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1. WSTEP

Drukarki 3D sg popularnym narzedziem stuzacym do wytwarzania elementow na
podstawie ich cyfrowych modeli, migdzy innymi dzigki zastosowaniu technologii FDM
(ang. Fused Deposition Modeling). Wykorzystywana metoda polega na naktadaniu na
siebie kolejnych warstw uprzednio uplastycznionego tworzywa. Wprowadzony do glo-
wicy material (tworzywo polimerowe) w postaci drutu (filamentu) podgrzewa si¢ do
temperatury topnienia. Uplastycznione tworzywo wytlaczane jest poprzez dysz¢ glowi-
cy na stot drukarki 3D, po czym nastepuje jego wystygnigcie i powrdt do stanu statego
w ksztalcie zgodnym z zadanym modelem przestrzennym [Kotyk i in. 2015].

Ogolna dostepnosé, prostota dziatania, niski koszt eksploatacji drukarek 3D, jak
réwniez szerokie mozliwosci budowy prototypow i docelowych czesci urzadzen wply-
waja na nieprzerwany wzrost liczby uzytkownikow technologii FDM [Chee Kai Chua
i in. 2017]. Mozliwos¢ przedstawienia zaprojektowanego modelu przestrzennego
w rzeczywistych rozmiarach pozwala na doktadng weryfikacje elementu. Kazda kolejna
sekwencja tworzenia docelowego detalu lub urzadzenia eliminuje btgdy poprzedniej
operacji. Podobnie jak model przestrzenny pozwala na dostrzezenie niedoskonatosci
wizji projektanta, tak réwniez fizyczny prototyp uwidacznia bledy modelu cyfrowego.
Dodatkowy atut stanowi mozliwos$¢ rzeczywistego pordwnania réznych wersji wytworzo-
nych produktow. Modyfikacje wprowadzone na etapie prototypowania istotnie wptywaja
na obnizenie kosztow wynikajacych z niedostrzezonych wczesniej nieprawidtowosci oraz
na poprawnos$¢ finalnego projektu [Kabat i in. 2016, Mackowiak i in. 2016].

Szereg wymienionych zalet i oczekiwan wplywa na konieczno$¢ nieustannego
udoskonalania stosowanej metody prototypowania. Rozwoj oraz perspektywy wykorzy-
stywanej technologii zwigzane sa z dazeniem do uzyskania wysokiej doktadno$ci wyro-
boéw oraz skrdceniem czasu wytwarzania [Chee Kai Chua i in. 2017].

Coraz powszechniejsze wykorzystanie technologii FDM wiaze si¢ z kilkoma pro-
blemami technologicznymi. Do najczesciej spotykanych naleza:

o sifa adhezji pomigdzy wytlaczanym tworzywem a stotem drukarki 3D,

e deformacja elementu podczas wytwarzania segmentow przewieszonych, niemaja-
cych warstw podtozowych,

e niedostateczna doktadnos¢ urzadzen niskobudzetowych,

e konieczno$¢ stosowania obrobki wykanczajacej w celu podwyzszenia jakosci po-
wierzchni wytworzonego elementu,
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e w przypadku wytwarzania matogabarytowych elementéw konieczne jest doprowa-
dzenie powietrza chlodzacego w celu uniknigcia deformacji wywotanych naniesie-
niem zbyt duzej ilo$ci warstw w zbyt krotkim czasie.

Zasadniczy problem technologiczny stanowi zjawisko odrywania wytworzonych
elementow od stotu urzadzenia. Przyczyna jest skurcz przetworczy tworzywa. Podczas
przyrostowego ksztattowania wyrobu istotna jest odpowiednia sita adhezji pomiedzy
detalem a stotem urzadzenia, ktora uniemozliwia ich wzajemne wzgledem siebie prze-
suni¢cie. Pozwala to na przyjecie tej samej bazy dla kolejnych naktadanych warstw
tworzywa. Po zakonczeniu procesu mozliwe musi by¢ tatwe odklejenie gotowego ele-
mentu od stolu. Zabieg ten zapewnia rdwnomierne naktadanie warstw tworzywa termo-
plastycznego oraz uzyskanie wyrobu o wyzszej jakosci i zbieznosci wymiarowej z mo-
delem komputerowym. Istnieje kilka metod zwigkszenia adhezji pomigdzy wytwarza-
nym elementem a stolem drukarki 3D. Istotng role odgrywa sam material, z jakiego
wykonany jest stol roboczy, jego temperatura oraz doktadne odtluszczenie. Ponadto
nanosi si¢ na niego dodatkowe substancje (np. kleje, mieszaniny acetonu i tworzywa)
zwiekszajace przyczepnos¢. Do popularnych metod nalezy takze stosowanie specjal-
nych tasm przyklejanych do stotu.

