowiednio 5, 30, 60, 90, 120 mm-s™

a wielkoscia pola tolerancji wykonania poszczegdlnych wymiardow detalu testowego
(opracowanie wlasne)



35

Wartosci btedu sredniego bezwzglednego przedstawiono na wykresie stupkowym
(rys. 8). Z wykresu mozna wnioskowa¢ o braku jednoznacznej tendencji wzrostu lub
zmniejszania si¢ bledow wykonania wymiardéw detali testowych wraz ze zmiana pred-
kosci wytwarzania. Mozna natomiast zaobserwowaé wigksza warto$é btedu bezwzgled-
nego dla $rednicy otworu prostopadlego do ptaszczyzny stolu dz. Wartosci biedu dla
$rednic otworéw rownoleglych do ptaszczyzny stotu dx i dy sa zblizone do siebie.
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Rys. 8. Zaleznoé¢ pomiedzy predkoscia wytwarzania odpowiednio 5, 30, 60, 90, 120 mm-s™!
a wielkoscia Sredniego btedu bezwzglednego (opracowanie wiasne)

Tak jak w przypadku wymiardw zewngtrznych szescianu przeprowadzono analize
statystyczna dla warto$ci $rednich $rednic otwordw. Test Fishera wykazat jednakowos$é
wariancji dla kazdej pary poréwnywanych populacji pomiarow. Wyniki testu t-Studenta
w celu porownania wszystkich detali testowych migdzy soba zaprezentowano w tabeli
4. Kolorem czerwonym oznaczono w niej wyniki testu, ktore dla poziomu istotnosci
0,05 $wiadcza o odrzuceniu hipotezy 0 o jednakowych poréwnywanych warto$ciach
srednich. Z zestawienia wynika, ze detal testowy wytworzony z predkoscia 60 mm-s™
ma wymiary $rednie $rednic dx istotnie rézne od $rednic dx pozostatych detali. Nie ma
wskazan do odrzucenia hipotezy 0, méwiacej o tym, ze $rednice wytwarzane z ré6znymi
predkosciami sa jednakowe. Podobne wyniki uzyskano dla pozostatych wymiarow
$rednic dy i dz.

Tabela 4. Wyniki testu t-Studenta dla wymiaréw zewngtrznych detalu testowego dla otworu dx
(opracowanie wilasne)

V [mms™] 5 30 60 90 120
5 0,415 0,002 0,091 0,147
30 - 1 0,000 0,892 0,559
60 - - 1 0,166 0,076
90 - - - 1 0,755
120 - - - - 1
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5. WNIOSKI

1. Zwigkszenie predkosci drukowania nie powoduje powstania odchylek wymiaro-
wych, powoduje natomiast powstanie wigkszej ilosci wad.

2. W wigkszosci przypadkéw mozna uznaé, ze $rednice otwordw z uwzglednieniem
poziomu ufnosci 0,05 sa jednakowe.

3. Pole tolerancji wymiaréw otworéw w ptaszczyznach rownolegltych do stotu jest
zdecydowanie mniejsze niz w plaszczyznach do niego prostopadtych.

4. Zastosowanie mechanizmu $ruba — nakrgtka w drukarce powoduje powstawanie
wigkszej ilosci bledéw i odchylek niz w przypadku rozwiazania prowadnica — silnik
krokowy.
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