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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan
materiatéw niemetalowych przeznaczonych do zastosowania
w technologii przyrostowego wytwarzania elementéw konstrukcji
robotéw. Artykut dotyczy réwniez zastosowania jednej z takich
technologii, tj. technologii FDM do w produkcji czesci robotéw, na
przyktadzie prototypu robota o zmiennej konfiguracji. W artykule
opisano metodologie przygotowania wybranych czesci robota do
wytworzenia z zastosowaniem technologii FDM.

Stowa kluczowe: technologie przyrostowego wytwarzania, wy-
twarzanie elementéw robotéw, materiaty termoplastyczne, wytta-
czanie, roboty mobilne

dzisiejszych czasach konstrukcjom robotéow stawia-
ne sa coraz wyzsze wymagania. We wspdlezesnych
robotach oprécz duzej wytrzymalosci przy mini-
malnej masie konstrukcji znaczenie ma takze latwosé
i szybkosé wytwarzania oraz montazu nowych podzespoléw
a takze mozliwosci rekonfiguracji — adaptacji do postawio-
nego zadania. Nie bez znaczenia jest tez wyglad robota. To
wszystko wiaze si¢ z koniecznoscia szybkiego tworzenia pro-
totypéw robotéow w celu weryfikacji ich dziatania przed wy-
tworzeniem wersji ostatecznej. Do realizacji powyzszych za-
dan stosuje sie obecnie nowoczesne oprogramowanie stuzace
do opracowania modelu CAD (np. program Autodesk
Inventor, ProEngineer), analizy kinematyki i dynamiki (np.
program MD Adams), projektowania ukladéw sterowania
(np. pakiet MATLAB/Simulink) oraz analiz wytrzymalo-
sciowych i optymalizacji konstrukeji z zastosowaniem meto-
dy elementéw skoriczonych (np. program Ansys).
Wspblczesnie istotne jest, aby zaprojektowany robot
mozna bylo jak najszybciej przetestowaé i wdrozy¢ do pro-
dukcji. Proces taki w praktyce trwa zazwyczaj kilka lat.
Mozna go jednak przyspieszy¢ stosujac innowacyjne techno-
logie wytwarzania, w ktérych elementy produkowane sa
bezposérednio na podstawie modelu CAD, bez dodatkowej
dokumentacji wykonawczej. Mozna to osiagna¢ dzieki za-
stosowaniu obrabiarek sterowanych numerycznie, ciecia wo-
da/laserem itp. Duzo bardziej obiecujace jednak wydaje sie
uzycie wiedzy i technologii szybkiego prototypowania w za-
kresie wytwarzania metodami przyrostowymi [5-7] zwlasz-
cza tam, gdzie trzeba np. szybko wybudowaé dzialajacy
prototyp robota w celach weryfikacyjnych, edukacyjnych,
majacych na celu sprawdzenie procedur sterujacych itp.
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Badania technologii przyrostowego wytwarzania wy-
konane w oparciu o wyniki stazu realizowanego w ramach
projektu "TEKLA PLUS edycja IV" wspélfinansowanego
ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego wykaza-
to, ze do technologii nadajacych sie potencjalnie do pro-
dukcji czesci uzytkowych, a nie tylko modeli pokazowych
mozna zaliczy¢ nastepujace: FDM (ang. Fused Deposition
Modeling), SLS (ang. Selective Laser Sintering), DMLS
(ang. Direct Metal Laser Sintering) i PolyJET. Wytypo-
wane technologie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— technologie, ktére polegaja na nakladaniu na ruchomy
stél roboczy specjalnie przygotowanego materialu —
technologie FDM i PolyJet,

— technologie, ktére za pomoca medium spajaja material
rozprowadzany specjalnym zgarniaczem na stole mode-
lowym — technologie SLS i DMLS.