2. CEL BADAN

Cele badan to:

e zbudowanie stanowiska badawczego w postaci maszyny wytrzymato$ciowej w celu
iloSciowego poréwnania metod zwigkszenia przyczepno$ci, umozliwiajacej do-
$wiadczalne wyznaczenie sit adhezji na granicy detal — stot,

e przedstawienic metody obliczeniowe] zastosowanej do zaprojektowania napedu
mechanicznego urzadzenia,

e zaprezentowanie mozliwosci stosowania czujnikdw pomiaru sity oraz programo-
walnego mikrokontrolera do pomiaru i zapisu wartosci wielkosci fizycznych,

e zaprezentowanie urzadzenia jako potwierdzenie mozliwosci prototypowania oraz
wykonywania docelowych urzadzen w oparciu o technologi¢ FDM,

e przedstawienie metody badania oraz wynikéw uzyskanych podczas prob.

3. OPIS URZADZENIA

3.1. Budowa urzadzenia

Urzadzenie ustawione jest na stole maszyny do prototypowania metoda przyro-
stowa (1) (rys. 1) na metalowych stopach (2) umiejscowionych w podstawie (3). Pod-
stawa (3) jest potaczona z ptyta gorng (4) za pomoca czterech prowadnic (5), po ktorych
przemieszcza¢ moze si¢ ruchoma platforma (6). W platformie (6) znajduje si¢ nakretka
(7) wspolpracujaca z utozyskowang w plycie gornej (4) $rubg (8) tak, ze mozliwy jest
wylacznie jej obrot wzgledem osi z urzadzenia. Na drugim koncu $ruby (8) zamonto-
wane jest kolo zebate (9) wspotpracujace z drugim kotem zebatym (10). Drugie koto
zgbate (10) jest osadzone na watku (11), a ten na tozyskach (12) w ptycie gérnej (13).
Drugie koto z¢bate (10) potaczone jest z walem wyjsciowym motoreduktora (14), ktory
zamontowany jest w plycie motoreduktora (15). Ptyta motoreduktora (15) potaczona
jest z gorng plyta za pomocg czterech $rub (16), ktore znajduja sie¢ w tulejach dystanso-
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wych (17). Do ruchome;j platformy (6) od dotu podiagczony na sztywno jest sitomierz
typu S (18) za posrednictwem dystansu (19). Dystans (19) zapewnia miejsce dla prze-
mieszczajacej si¢ wzgledem dystansu (19) i sitomierza typu S (18) Sruby (8). Do sito-
mierza (18) za pomocg sworznia (20) przylaczona jest sprezyna (21). Drugi koniec
sprezyny (21) jest potaczony za pomocg sworznia (22) z uchwytem (23) dla probki (24).
Uchwyt (23) otacza probke (24), z ktora jest taczony za pomocg poziomo usytuowanego
sworznia (25). Sworzen (25) przechodzi przez probke (24) oraz otaczajace ja czesci
uchwytu (23). Motoreduktor (15) oraz sitomierz typu S (18) podtaczony jest do sterow-
nika z wyswietlaczem (26).
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Rys. 1. Urzadzenie do odrywania probek od stotu (opracowanie wtasne)
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3.2. Zasada dzialania urzadzenia

