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Wpltyw wymiarow geometrii modelu 3D CAD na ulozenie wiokien

oraz na sztywnosc¢ czesci wykonanych metoda FDM.

Wprowadzenie:

Na plakacie przedstawiono fragment badan (m.in. wytrzymatosciowych) nad elementami
wytwarzanymi technikami przyrostowymi (drukiem 3D). Pokazano wyniki prac
zwigzanych z metodg FDM, w ktorej materiat modelowy (tworzywo termoplastyczne np.
ABS) ukfadany jest na kolejnych warstwach w postaci witokien (nitek). Taka
dyskretyzacja powoduje, ze w danym przekroju modelu moze znalez¢ sie tylko
okreslona liczba wtokien (w zaleznosci od ich szerokosci). Sposdb wypetniania wnetrza
materiatem na danej warstwie powoduje , ze pozostajg puste miejsca (niewypetnienia),
ktore wptywajg na wkasciwosci mechaniczne obiektu.

Cel prac: Wobec powyzszego zaproponowano przeprowadzenie analiz wptywu
wymiarow geometrii modelu 3D CAD na utozenie widkien oraz na sztywnosc czesci
wykonanych metodg FDM.

Strategie wypetnienia wnetrza modeli FDM:

W metodzie FDM materiat jest nanoszony w postaci wtokien (nitek). Na kazdej z warstw
na poczgtku budowany jest obrys sktadajgcy sie z jednej lub kilku nitek, a nastepnie
realizowane jest wypetnienie. W oprogramowaniu CatalystEX, ktore jest dedykowane do
drukarek 3D firmy Stratasys (serie Dimension i uPrint), jest tylko jedna strategia
wypetniania wnetrza modeli: wierszowanie pod statym katem wzgledem osi X,
naprzemiennie raz na jednej z warstw pod katem -45°, a na nastepnej pod 45° (co
pokazano na rysunkach ponizej). W ten sposéb kierunek ustawienia geometrii na stole
drukarki (ptaszczyznie XY) decyduje o utozeniu widkien wzgledem linii obrysu.
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W oprogramowaniu Insight dedykowanym serii maszyn prototypujgcych Fortus firmy
Stratasys sg duzo wieksze mozliwosci definiowania wypetnien wnetrza modeli lub wrecz
samodzielne definiowanie i edytowanie ich ksztattu. Przyktadowo mozliwe jest zrobienie
wielokrotnego odsuniecia ksztaftu obrysu do wnetrza (podobne do uktadu Sciezek
koncentrycznych realizowanych w modutach frezarskich systeméw 3D CAM do
programowania obrabiarek CNC). Duze mozliwosci ma takze program Slicer3r
wykorzystywany do uzytku z drukarkami typu RepRap na zasadach otwartej licencji.

Kierunek utozenia prébek na stole drukarki:

Wytwarzajgc element na drukarce 3D metodg FDM mozna obracajgc wokot osi X, Y i Z
dowolnie ustawiaC jego geometrie wzgledem ptaszczyzny XY (stotu maszyny) .
Oczywiscie najlepiej zdefiniowac element do druku 3D tak, aby lezat na jednej ze swoich
ptaskich scian. Ponadto aby nie byto innych scian pochylonych na zewnatrz (czyli pod
katem ujemnym), ktére jesli sg wieksze od 45°, wymagajg rownolegtego budowania
struktur podporowych (dot. maszyn z dwoma ekstruderami).

Nastepnie pokazano te samg geometrie utozong na ptaszczyznie XY na 3 sposoby: pod
katem 30°, 45° 1 90° wzgledem osi X. Jej podstawa ma wymiary réwne 7,62 x 120 mm, a
wysokos¢ 7,62mm (ze wzgledu na analizy ugiecia probek). Na rys. widac, ze kierunek
witokien wypetnienia i kierunek obrysu sg roézne i postanowiono zbada¢ wptyw tego na
sztywnosc elementu (poprzez jego zginanie).

Ksztalt probek do badan zginania:

Wykonano szereg probek z czystego tworzywa termoplastycznego ABS (ozn. handlowe
P400) w kolorach biatym i czerwonym na maszynie Dimension Printing 3D 1200 BST
firmy Stratasys. Probki miaty by¢ zginane, totez miaty mie¢ ksztalt prostopadtosciandw.
Ze wzgledu na zamocowanie probek do zginania, zaproponowano, aby miaty diugosc¢
120 mm. Przekr¢j belek okreslono jako kwadrat o boku 7,62 mm (na podstawie analiz
wypetnienia zrealizowanych wczesniej), tak aby mozna je byto bada¢ w pozyciji
,2nhormalnej” (drukowania) jak i na boku. i 120 ‘

Proces wydruku prébek: | L

Zastosowano wypetnienie ,petne”, a grubos¢ warstw ustawiono na 0,254 mm. Probki
drukowane byty na ptasko w 3 roznych ustawieniach (pod katem 30°, 45° i 90°). Ponizej
na rysunkach pokazano: widoki 3 zarysow belek podczas przygotowania programow
sterujgcych drukarka 3D (widok okna programu CatalystEx), widok na wytworzone belki,
zblizenie gorng powierzchnie belki (widoczne wtdkna obrysu i wypetnienia w ostatniej
wydrukowanej warstwie) oraz tablice z pomiarami wykonanych probek.