Zasada dziatania kazdej z technologii przyrostowego wy-
twarzania polega na budowaniu modeli z materialu podda-
wanego obrdbce, ktora jest zalezna od danej technologii.
Moze to by¢ rozpuszczanie i nakladanie — technologie FDM
i PolyJET [5, 6] lub przetapianie wiazka laserowa specjalnie
przygotowanego proszku — technologia SLS i DMLS [7].
W technologii FDM i PolyJET material podawany jest spe-
cjalnymi dyszami na obnizajacy si¢ stél roboczy. W ten
sposéb kontur modelu jest tworzony na plaszczyznie XY
(plaszezyZznie stolu), a przyrost wysokoSci modelu (nakla-
danie kolejnych warstw) odbywa sie dzigki temu, ze st6l
przemieszcza si¢ o kolejne kroki w dot. Wartos¢ przemiesz-
czenia jest réwna wysokosci pojedynczej warstwy, na ktoére
podzielony jest model CAD, przeznaczonej do wytworzenia
czesci. Troche inaczej sprawa wyglada w przypadku techno-
logii SLS i DMLS. Tu zamiast glowicy podajacej materiat
na stét modelowy zainstalowany jest laser spiekajacy pro-
szek, ktory jest rozprowadzony przez specjalny zgarniacz na
powierzchni stoltu modelowego. Proszek jest rozprowadzany
do wysokoéci pojedynczej warstwy i nastepuje spiekanie
wzdluz Sciezki stanowiacej kontur modelu w przekroju wy-
znaczonym przez warstwe. Stol przemieszcza si¢ o kolejne
warstwy w dot. Po kazdym przemieszczeniu nastepuje roz-
prowadzenie proszku do grubosci kolejnej warstwy. We
wszystkich technologiach przyrostowego wytwarzania wyso-
kosé warstwy jest stala w jednym procesie dla calego mode-
lu. Wartosci wysokosci pojedynczych warstw mozna wybie-
ra¢ z dostepnych, ustawionych przez producenta.



1. Badania materiatow

W celu przeprowadzenia zgrubnej analizy przydatnosci
materialéw stosowanych w wybranych technologiach przy-
rostowego wytwarzania do produkcji elementéw konstruk-
cji robotéw, wykonano studium wilasciwoéci materiato-
wych materialéw stosowanych w czterech wytypowanych
technologiach, spoéréd ktorych wybrano nastepujace ma-
teriaty:

— Durus White (technologia PolyJET),

— FC 930 (technologia PolyJET),

— FC 720 (technologia PolyJET),

— Verogrey (technologia PolyJET),

— ULTEM*9085 (technologia FDM),

— PC (technologia FDM),

— PC-ABS (technologia FDM),

— ABS-M30 (technologia FDM),

— PPSF (technologia FDM),

— PA2200 (technologia SLS).

Do analizy nie wzieto prébek powstalych z zastosowa-
niem technologii DMLS, poniewaz ze szczegdlowego stu-
dium wlasciwosci technologii DMLS [7] wynika, ze proces
DMLS mozna tak ustawi¢ aby catkowity uzyskany prze-
top materialu wynosil 99,9 %, co mozna uznaé jako czesé
lita (wytworzona jak z zastosowaniem obrébki skrawa-
niem) powstala na bazie spieku proszku z materialéw,
ktérymi obecnie moga by¢:

— aluminium AlSil0Mg
— mieszanka kobalt-chrom-molibden,
— stal narzedziowa,
— stal nierdzewna,
— tytan,
— mieszanka niklowo-aluminiowa,
— srebro,
— zloto.
W badaniach skupiono sie zatem na materiatach nie-

metalowych stosowanych w technologiach: FDM, PolyJet
oraz SLS.

Rys. 1. a — Robot PIAP SCOUT, b — moduty prototypu nowego
korpusu wykonane z materiatu PC, z zastosowaniem
technologii FDM

Fig. 1. a— PIAP SCOUT robot, b - prototype modules of new ro-
bot's body made from PC material using FDM technology

Do pierwszej analizy wytworzono modele zwiazane
z konstrukcjami PIAP z zastosowaniem trzech technologii:
FDM, SLS i PolyJET. Na bazie wytworzonych modeli,
ktérych wybrane przyklady przedstawiono na rys. 1 i 2,
przeprowadzono analize zgrubna. Analizowano:
— Dbarwe,
— przezroczystosé,
— jako$¢ powierzchni,

— potysk,

— $liskos¢ w dotyku,

— twardo$¢ — préba rysowania paznokciem,

— gestos¢ (opis gestodei: gestos$é > 1 — material tonie w wo-
dzie, gesto$¢ < 1 — material unosi sie w wodzie; tab 1),

— odksztatcalnosé,

— zachowanie w plomieniu,

— zapach zgaszonego tworzywa,

— temperature krytyczna, przy ktérej material topit sie.