Probke (24) wytwarza si¢ na stole maszyny do prototypowania metodg przyrosto-
wa (1). Urzadzenie ustawia si¢ tak, aby jego oS z pokrywala si¢ z osig probki (24). Po
ustawieniu przektada si¢ sworzen (25) poprzez uchwyt (23) i probke (24). Po ustawie-
niu wiacza si¢ motoreduktor (14), ktdry poprzez kota zgbate wprawia w ruch obrotowy
srube (8). Ruch obrotowy $ruby (8) powoduje ruch liniowy nakretki (7) razem z rucho-
ma platforma (6) w gore wzdluz osi z urzadzenia. Sprezyna (21) o dobieralnej sztywno-
$ci ulega rozciaganiu az do chwili oderwania probki (24) od stotu maszyny do prototy-
powania metoda przyrostowa (1). Rozciaganie sprezyny (21) umozliwia sterowanie
szybkos$cig przyrostu sity F odrywajacej probke (24) poprzez dobor sprezyny (21)
o okreslonej sztywnosci. Szybkos$¢ przyrostu sity F odrywajacej probke (24) regulowana
jest programowo poprzez sterownik z wyswietlaczem (26), sterujacy motoreduktorem (15).
Sterownik z wyswietlaczem (26) umozliwia zapis czasu pomiaru od poczatku proby i warto-
Sci sily F oraz wyswietla najwicksza warto$¢ sity F osiagnieta w trakcie proby.

3.3. Obliczenia konstrukcyjne

Zastosowany mechanizm $rubowy poddano obliczeniom wytrzymatosciowym.
Opisany mechanizm stanowi Il przypadek obcigzenia potaczen Srubowych, tj. dla ob-
cigzen rozcigganych (lub $ciskanych) i1 skrecajacych — §ruba bez napigcia wstepnego
obcigzona sitg osiowg O oraz momentem skrecajacym Ms. Ze wzgledu na zastosowany
sitomierz z zakresem do 400 N przyjeto site osiowa Q o takiej wiasnie wartosci. Sredni-
ce Sruby przyjeto ze wzgledu na kryteria konstrukeyjne, tj. tatwy dobdr $rednicy tozysk,
mozliwo$¢ ksztaltowania potaczenia §ruba — kolo zgbate, maly skok $ruby, dostepnos¢
i cena $ruby. Wybrano $rub¢ M6 o parametrach podanych w tabeli 1.

Tabela 1. Wymiary gwintu M6 zastosowanego do mechanizmu $ruba — nakretka (opracowanie wiasne)

‘ . . . Srednica Srednica rdzenia | Srednica otworu
Srednica gwintu Skok gwintu . .
podziatowa Sruby w nakretce
d [mm] P [mm] dr [mm] d; [mm] D, [mm]
6,00 1,00 5,35 4,77 4,92

W pierwszej kolejnosci wyznaczono pozorny kat tarcia migdzy $rubg a nakretka
zakladajac, ze wspolczynnik tarcia miedzy $ruba a nakretkag wynosi p = 0,2 oraz kat
zarysu gwintu dla §rub metrycznych — a = 60° [Mazanek i in. 20091]:

p' = arctg( ”a) =13° (1)

COSE

Nastepnie okreslono kat pochylenia linii Srubowej z ponizszej zaleznosci, przyj-
mujac skok gwintu P =1 mm oraz $rednice podziatowa d, = 5,35 mm:

tgy = —— = 0,0595; y = 3,4° )

TT* doy

Sprawdzono warunek samohamownosci Sruby:

y<p' (€)

Wybrana $ruba spelnia warunek samohamownosci. Zaktadajac mozliwe straty na to-

zyskach $lizgowych o wartosci do 25% obciazenia, zwigkszono wartosci sity O z 400 N

do 500 N. Na podstawie uzyskanych parametréow obliczono moment skrecajacy pocho-
dzacy od tarcia miedzy $rubg a nakretka:
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Ms=05xd,*Q*tg(y +p') = 320 Nmm 4

W kolejnym kroku wyznaczono naprezenia rozciagajace sruby, przyjmujac $redni-
ce rdzenia $ruby d; = 4,77 mm:

0 =2 =28MPa (5)
—x dg
Nastepnie wyznaczono naprezenia skrecajace, bazujac na dostgpnych wartosciach:
T=2*a*tg(y+p’)*%=15MPa (6)
3

Do obliczenia naprezen zastgpczych postuzono si¢ wzorem wedlug hipotezy
Hubera, zaktadajac naprezenia dopuszczalne na rozcigganie kr = 140 MPa:

0 =vVo?+ 31?2 =38,2MPa < kr (7)

