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TECHNIKI PRZYROSTOWE

Efektywnosc¢ technik

przyrostowych

BARTOSZ PRZYBYt, JAROStAW ROBERT MIKOtAJCZYK *

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace efektywnosci przyrostowych technik wytwarzania. Wskazano
czynniki, ktore te efektywnos¢ determinujg. Zidentyfikowano takze ograniczenia w rozwoju tych technik.
Przedstawiono rezultaty eksperymentalnej weryfikacji wnioskéw z przeprowadzonej analizy teoretyczne;.

Wprowadzenie

W technikach przyrostowych wyrézni¢ mozna dwie grupy.
Do pierwszej grupy zalicza sie takie, w ktérych wytwarzany
element powstaje przez dodawanie kolejnych warstw
tworzywa konstrukcyjnego. W tym zbiorze technik znajduja
sie liczne metody nazywane poczatkowo ogdlnie Rapid
Prototyping (RP) [8]. W drugim zbiorze dominujg obrobki
polegajace na fizycznym (PVD) lub chemicznym (CVD)
osadzaniu atomow, jonow lub czasteczek pierwiastkow z fazy
gazowej, na podtozu wczesniej wytworzonego elementu.
W pierwszym przypadku tworzona jest od podstaw postac
konstrukcyjna, opisana zbiorem wymiaréw, natomiast
w drugim — wymiary geometryczne wytworzonego wczesniej
elementu ulegajg bardzo niewielkim zmianom, gdyz grubosci
powtok PVD oraz CVD sg rzedu mikrometréw. Zmiany te
mieszczg sie zazwyczaj w przyjetych tolerancjach wykonania.

Wspodtczesnie obserwuje sie dynamiczny rozwdéj obrébek za-
liczanych do pierwszego z wyzej wymienionych zbioréw.
W istotny sposéb zwieksza sie réznorodnos¢ tworzyw kon-
strukcyjnych, ktore stosowane sg w tych obrébkach. W ten
spos6b rozszerza sie zakres mozliwych zastosowan obrébek
tego typu. W problematyce tej zawsze jednak istotne bedzie
zagadnienie dotyczace efektywnosci tych obrobek. W arty-
kule podjeto prébe wskazania czynnikéw, ktére majg naj-
istotniejszy wptyw na ten aspekt obrébek przyrostowych.

Obszar zastosowan operacji drukowania 3D

Liczne zalety obrébek przyrostowych powoduja, ze znajdujg
one zastosowanie w coraz wiekszym zakresie. Tradycyjnym
juz obszarem zastosowan jest wykorzystywanie ich w réznych
gateziach przemystu, zaréowno w fazie prototypowania jak
sugerowata ich poczatkowa nazwa (Rapid Prototyping),
atakze w fazie produkgji.

Od dtuzszego czasu obserwuje sie takze wykorzystywanie
druku 3D w medycynie, przede wszystkim w protetyce orto-
pedycznej i stomatologicznej [4]. Biodrukarki wykorzystywa-

ne s3 jednak takze do warstwowania komorek, a materiatem
drukowanym sa w tym przypadku zywe komorki 3, 8].

Do niekonwencjonalnych jeszcze zastosowan druku 3D nalezy
natomiast zaliczy¢ wykorzystanie tej techniki w gastronomii
i to nie tylko w procesach produkcyjnych maszyn dla tej branzy
lecz takze w przygotowywaniu potraw [3]. Niekonwencjonal-
nym jest takze wykorzystanie tej techniki w budownictwie.
W pracy [6] opisano zrealizowany projekt budowy budynku
mieszkalnego za pomocg techniki przyrostowej. Ciekawostka
jest to, ze w tworzeniu tego obiektu wykorzystano obserwacje
dokonane przy budowie kopcéw przez termity. Owady te po-
trafig budowac swoje siedliska metodami podobnymi do RP,
uzyskujac cechy uzytkowe, np. stabilnos¢ temperatury i wil-
gotnosci oraz przewietrzanie na oczekiwanym poziomie. Taka
tez strukture scian proébowano odtworzy¢ przy realizacji
wspomnianego budynku technika przyrostowa.