Rys. 2. Przektadnia planetarna wykonana z materiatu VeroGray,
z zastosowaniem technologii PolyJet

Fig. 2. Planetary gear made from VeroGray material using
PolyJet technology

Nastepnie wykonano badania wytrzymalosciowe na
podstawie normatywnych prébek (rys. 3), w wyniku kté-
rych otrzymano liczne parametry badanych materialéw:

— wytrzymalo$¢ na rozcigganie,

— modul Young’a — efekt zginania dwupodporowego,

— twardo$¢ metoda wciskania kulki,

— odporno$¢ na udary (badanie udarnosci za pomoca
mlota Charpy’ego).
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Rys. 3. Przyktad wybranych normatywnych prébek przed bada-
niami wytrzymatosciowymi rozciggania i zginania

Fig. 3. Examples of selected normative samples before stretch-
ing and bending strength tests

Wyniki testéw analizy zgrubnej oraz badan norma-
tywnych specjalnie przygotowanych probek zestawiono
w tab. 1 i przedstawiono na rys. 5-8. Z badan wynika, ze
spoéréd badanych technologii najlepszymi parametrami
wytrzymatosciowymi oraz odpornoécia na wysokie tempe-

ratury charakteryzuja si¢ materialy wykorzystywane
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w technologii FDM. Na drugim miejscu znajduje si¢ tech-
nologia SLS. Jezeli chodzi o jakos¢ powierzchni zewnetrz-
nych oraz dopasowanie elementéw wspdlpracujacych ze
soba, zdecydowanie na pierwszym miejscu jest technologia
PolylJet, jednakze ze wzgledu na niskie temperatury kry-
tyczne stosowanych w niej materialéw nalezy rozwazaé jej
przydatno$¢ w produkcji elementéw do robotéw mobil-
nych. PolyJet jest natomiast jedyna technologia wsrdd
badanych pozwalajaca na budowanie modeli przezroczys-
tych. Pod katem jakosci powierzchni modele wytworzone
z zastosowaniem technologii FDM sa na trzecim miejscu.
Zaobserwowano, ze modele powstale z zastosowaniem
technologii FDM mozna poddawaé obrébce znaczaco po-
prawiajacej jako$¢ powierzchni. Modele mozna poddawac
piaskowaniu/$rutowania, a nawet galwanizowaniu.
W wyniku dodatkowej obrébki, wytworzonych technologia
FDM modeli, uzyskano jakos$¢ ich powierzchni poréwny-
walng z jakoscia modeli wytworzonych na wtryskarkach.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw analizy zgrubnej materiatéw stoso-
wanych w technologiach FDM, PolyJet i SLS

Tab. 1. Summary results of the rough analysis of materials used
in FDM, PolyJet and SLS technologies
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Testy wytrzymatosciowe wykonano z wykorzystaniem
normatywnych probek. Na potrzeby testéw na rozcigganie
oraz zginanie przygotowano dwa rézne typy probek
(rys. 4). Prébki wykonane z zywicy FC 930 (technologia
PolyJet) nie zostaly uwzglednione w testach na rozciaga-
nie i zginanie ze wzgledu na swoja bardzo duza elastycz-
no$¢. Probka z FC 930 poddawana rozciaganiu nie zrywa-
ta sie, natomiast préba wykonania zginania z definicji za-
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konczytaby si¢ niepowodzeniem. Wszystkie proby byly

wykonywane pigciokrotnie.

X —-80 mm X- 150 mm
Y -10 mm Y (szyjka) — 10 mm
Z -4 mm Z- 4mm

Rys. 4. Normatywne prébki przygotowane na potrzeby testéw:
a — udarnosci, b — rozciggania, zginania i twardosci

Fig. 4. Normative samples prepared for testing:
a — impact, b — stretching, bending and hardness
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Rys. 5. Zestawienie wynikéw préby na rozcigganie
Fig. 5. Summary of stretching test results
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Rys. 6. Zestawienie wynikéw testu odpornosci na udar
Fig. 6. Summary of test results for impact resistance
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Rys. 7. Zestawienie wynikéw testu na wyznaczenie modutu
Young’'a na podstawie zginania dwupodporowego

Fig. 7. Summary of test results of determination the Young's
modulus from two-supporting bending



Na podstawie przeprowadzonych badan wykonano ze-
stawienie wynikéw zawierajacych trzy pierwsze materialy,
ktére ze wzgledu na parametry wypadly najlepiej w danym
tescie:

a) na rozciaganie:

1. ULTEM (technologia FDM),
2. Verogrey (technologia PolyJet/PolyJet Matrix),
3. PC (technologia FDM).
b) odpornosci na udar:
1. PC (technologia FDM),
2. PC — ABS (technologia FDM),
3. PA 2200 (technologia SLS).