Obliczono minimalny przekroj rdzenia §ruby na podstawie sity osiowej O = 500 N
oraz napr¢zen dopuszczalnych na rozcigganie k» = 140 MPa:

ds = /1,226* Q¢ — 2,361 mm (8)
TxKkT

W urzadzeniu zastosowano redukujacg przektadnie mechaniczng o przetozeniu i = 2
oraz zgbach prostych o module m = 1,5 mm. Pierwsze koto o liczbie z¢bow z; = 15 jest
bezposrednio napedzane watem motoreduktora, a drugie o liczbie zebdw z, = 30 nape-
dza mechanizm $rubowy. Na podstawie przetozenia przektadni obliczono minimalny
moment obrotowy wystepujacy na pierwszym kole [Rutkowski 2007]:

M, = %2 =160 Nmm 9)

4

Ze wzgledu na straty mocy, spowodowane elementami wydrukowanymi w techno-
logii przyrostowej FDM, zatozono sprawno$¢ przektadni na poziomie 80%. Do momen-
tu obrotowego silnika doliczono 20% niezbednego momentu obrotowego:

M;= 12 * M, = 192 Nmm (10)

Do uktadu nalezalo dobra¢ taki silnik, aby generowal warto§¢ momentu co naj-
mniej rowng wartos$ci wyliczonej. Pod uwage wzigto rowniez niska predkos$¢ obrotowa,
zeby zapewni¢ powolny przyrost sity odrywajacej. Dobrano silnik DC MT90 zasilany
napigciem 12 V z przektadnig o predkosci obrotowej na wyijsciu 70 obrmin” oraz mo-
mencie obrotowym 420 Nmm. W celu uniknigcia przekroczenia warto$ci sity niszczacej
elementy projektowanego urzadzenia, w szczegdlnosci sitomierza i mechanizmu $ru-
bowego, zastosowano ograniczenia programowe. W momencie przekroczenia warto$ci
sity w silomierzu nastgpuje zatrzymanie silnika motoreduktora.

3.4. Elementy budowy urzadzenia

W celu optymalizacji masy oraz zmniejszenia kosztow wykonania urzadzenia
czgs$¢ elementdow wykonano za pomocg metody przyrostowej FDM, pozostate elementy
to stalowe czgéci znormalizowane. Technologia FDM pozwala zastgpi¢ kosztowna
obrobke skrawaniem projektowanych detali, co w przypadku produkcji jednostkowej
znaczaco obniza ostateczng wycene projektu. Ponadto posiadanie urzadzenia do proto-
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typowania tg technologia powoduje uniezaleznienie si¢ konstruktorow od produkcji, co
skraca czas, ktory uptywa od chwili zaistnienia pomyshu do momentu powstania proto-
typu. W celu wykazania mozliwosci zastosowania technologii FDM w przypadku oma-
wianego urzadzenia w tabeli 2 zestawiono sumaryczng mase¢ i objgtos¢ elementow wy-
konanych w technologii FDM oraz oddzielnie elementow stalowych.

Tabela 2. Sumaryczna masa i objgtos¢ elementéw wykonanych w technologii FDM oraz elemen-
tow stalowych wstepujacych w urzadzeniu (opracowanie wiasne)

Liczba Tlos¢ Masa Masa Objetose Objetose
szt. % g % cm’ %
El;‘;ij[’ty 16 33,33 263,82 16,07 480,32 84,49
Elementy 38 66,67 1377,93 83,93 88,15 15,51
stalowe
Suma 57 100,00 1641,75 100,00 568,33 100,00

Na rysunku 2a przedstawiono diagram wskazujacy, ze pod wzgledem liczby sztuk
elementéw 66,67% stanowily elementy stalowe. Nalezy jednak wskaza¢, ze liczba ta
wynikata glownie z faktu zastosowania wielu $rub, nakretek i podktadek. Elementy
stalowe pod wzgledem masy stanowily blisko 84% urzadzenia (rys. 2b). Dysproporcja
ta wynika z duzej gestosci tego materiatu, wynoszacej ponad 7,8 g-cm™. Elementy wy-
twarzane w technologii FDM stanowity ponad 84% objgtosci urzadzenia (rys. 2c). Ge-
sto$¢ Polilaktydu (PLA), z jakiego wytwarzane byly elementy, wynosi pomiedzy 1,21
a 1,43 grem™, czyli okolo 6 razy mniej niz stal. Dodatkowo stosujac wypehienie rzedu
40%, mozna zredukowa¢ mas¢ jeszcze o ponad polowe, uzyskujac elementy
12-krotnie 1zejsze. W przypadku zastgpienia elementéw wytworzonych w technologii
FDM elementami stalowymi masa urzadzenia wzrostaby o okoto 3 kg. W przypadku
zastgpienia elementow wytworzonych w technologii FDM elementami aluminiowymi
masa wzrostaby o 1 kg. Pierwotna masa urzadzenia umozliwia ergonomiczng prace,
kazde jej zwickszenie powodowaloby utrudnienie dla operatora.