Jako pewne ograniczenie w wykorzystaniu technik przy-
rostowych mozna uznac gabaryty wytwarzanych elementéw.
Kinematyka drukarek jest w zasadzie prosta — Rys. 1. Tor po
jakim porusza sie gfowica wytfaczajaca (2) jest sktadowa
sterowanych ruchéw w osiach X i Y. Przy drukarkach do
wytwarzania matych elementéw ruchy te wykonuje stolik
krzyzowy, na ktérym powstaje element. Przy gabarytach
duzych, tworzony obiekt jest nieruchomy, a przemieszcza sie
w tych osiach rama (1) i usytuowana na niej gtowica (2).
Przy gabarytach srednich ruch w osi X moze wykonywat¢
gtowica przemieszczajac sie po belce, a przedmiot wykonuje
jedynie ruchy w osi Y. Ograniczeniem jest wiec przestrzen
robocza, w ktérej powstaje tworzony obiekt. Ruchy w osi Z
muszg by¢ sterowane z duza rozdzielczoscia odpowiednio
do grubosci naktadanych warstw. W zaleznosci od rodzaju
tworzywa konstrukcyjnego platforma robocza moze by¢ pod-
grzewana.
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Rys. 1. Schemat kinematyki drukarki: 1 — rama, 2 — gfowica wytfaczajaca,
3 - platforma robocza

Drugim ograniczeniem moze by¢ tworzywo konstrukcyjne.
W poczatkach RP filamentem byto praktycznie jedynie two-
rzywo sztuczne. Z biegiem czasu zbior tworzyw konstruk-
cyjnych powiekszat si¢ o metale, ceramike, a takze o tworzy-
wa sztuczne o zréznicowanych cechach uzytkowych [9].
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wykonania mozna zatem przyja¢ za jeden z czynnikéw
determinujacych efektywnosc¢ tego procesu, gdyz jego celem
jest wytwarzanie produktéw o okreslonych cechach, w tym
takze geometrycznych cechach konstrukcyjnych (wymiarach).

Whpisywanie sciezki druku w kontur wytwarzanego obiektu
realizowane moze by¢ w rézny sposéb. Przypadek, gdy
wymagane jest pefne pokrycie konturu przedmiotu przed-
stawiono na Rys.2a. Gabaryty budowanego obiektu s3
woéweczas wigksze niz modelu teoretycznego CAD. W tym
przypadku zaréwno czas druku jak i ilos¢ niezbednego
filamentu jest wieksza niz w innych przypadkach. Tego typu
rozwigzanie stosuje sie, gdy operacja druku nie jest kornicowa
operacjg. Po niej mogg wystapi¢, np. operacje obrdbki
skrawaniem [2].

Na Rys. 2b przedstawiono przypadek, gdy ekstrudat nie prze-
kracza granic modelu CAD. W tym przypadku czas realizacji
obrobki jest krétszy, mniejsze jest zuzycie materiatu niz
w przypadku opisanym wczesniej. Dla tego przypadku réw-
niez mozna stosowac dodatkowe operacje postprocessing-
owe, chociaz niekoniecznie, np. szpachlowanie, klejenie,
wzmacnianie struktury zewnetrznej dodatkowym pokryciem.
Na Rys. 2c przedstawiono przypadek, w ktérym odchytki
wymiarowe budowanego obiektu od zarysu teoretycznego s
najmniejsze. Producenci drukarek 3D réznie podchodza do
w/w tematu. Najczesciej jednak automatyczne programy
krojenia czesci, obiektu na warstwy przyjmujg wymiar srodka
sciezki za punkt odniesienia. Im mniejsza grubos¢ warstwy
sciezki g, tym wykonanie obiektu doktadniejsze. Takie ujecie
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Rys. 2. Dopasowanie Sciezek do wypetnianego konturu dla przypadku [7]: a) petnego pokrycia konturu zaprojektowanego przedmiotu, b) gdy ekstrudat
nie przekracza granic modelu CAD, ¢) gdy odchytki wymiarowe od zarysu teoretycznego sg najmniejsze; 1 — zarys teoretyczny konturu przedmiotu
drukowanego, 2 — sciezka druku; g — grubosc warstwy sciezki druku, Z — kierunek budowania

Obserwujac postep w inzynierii materiatowej spodziewac sie
mozna, ze w niedtugim czasie o tym ograniczeniu mozna
bedzie zapomnied.

Czynniki determinujace efektywnos¢

Analiza obszaréw mozliwych zastosowan obrébek przy-
rostowych ze zbioru RP wykazuje, ze doktadnos¢ wykonania
elementéw tg technika jest bardzo istotng cechg. Wynika to
z faktu, ze w przewazajace liczbie przypadkéw operacje
drukowania 3D elementéw, a takze podzespotéw sg
ostatnimi, konczacymi ich proces wytwarzania. Doktadnos¢
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tego zagadnienia eliminuje koniecznos¢ wykonywania
skomplikowanych obliczeh matematycznych.

Sposdb wypetniania obszaréw plastra jest istotnym elemen-
tem strukturalnej optymalizacji procesu typu FFF (Fased
Filament Fabrication). Dzieki tym dziataniom optymalizuje sie
m.in. ilos¢ filamentu niezbednego do wytworzenia danego
obiektu, co mozna przyjac jako kolejny czynnik determinujacy
efektywnosc procesu.