¢) na modul Younga na podstawie zginania dwupod-
porowego (materialy w kolejnosdci od najwyzszego modulu
Young’a):

1. ABS — M30 (technologia FDM),
2. Verogrey (technologia PolyJet/PolyJet Matrix),
3. FC 720 (technologia PolyJet/PolyJet Matrix).
d) wyznaczania twardosci metoda weiskania kulki:
1. FC730 (technologia PolyJet/PolyJet Matrix),
2. Verogrey (technologia PolyJet/PolyJet Matrix),
3. ABS-M30 (technologia FDM).

532

ii

1393

Rys. 8. Wyniki wyznaczania twardosci metodg wciskania kulki
Fig. 8. Summary of the results of determination the hardness
using method of pressing ball

7 przeprowadzonych testow wynika, ze technologie SLS
oraz FDM pod wzgledem wytrzymaltosci stosowanych
w nich materialéw nadaja sie do produkcji elementéw do
robotéw mobilnych. Technologia PolyJet, pomimo bardzo
dobrej jakosci powierzchni zewnetrznych w ,,surowych” mo-
delach, nie nadaje sie do produkeji uzytkowych elementow
konstrukeji robotéw ze wzgledu na bardzo niskie tempera-
tury krytyczne stosownych w niej materialéw, co przeklada
si¢ na znaczace deformacje elementéw pod wplywem np.
oddzialywania promieni slonecznych.

Dodatkowe studium wladciwosci technologii przyro-
stowego wytwarzania wykazato, ze pod katem maltoseryj-
nej produkcji czesci zdecydowany prym przed technologia
SLS, FDM. Wynika  to
z nastepujacych zalet technologii FDM, zarejestrowanych

wiedzie  technologia

po szczegdlowej analizie obu technologii:

— w technologii FDM, w przeciwienstwie do SLS mozna
produkowaé¢ powtarzalne modele, pomimo ze modele sa
wytwarzane w réznych miejscach komory roboczej
W maszynie,

— w technologii FDM, w przeciwienstwie do SLS nie ma
wymogu przeprowadzania procesu dlugotrwatego sty-
gniecia modeli,

— w technologii FDM, w przeciwienstwie do SLS struktury
podporowe moga by¢ usuwane réwniez przez wyplukanie,

— w technologii FDM, w przeciwienstwie do SLS jako$¢
przetopu modelu nie zalezy od usytuowania w komorze
roboczej,

— technologia FDM w przeciwienstwie do SLS jest techno-
logia bardziej przyjazna w obstudze i nie wymaga do-
datkowej odziezy ochronnej, np. masek pylowych.

2. Planowanie procesu wytworzenia
czesci z wykorzystaniem technologii
FDM do uzytecznego prototypu
robota Cameleon

Otrzymane wyniki badaii materialowych oraz analiz wla-
$ciwoéci technologii zastosowano w praktyce do opracowa-
nia konstrukecji mechanicznej robota o zmiennej konfigura-
cji Cameleon, ktory ma skladaé sie z czeSci wytworzonych
7 zastosowaniem technologii FDM.

Koncepcje robota opisano szczegélowo w pracy [1].
Robot sktada si¢ z moduléw, do ktérych nalezy korpus, czyli
tzw. modul ,rodzica” oraz podlaczane do niego tzw. moduly
»dzieci”, ktorymi sa elementy wykonawcze takie jak m.in.
wieza, manipulator, pedipulator, modut hybrydowy koto-
stopa i chwytak oraz réznego typu czujniki. Modele CAD
wybranych modutéw robota zilustrowano na rys. 9.

a b C

Rys. 9. Modele CAD wybranych modutéw robota: a — korpus,
b — wieza, ¢ — pedipulator z modutem hybrydowym koto-
stopa, d — manipulator, e — chwytak