¢Co"

= Elementy drukowane  ® Elementy stalowe

Rys. 2. Stosunek wlasciwosci czesci drukowanych technika przyrostowa FDM oraz czgsci
stalowych: a) procentowy stosunek ilosciowy, b) procentowy stosunck masowy,
¢) procentowy stosunek objetosciowy (opracowanie wiasne)
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3.5. Budowa ukladu sterujgcego

Uktad sterujacy urzadzeniem sktada si¢ z ptytki Arduino Uno. Jest to popularny
modut z mikrokontrolerem AVR ATmega328 w wymiennej obudowie. Ma 32 kB pa-
mieci Flash, 2 kB RAM, 14 cyfrowych wej$é/wyjsé¢, z ktorych 6 mozna wykorzystaé
jako kanaty PWM (Pulse-Width Modulation — modulacja szeroko$ci impulséw),
6 wej$¢ analogowych oraz popularne interfejsy komunikacyjne. Programowanie mikro-
kontrolera odbywa si¢ najczgéciej za posrednictwem Arduino IDE bazujacego na pro-
jekcie Processing. Jezyk programowania Arduino bazuje na Wiring i przypomina jezyk
C. Kod napisanego programu jest posrednio kompilowany przez avr-gcc wewnatrz
samego Arduino IDE, a nastgpnie wgrywany do podiaczonej ptytki Arduino. IDE dziata
jako emulator terminala szeregowego, pozwalajac na interakcje z pracujacym Arduino
[Gertz 1 Justo 2014, Monk 2014].

Do sterowania silnikiem wykorzystano modut Pololu DRV8835. Jest on oparty na
uktadzie firmy Texas Instruments DRV8835 i stanowi dwukanatowy sterownik silni-
kow pradu statego. Zaleta uktadu sa jego mate wymiary. Modul moze kontrolowaé
silniki zasilane napigciem z zakresu 2,0 V do 11 V o cigglym poborze pradu do 1,2 A.
Kanaty sterownika mozna potaczy¢ w celu zwigkszenia wydajnosci pradowej — do 2,4 A.
Uktad umozliwia sterowanie predkoscig obrotows z wykorzystaniem PWM — metody
regulacji sygnatu pradowego lub napigciowego o stalej amplitudzie i czgstotliwosci,
polegajacej na zmianie wypehienia sygnatu. Ten rodzaj sterowania silnikami pradu
statego pozwala na obnizenie predkosci obrotowe;j silnika z duzo mniejszym spadkiem
momentu obrotowego niz w przypadku zastosowania zwyklego sterowania napi¢ciem
[Gertz 1 Justo 2014, Monk 2014].

Do pomiaru sity wykorzystano belke tensometryczng NA1 z zakresem pomiaro-
wym do 400 N oraz napigciem pracy w zakresie od 5 do 12 V. Do przetworzenia warto-
$ci napiecia zmierzonego w mostku tensometrycznym wykorzystano wzmacniacz ope-
racyjny z przetwornikiem analogowo cyfrowym HX711. Uktad ten zasilany jest napig-
ciem od 2,7 V do 5,0 V, komunikuje si¢ z mikrokontrolerem poprzez dwuprzewodowa
magistrale: lini¢ danych i lini¢ zegarowa. Mozliwe jest pobieranie zmierzonych danych
z dwiema czestotliwos$ciami, tj. 10 Hz lub 80 Hz [Gertz i Justo 2014, Monk 2014].