Najczesciej stosowanym wzorem wypetnienia we wspotczesnych
drukarkach 3D jest wypetnienie typu zygzak (Rys. 3a) ze wzgledu
na prostote ich budowy i mozliwos¢ wizualizacji. Dodatkowa
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a)

Rys. 4. Wzory wypetnienia typu spirala: a) klasyczna, b) Fermata [7]

zaletg tego sposobu wypetniania jest mozliwos¢ drukowania
z duzymi predkosciami, wynikajgca z duzej liczby odcinkéw pros-
tych wystepujgcych w tym wzorze wypetnienia. Innymi przyktada-
mi wypetnien sg, m.in. wzory typu kontury rownolegte (Rys. 3b),
spirala klasyczna (Rys. 4a), spirala Fermata (Rys. 4b) i inne.

Wyboér wariantu optymalnego w duzej mierze zalezy od
ksztattu wytwarzanego elementu oraz jego przeznaczenia.
Jezeli wypetnienie nastepuje na licznych odcinkach krzywo-
liniowych z licznymi zmianami kierunkéw, wéwczas czas
drukowania wydtuza sig, polepsza sie jednak przy tym sztyw-
nos¢ i wytrzymatos¢é mechaniczna takiego elementu, mimo ze
catkowita dtugos¢ sciezki wzoru, a tym samym i masa
zuzytego materiatu moga by¢ zblizone.

Eksperymentalna weryfikacja zaleznosci doktadnosci
drukowania od jego predkosci

W celu ilosciowego okreslenia stwierdzonej wyzej zaleznosci
doktadnosci wykonania od predkosci druku 3D przeprowa-
dzono badania eksperymentalne. Szczegétowy ich opis
zawarto w pracy [5], wiec ponizej przedstawiono tylko pewne
uzupetnienie.
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W Tablicy 1 zawarto usrednione wyniki pomiaréw dokfad-
nosci wykonania kota zebatego wykonanego technikg przy-
rostowq. Analiza zawartych w niej wynikéw potwierdza
istnienie badanej relacji.

Wykorzystujgc otrzymane wyniki pomiaréw, za pomoca
programu R opracowano model regresji liniowej pierwszego
rzedu ujmujacej zaleznos¢ odchytek wymiarowych druko-
wanego elementu od predkosci drukowania. Model ten ma
forme réownania:

A =0.001302v + 0.04825

gdzie:

A —wartos¢ odchytki, mm,
v—predkos¢ drukowania, mm/sek.

W celu potwierdzenia poprawnosci opracowanego modelu
obliczono wspoétczynniki korelacji dwiema metodami:
Pearsona i Spearmana. Uzyskane w obydwéch przypadkach
duze wartosci wspotczynnikédw korelacji Swiadczg o po-
prawnosci opracowanego modelu.

Wyniki prezentowanych badan przedstawiono rowniez w for-
mie graficznej na Rys. 5.
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Kat pochylenia krzywej (prostej) na wykresie (Rys. 5b) swiad-
czy o duzej istotnosci wptywu predkosci drukowania na do-
ktadnos¢ druku. Zmiana predkosci drukowania w przedziale
od 30 do 150 mm/sek. (5x) spowodowata zwigkszenie
odchytek wymiarowych od 96 do 271 mikrometréw (3x).

Podsumowanie

Od dtuzszego juz czasu obserwuje sie dynamiczny rozwdj metod
zaliczanych do przyrostowych technik wytwarzania. Przedsta-
wione w artykule rozwazania pozwalaja na stwierdzenie, ze
w zakresie ich efektywnosci najwieksze korzysci mozna uzyskac
optymalizujac proces przy kryteriach dotyczacych:

—predkosci drukowania,
—ksztattu sciezki drukowania,
—ilosci filamentu.

Dziatania optymalizujgce w tym zakresie przyczynig sie
niewatpliwie do poprawy doktfadnosci wykonania druko-
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Tabela. 1. Zestawienie wynikéw badan eksperymentalnych
i analitycznych

» Odchytka, mm
drurEg\I/(vc;Srfia Korelacja Korelacja
mm/sek zmierzona obliczona Pearson Spearman
(parametr wg
Mean) modelu
30 0.0964 0.0873
60 0.1254 0.1264
90 0.1679 0.1654 0.93175 0.9
120 0.1663 0.2045
150 0.2713 0.2436
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Rys. 5. Graficzny obraz zaleznosci odchytek wymiarowych od predkosci drukowania: a) eksperyment b) model

wanych elementéw. Mogga takze zmniejszy¢ koszty materia-
towe w procesie drukowania.
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