Fig. 9. CAD models of selected modules of the robot: a — body,
b — tower, ¢ — pedipulator with a hybrid module wheel-foot,
d — manipulator, e — gripper

a

Rys. 10. Przyktadowe konfiguracje robota Cameleon: a — robot
trzykotowy z modutem wizyjnym, b — robot z czterema
nogami zakoriczonymi kotami, wieza i dwoma manipulato-
rami, ¢ — robot czteronozny z dwoma manipulatorami

Fig. 10. Examples of Cameleon robot configurations: a — three-
wheeled robot with vision module, b — robot with four legs
ended with wheels, tower and two manipulators,
¢ — four-legged robot with two manipulators
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W wyniku polaczenia wybranych moduléw mozna
uzyskaé rézne konfiguracje robota. Przykladowe konfigu-
racje pokazano na rys. 10. Nie wyczerpuja one oczywiscie
mozliwoéci robota, ktére moga zaleze¢ od pomystowosci
i potrzeb uzytkownika.

W celu dokonania analizy mozliwosci wytworzenia
czesci robota z zastosowaniem metod przyrostowych wy-
konano badania symulacyjne, ktére sktadaly sie z dwéch
etapow.

W pierwszym etapie okreslono maksymalne obciazenia
poszczegblnych czlondéw robota na podstawie symulacji
ruchu robota zrealizowanych w programie MD Adams. Do
badanl przyjeto konfiguracje robota pokazana na rys. 10b.
Opracowany model symulacyjny robota w programie
MD Adams widoczny jest na rys. 11.
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Rys. 11.Model symulacyjny robota Cameleon w programie
MD Adams

Fig. 11. Simulation model of Cameleon robot in MD Adams
software

W symulacjach zrezygnowano z wiernego odwzorowa-
nia ksztaltu elementéow konstrukcji robota, skupiajac sie
na zachowaniu jego struktury kinematycznej oraz wymia-
row i parametréw masowych poszczegdlnych czlonéw.

Uzyskane wyniki, zamieszczone w pracy [2], stanowily
warunki brzegowe do drugiego etapu badan majacych na
celu oszacowanie mozliwoéci zastosowania technologii
FDM, z punktu widzenia wytrzymalo$ci materiatu, do wy-

tworzenia czedci robota Cameleon.
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Rys. 12. Warunki brzegowe do analiz wytrzymatosciowych MES
dla przyktadowego elementu konstrukcji robota

Fig. 12. The boundary conditions for MES strength analysis on
an example of element of robot construction
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Drugi etap badan polegal na realizacji analiz wytrzy-
maloSciowych MES czeéci robota z zastosowaniem pro-
gramu Ansys. W badaniach tych przyjeto charakterystyki
materialowe dla wybranych materialéw stosowanych
w metodach przyrostowego ksztaltowania wyrobow uzy-
skane w toku badan. Czesci robota podzielono na dwie ka-
tegorie. Do pierwszej kategorii zaliczono te czesci, ktére
z zalozenia sa obciazone w niewielkim stopniu i w zwiazku
z tym beda mogly by¢ wytworzone z materialu ABS-M30,
ktéry mozna zastosowaé np. na wiekszosé elementéw kor-
pusu. Do drugiej kategorii zaliczono czesci, ktére z zaloze-
nia sa mocno obcigzone. Sa to w szczegdlnosei czescei nale-
zace do manipulatoréw i pedipulatoréw. Szczegdlna uwage
poswiecono tym czedciom, ktore znajduja sie w miejscach
polaczen moduléw z korpusem. Czesci te sa przede
wszystkim obciazone duzymi momentami. Przykltad takiej
czesci wraz z przyjetymi do badan warunkami brzegowymi
zilustrowano na rys. 12. Czes¢ ta z jednej strony jest pod-
taczona do korpusu, a z drugiej strony laczy sie z inna
czedcig nalezaca do pedipulatora. Z badan symulacyjnych
w programie MD Adams wyznaczono dzialajace na te
czesé skladowe sit i momentéw sit reakcji Rp i Mp, przy
czym dziatajacy moment sil zastapiono odpowiednimi pa-
rami sit Fp 1 Fao.

Przeprowadzone analizy MES pozwolily na podjecie
ostatecznej decyzji co do mozliwosci wytworzenia czesci
robota z materialéw stosowanych w technologii FDM.
Wybrane wyniki analizy dla przykladowej czeéci robota
pokazano na rys. 13. Na potrzeby symulacji wprowadzono
charakterystyki materialowe otrzymane w wyniku badan
dla préobek z materialu ULTEM 9085.