3.6. Programowanie ukladu sterujacego

Program w calo$ci powstal w Arduino IDE. Istnieje mozliwo$¢ wyswietlenia mie-
rzonych wartosci bezposrednio na wyswietlaczu alfanumerycznym, jak réwniez po
podtaczeniu do komputera z zainstalowanym $rodowiskiem Arduino IDE w monitorze
portu szeregowego. Za pomoca komputera uzyskuje si¢ wyniki w postaci dwoch ko-
lumn: wartosci czasu i zmierzonej w danym czasie wartosci sity. Sterowanie urzadze-
niem, rozumiane jako:

e zalaczenie pracy silnika w jednym kierunku — start proby,

e zalaczenie pracy silnika w drugim kierunku — powrdt do pozycji poczatkowe;j,

e zatrzymanie silnika — przerwanie proby, ustawienie uchwytéw w pozycji poczatkowe;j,
e sterowanie predkoscig silnika lub szybkosScia przyrostu sity odrywajacej w probie,
jest mozliwe dzigki przyciskom zamontowanym przy wyswietlaczu lub po podiaczeniu
do komputera za pomoca komend w monitorze portu szeregowego.
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3.7. Kalibracja ukladu pomiarowego

Kalibracja uktadu pomiarowego przebiega poprzez starowanie wyswietlanej war-
tosci, a nastgpnie — zawieszenie do uchwytow cigzarka o znanej masie. W kolejnym
kroku dobiera si¢ wartos¢ wspotczynnika kalibracji, przy ktorym pokazywana warto§¢
sity bedzie silg cigzkosci zawieszonego cigzarka.

4. METODA BADANIA ORAZ PRZEDSTAWIENIE
PRZYKEADOWYCH WYNIKOW

Do przeprowadzenia badan postuzyto urzadzenie wytwarzajace w technologii
FDM — DIM200 przedstawione na rysunku 3a. Jako stot roboczy uzyto szkla, ktore
mialo gladka powierzchnie. Dzigki niewielkim gabarytom urzadzenia pomiarowego
mozliwe bylo wytwarzanie jednorazowo czterech probek, ktorych schemat przedsta-
wiono na rysunku 3b.

b) e

|
o \

Rys. 3. Urzadzenie DIM 200: a) widok, b) schemat probki (opracowanie wtasne)

Pomiaru sity potrzebnej do oderwania probki od stotu drukarki 3D dokonywano
dzieki uprzednio skonstruowanej w tym celu maszynie wytrzymatosciowej (rys. 4a).
Wytworzong probke mocowano w uchwycie. Probki poddawano osiowemu odrywaniu
od stotu drukarki 3D. W monitorze portu szeregowego (rys. 4b) dokonywata sig reje-
stracja sily i czasu, w jakim probka zostata oderwana od stotu. Na podstawie uzyska-
nych warto$ci sporzadzono wykres zaleznosci sity odrywajacej od czasu (rys. 4c).
W zaprezentowanym przypadku pomiar dotyczyt probki umieszczonej na stole, ktorego
temperatura wynosita 80°C, probka zostala oderwana przy sile o warto$ci ok. 100 N
w czasie 19 sekund.
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Rys. 4. Maszyna wytrzymato$ciowa: a) budowa, b) rejestracja danych, c¢) przyktadowe
zestawienie uzyskanych wynikow (materiat PLA, temp. stotu: 80°C) (opracowanie wlasne)

5. PODSUMOWANIE

Nieustajacy rozwdj technologii FDM $wiadczy¢ moze o ogromnym zainteresowa-
niu i coraz czestszym wykorzystywaniu tej metody. Mozliwos¢ budowy prototypow
oraz urzadzen otwiera szereg perspektyw, tym bardziej ze koszt wytworzenia jest sto-
sunkowo niewielki. Przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne maszyny wytrzymalo-
$ciowej stanowi potwierdzenie wykorzystania metody do budowy nie tylko prototy-
péw, ale docelowych urzadzen. Zbudowane stanowisko badawcze pozwala na prze-
prowadzenie prob wytrzymatosciowych i weryfikacj¢ postawionych hipotez badawczych.
Rejestracja pomiaréw, dokonywana dzigki zainstalowanym czujnikom oraz programo-
walnemu mikrokontrolerowi, umozliwia uzyskanie powtarzalnych wynikow i przeprowa-
dzanie badan sily adhezji pomig¢dzy stolem urzadzenia a wytwarzanym detalem.
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