Prébka 90 Probka 45 Prébka 30
Pomiar|szerokos¢|wysokos¢|dtugosé [szerokosé|wysokosc|dtugosé [szerokosc¢|wysokosc|dtugosc

1 7,62 7,61 120,09 7,61 7,62 120,13 7,61 7,64 120,04
2 7,63 7,59 120,12 7,61 7,66 120,01 7,59 7,68/ 120,08
3 7,62 7,63| 120,07 7,62 7,64 120,07 7,63 7,67| 120,11
Srednia: 7,62 7,61 120,09 7,61 7,64 120,07 7,61 7,66| 120,08

Analiza sztywnosci belek:

Analize przeprowadzono w celu sprawdzenia wptywu kata utozenia widkien wypetnienia
wzgledem obrysu. Badania zrobiono dla probek wytworzonych pod katami (liczac
wzgledem osi X): 30°, 45° 1 90°. Te probki badano w dwoch ustawieniach. W pierwszym
probka badana byta w takiej] samej pozycji jak, na stole drukarki (ozn. G), czyli jej Sciana
wydrukowana jako ostatnia (goérna) byta gorng sciang podczas badan (do niej
dostawiono czujnik zegarowy). W drugiej wersji probki te byty badane w ustawieniu na
boku (ozn. B), czyli jedna z bocznych scian probki (w procesie druku rownolegta do osi
Z) byla na gorze podczas badania ugiecia (do niej dostawiono czujnik zegarowy).
Kazdorazowo prébki na koncu obcigzano masg réwng 340,759 (razem z zaczepem i
obcigznikami). Wartos¢ ta zostata okreslona w wyniku wczesniejszych prob na tym
plakacie nieopisanych.
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@ Wykonano po kilka serii pomiarow dla kazdych z probek, a srednie wartosci podano
= w lewej tabeli ponizej, a w tab. prawe] zawarto procentowe roznice pomiedzy prébami.
n
g Ozn. probki| Ugiecie 90G [%]| 90B [%]| 45G [%]| 45B [%]]|30G [%]| 30B [%]
90G 1,868 90G [%] 0,00 9,55 -0,09 6,72 2,37 8,63
90B 1,65 90B [%]| -10,56 0,00 -10,66 -3,13 -7,94 -1,02
45G 1,797 45G  [%] 0,09 9,63 0,00 6,80 2,46 8,71
» [ - - [ Vé L yé L] r L] L] Y - - -
Zauwazono, ze w ustawieniu pod katem 45 ° zaleznosci od szerokosci probki wystepuje 4-8 1,694 458 _1%] 7,20 3,04 7,30 0,00 4,66 2,05
obustronnie pomiedzy obrysem a wypetnieniem szczelina (obszar niewypetnion 206 S 306 [%] LA D2t L = L o
: y ) vy , . . ypeiniony 30B 1,72 30B [%] -9,44 1,01 -9,54 -2,10 -6,85 0,00
materiatem modelowym), co widoczne jest na prébkach o trzech réznych szerokosciach. Wnioski:

R&znic sztywnosci pomiedzy tymi probkami nie mierzono.
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Szerokos¢ prébki Szczelina: llos¢ Sciezek:
7.6 mm maksymalna 12
7.62 mm brak 13
8.12 mm maksymalna 13
8.14 mm brak 14

Probki ozn. jako B (mierzone ,na boku”) byty sztywniejsze niz ozn. jako G (mierzone tak
jak je drukowano) o ok. 7-10%, bo modele z FDM sg stabiej potgczone na warstwach.

WSsrod probek ozn. jako B najbardziej sztywne byty ozn. jako 30B, czyli podczas
wydruku ustawione byty pod katem 30° do osi X. Ta probka 30B byta sztywniejsza o ok.
1-3% od 45B i 90B, oznacza ze kierunki wypetnienia w ustawieniu ,na boku” nie
wptywajg na sztywnosc¢ belki.

WSsrod probek ozn. jako G najbardziej sztywna byta 90G, ktora podczas wydruku
ustawiona byta pod kgtem 90° do osi X. Prébka 90G byta sztywniejsza o ok. 1-3% od
45G i 30G, co oznacza ze kierunki wypetnienia nie majg znaczenia dla sztywnosci belki.

Autorzy prac zaprezentujg szerzej swoje dokonania podczas
prezentacji na ,Salonie Technologii CAx”, w dniach 16-17.10.2013 r.
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