Na rys. 13a pokazane sa uzyskane w wyniku symulacji
deformacje, a na rys. 13b widoczny jest rozklad naprezen
dla tej czesci. Maksymalna deformacja wynosi ok. 0,5 mm,
a maksymalna warto$¢ naprezen ok. 17 MPa. W zwiazku
z tym wspolczynnik bezpieczenstwa dla tej czesci dla ana-

lizowanego ruchu robota i zadanego materialu ULTEM
9085 wynosi 3,7.

Rys. 13.Wyniki analizy wytrzymatosciowej przyktadowej czesci
robota

Fig. 13. The results of strength analysis for the example element
of the robot

Na podstawie przeprowadzonych analiz wytrzymato-
Sciowych okazalo sie, ze najbardziej obciazone elementy
konstrukcji nie zostana zniszczone podczas normalnej pra-
cy robota jezeli jako material na wszystkie czesci zostanie
uzyty ULTEMO9085.



Rys. 14. Analiza czesci

robota

topologiczna ksztattu przyktadowej

Fig. 14. Topological analysis of the shape of the example ele-
ment of the robot

Wykonano tez wstepna analize topologiczna ksztattu kon-
strukeji i wyznaczono miejsca, w ktérych mozna odjaé¢ ma-
terial. Wynik takiej analizy dla przykladowej czesci robota
zilustrowano na rys. 14, zaznaczajac miejsca, w ktorych
mozna odja¢ material.

Do produkeji czesci robota Cameleon wykorzystywane
FORTUS
400mc wyposazone w ww. materialy. FORTUS 400mc da-

zostalo zaawansowane centrum wytworcze
je mozliwo$¢ wytwarzania czeéci z roézna rozdzielczo$cia.
Rozdzielczo$¢ czesci reguluje sie poprzez dobor tak zwanej
koncowki drukujacej (tab. 2) — przetlaczajacej podgrzany
material.

Tab. 2. Zaleznosci miedzy materiatami, koricéwkami drukujgcymi
i wysokosciami pojedynczych warstw

Tab. 2. The relationships between materials, printing tips and
heights of single layers

Typy koncowek Typy koncowek
. kompatybilne kompatybilne
Material X .
z danym materia- z danym materia-
lem modelowym lem podporowym
ABS-M30 T10, T12, T16, T20 T12
PC (Poliweglan) T12, T16, T20 T12
ULTEMO9085 T16, T12

Typ koricowki Wysokosé pojedynczej warstwy

T10 0.127 mm
T12 0.178 mm
T16 0.254 mm
T20 0.330 mm

Typ koncéwki drukujacej przeklada sie bezposrednio
na grubo$¢ warstwy nakladanego materialu (przyrost |
w osi Z) oraz jej dokladno$é wymiarowa w osiach X i Y
oraz Scisle zalezy od zastosowanego materiatu. Ze wzgledu
na wilasciwodéci fizyczne nie kazdy material dostepny
w technologii FDM moze wspélpracowaé z dowolna kon-
céwka (tab. 2).

FORTUS 400mc umozliwia rowniez wytwarzanie cze-
$ci 7z zastosowaniem réznego typu wypelnienia (rys. 15).

Operator maszyny ma do wyboru trzy standardowe typy
wypelnienn czeéci: lite, zeberkowe oraz kratowe. Oprogra-
mowanie stuzace do przygotowywania procesu wytwarza-
nia daje réwniez mozliwo$¢ programowania wlasnego typu
wypelnienia czesci, w zaleznosci od preferencji uzytkowni-
ka (rys. 16). Dodatkowo operator moze sterowaé parame-
trami danego wypelnienia np. gestoscia ukladania wiazki
w wypelnieniu kratowym, rozstawem zeber czy rastrem
kratownicy. Mozna réwniez sterowa¢ parametrami zwia-
zanymi z wytwarzaniem powierzchni zewnegtrznych, np.
gruboscia warstwy stanowiacej powierzchnie zewnetrzna.
Dzigki tym opcjom mozliwe jest sterownie dokladnoscia,
wytrzymatoscia i masa czeSci w zaleznosci od jej przezna-
czenia oraz czasem produkcji tej czesci.

Niektére z wymienionych czesci, np. korpus glowny,
zostana poddane dodatkowym obrébkom upigkszajacym —
piaskowaniu oraz kapieli w chmurze rozpuszczalnika na
bazie acetonu w celu wygladzenia powierzchni zewnetrz-
nych.

Rys. 15. Standardowe typy wypetnieri czesci materiatem mode-
lowym stosowane przez centrum wytwdércze FORTUS
400mc: a — lite, b — zeberkowe, ¢ — kratowe

Fig. 15. Standard types of fillings of elements with material used
by FORTUS 400mc manufacturing centre: a — solid,
b —ribbed, ¢ — trussed

Rys. 16. Przyktadowe, niestandardowe typy wypetniert czesci
programowane w zaleznosci od pola dziatania sit ze-
wnetrznych i od wymagar co do catkowitej masy

Fig. 16. Examples of non-standard types of fillings of elements
programmed depending on the area of acting of external
forces and according to requirements on total mass

Przed przystapieniem do programowania procesu wy-
twarzania czesci do robota Cameleon, przystapiono do po-
grupowania ich na cztery typy: lekkie niewymagajace du-
zej dokladnosci (np. korpus robota), lekkie dokladne (np.
zlacza moduléw), nosne niewymagajace duzej dokladnosci
(np. golenie posrednie, do ktérych nie sa podlaczone na-
pedy), noéne dokladne (cze$ci manipulatoréw, pedipulato-
réw i modutéw kolowych, do ktérych przymocowane sa
napedy lub waly). Stosowany podzial pozwoli na pierwsza
optymalizacje procesu wytwarzania pod katem zmniejsze-
nia catkowitego zuzycia materialow i czasu pracy maszyny
(czasu wytarzania czesci). W zaleznosci od grupy, do kt6-
rej zakwalifikowano dana czes$¢, przyjeto ustawienia proce-
su wytwarzania jak w tab. 3.
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Tab. 3. Dobdr parametrow wytwarzania w zaleznosci od typu
czesci stosowanych w robocie

Tab. 3. Selection of the manufacturing parameters depending on
types of elements used on the robot

Stosowana koncowka
Typ czesci stoso- drukujaca: material Typ wypelnie-
wanej w robocie podporowy /material nia czesci
modelowy

Lekkie, niewymaga- T16 Zeberkowe
jace duzej doktad-
nosci
Lekkie dokladne T10 Zeberkowe
Nosne niewymaga- T16 Kratowe
jace duzej doklad-
nosci
Nosne doktadne T10 Lite

Robot zostanie wyprodukowany w duzej mierze

z materialu ABS — M30, natomiast czesci mocno obciazo-
ne zostana wyprodukowane z materialu ULTEM9085.
ABS — M30 jest to wzmocniona (o ok. 70 %) wersja stan-
dardowego materiatu ABS. Wszystkie mechaniczne czesci
robota, z wyjatkiem polaczenn srubowych zostana wytwo-
rzone w technologii przyrostowego wytwarzania FDM.

3. Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj technologii przyrostowych pozwalaja-
cych na wytwarzanie czedci maszyn z materialéw niemeta-
lowych i metalowych sprawil, Zze technologie te stanowia
coraz powazniejsza alternatywe dla tradycyjnych metod
wytwarzania. Badania podstawowe technologii przyrosto-
wych materialéw niemetalowych prowadzone w ramach
prac statutowych w PIAP wykazaly, Zze najlepsza techno-
logia niemetalows nadajaca sie obecnie do produkcji cze-
$ci, nie tylko do prototypéw, jest technologia FDM (ang.
Fused Deposition Modeling). Wytworzone czesci moga by¢
uzytkowane zaraz po zakonczonym procesie. Nie wymaga-
ja dodatkowego wyzarzania, relaksacji, infiltracji lub in-
nych zabiegéw majacych na celu ,kompensacje” wlasciwo-
$ci procesu wytwarzania. W przypadku czesci zawieraja-
cych nawisy, elementy kratownicy, otwory lub inne ele-
menty wymagajace podparcia Scianki, maszyna w jednym
procesie generuje usuwalne struktury podporowe. Powsta-
te podpory, po procesie wytwarzania, bez wiekszych pro-
bleméw usuwa sie najczesciej przez catkowite wyplukiwa-
nie z zastosowaniem specjalnej myjki cyrkulacyjnej lub
poprzez odrywanie — w zaleznoéci od zastosowanych mate-
riatéw. Czesci wytwarzane z wykorzystaniem technologii
FDM charakteryzuja si¢ duza wytrzymaloscia mecha-
niczna, odporno$ciag na wysokie temperatury (obecnie rze-
du 130 °C), niezmiennoécia ksztaltéw w czasie, odporno-
$cig na dzialanie wody oraz duzymi mozliwosciami obréobki
— obrébka skrawaniem, galwanizacja, piaskowanie, lakie-
rowanie itp. Dodatkowo specyfika technologii FDM po-
zwala na ingerencje w wytwarzana czes¢ w trakcie procesu
jej wytwarzania. Mozliwe jest zamocowanie na wybranej
warstwie cienkiej metalowej siatki lub wtapianie metalo-
wych czeSci w warstwy celem dodatkowego umocnienia
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konstrukcji. Mozliwe jest rowniez wtapianie nakretek, tulei
lub innych elementéw mocujacych, ktére np. zawieraja
gwint, w celu przygotowania odpowiedniego potaczenia.

Prace badawcze potwierdzily, ze wybrane materialty
najlepiej spelniaja wymagania stawiane przez konstrukcje
docelowe, czyli w przypadku instytutu PIAP — roboty
mobilne.

Rozwéj technologii FDM umozliwia wykonywanie do-
ktadnych czesci, ktére pod wzgledem wygladu, jakosci wy-
konania oraz dokladno$ci wymiarowej nadawalyby sie od
razu do uzytku jako czesci koncowe Mimo to nie jest jeszcze
mozliwe wykonywanie nieniszczacych analiz majacych na
celu estymacje ich wytrzymalosci w zalozonych warunkach
pracy. Tak wiec nie mozna dzisiaj wykonywa¢ jednoznacz-
nej optymalizacji procesu wytwarzania cze$ci z zastosowa-
niem technologii FDM lub innych technologii przyrostowego
wytwarzania, bo nie mozna w jednoznaczny sposob stwier-
dzi¢, jak zmiana gabarytu czesci, rodzaju wypeinienia we-
wnetrznego (lite, kratownica, ,plaster miodu” itp.), zasto-
sowania danego typu koncowki drukujacej lub jakiekolwiek
zmiany innego parametru wytwarzania wplyna na wytrzy-
malos$¢ czesci. Estymacja wytrzymalosci czesci wskazanych
przez program MD Adams, jako najbardziej obcigzone
w konstrukeji, wykonana w $rodowisku Ansys jest jedynie
préba oszacowania naprezen i odksztalcen.

Na dzien dzisiejszy nie mozna przeprowadzi¢ doklad-
nych nieniszczacych badan lub symulacji, ktére moglyby
dostarczyé¢ jednoznacznych wynikéw wytrzymalosciowych,
ze wzgledu na brak odpowiedniej bazy wlasciwosci mate-
rialowych i odpowiednich modeli numerycznych materia-
16w. To sprawia, ze na dzien dzisiejszy réwniez planowa-
nie, czy idac dalej, optymalizacja procesu wytwarzania
czesei z wykorzystaniem technologii FDM opiera sie w du-
7ej mierze na intuicji obstugujacego maszyny.

Dlatego aktualnie w PIAP prowadzone sa badania
(w ramach pracy doktorskiej mgr. inz. Macieja Cadera)
majace na celu przeprowadzenie badan materialowych
oraz opracowanie modelu estymacji wytrzymaltosci czedci,
w oparciu o analizy symulacyjne MES, wytwarzanych
w wybranych technologiach przyrostowego wytwarzania.
Spodziewanym efektem pracy bedzie mozliwos¢ optymali-
zacji ksztaltu czesci lub parametréw procesu wytwarzania,
pod katem uzyskania zalozonej wytrzymaltosci.
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Analysis of the applicability of additive
technology to fabrication
of mobile robots construction

Abstract: The article presents the research results of the
mechanical properties of non-metallic materials used in additive
manufacturing for the production of structural components of
mobile robots. Article also concerns one of the technology, i.e.,
FDM for the production of reconfigurable robots construction
elements. This paper also describes the methodology for the
preparation of selected parts of the robot to manufacture them
using FDM technology.

Keywords: additive manufacturing, production of robots ele-
ments, thermoplastic materials, extrusion.
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