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Analiza wytrzymatosci elementow chwytaka robota wytworzo-
nych z polimeru ABSM30 metoda addytywna

Strength Analysis of the robot gripper elements made of ABSM30 using additive
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W artykule przedstawiono wyniki analizy wytrzymaito-

sciowej elementéw chwytaka robota. Wszystkie element
byly zbudowane z polimeru ABSM30 metod addytywna

FDM. W artykule przedstawiono metodologé badan ele-

mentdw chwytaka oraz opisano zasadnicze zgice w wy-

nikach wytrzymatosciowych elementéw zbudowanych
metoda tradycyjna i addytywna.

SEOWA KLUCZOWE: wytrzymalo §¢  geometrii
z ABSM30, technologia addytywna, FDM, budowanie
przyrostowe prototypow

The article presents the results of strenght analysis of robot
gripper elements. All the elements were made of polymers
ABSM30 using FDM additive method. The article presents
the methodology of diagnosis of the gripper elements and
describes the fundamental differences between the results of
the mechanical elements built the traditional way and addi-
tive.

KEYWORDS: strength of ABSM30 geometry, additive tech-
nology, FDM, additive manufacturing of prototypes

1. Wstep

Technologia FDM [1] znajduje coraz wieksze zastosowa-
nie w produkcji uzytkowych czesci maszyn [2],[3],[4].[5].
Materialy wykorzystywane przez maszyny FDM sg coraz
bardziej wytrzymale, odporne na wysokie temperatury,
a nawet na chemikalia [6],[7],[8]. Dlatego coraz powszech-
niej stosuje sie technologie FDM i reprezentatywny materiat
ABSM30 m.in. do produkcji czesci robotow.
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Dzieki zastosowaniu technologii FDM do produkcji wy-
branych elementéw robotéw, uzyskano czesci Izejsze
i 0 &cisle zaprogramowanej geometrii wewnetrznej, odpo-
wiadajgcej warunkom brzegowym ich pracy. Przedmiotem
analizy przedstawionej w niniejszym artykule sg elementy
chwytaka robota: ramie robota i szczeki chwytaka (rys.1).
W konstrukcji chwytaka znajdujg sie cztery ramiona nosne
i dwie szczeki (rys.1).

e Ramie no$ne chwytaka

Szczeka chwylaka

Rys.1. Przedmiot badan — ramie i szczeka chwytaka robota

Elementy zostaly wykonane na przemystowej drukarce
3D — FORTUS 400mc [9] w Przemystowym Instytucie Au-
tomatyki i Pomiaréw PIAP, z materialu ABSM30 [10]. Naj-
wazniejsze, charakterystyczne parametry procesu FDM,
ktére majg bezposredni wptyw na wytrzymato$¢ i jakosc
wytwarzanych czesci, to: temperatura uptynnienia materiatu
modelowego, temperatura uptynnienia materiatu podporo-
wego, temperatura w komorze roboczej, $rednica dyszy
oraz wypetnienie (geometria wewnetrzna).Srednica dyszy
dla materialu z ktérego wykonano czesci wynosita
0,204mm. Utozenie warstw nastepowato na przemian pod
katem +45° i -45°. Na rysunku ponizej (rys.2) przedstawiono
przekrdj poprzeczny przez czes$é, na ktérym zobrazowano
charakterystyczne wypetnienie (geometrie wewnetrzng).
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Na czerwono zobrazowano przekroj
strukture wspierajgcg.

poprzeczny przez

Rys. 2. Przekréj poprzeczny przez wytworzony model ramienia

Celem badan byto wykonanie analizy wytrzymatosciowej
MES dla czesci z przeznaczeniem do wytworzenia w tech-
nologii FDM. W ramach prac badawczych uzyskano juz
macierz sztywnosci dla struktury wewnetrznej, z ktérej zbu-
dowano czesci. Wyniki pracy opisano w artykule [11].
Pierwszym etapem badan byto sprawdzenie modelu przyje-
tego materiatu (opisanego macierzg sztywnosci [11]), co
zrealizowane zostato przez analize ugieé¢ badanych elemen-
téw i poréwnanie wynikéw z wynikami obliczen numerycz-
nych. Po uzyskaniu zadawalajgcej zgodnosci wynikow
model zostat uzyty do obliczen i wykonano analize wytrzy-
matosci chwytaka pracujgcego pod obcigzeniem 5kg.
Po podziale na elementy skonczone, zadaniu obcigzen
i przyjeciu warunkéw brzegowych otrzymano wartosci na-
prezen zredukowanych i odksztatcen sprezystych. Oblicze-
nia  przeprowadzono dla dwo6ch roznych  siatek

obliczeniowych. Maksymalne odksztalcenia jakie zareje-
strowano wynosity 1,17% dla siatki przed zageszczeniem i
1,21% dla siatki po zageszczeniu. Maksymalne naprezenia
zredukowane wyniosty 22,25 MPa dla siatki przed zagesz-
czeniem i 24,81 MPa dla siatki zageszczonej.

0,00 50,00
25,00 75,00

100,00 {rm)

Rys.3. Ramige chwytaka robota — siatka wyj$ciowa

0,00 50,00
25,00 7500

100,00 {rarn)
Rys.4. Ramig chwytaka robota — siatka zageszczona

W zestawieniu z danymi materiatowymi [10] producenta,
wykazano, ze dla przyjetego sposobu wypetnienia czesci
i w przyjetym ukladzie obcigzenia maksymalne naprezenia
i odksztalcenia nie spowodujg zniszczenia konstrukcji dla
czesci wyprodukowanej z materialu ABSM30.W kolejnym

kroku okreslono maksymalng mase przedmiotu, ktéry moze
przenies¢ chwytak, nie powodujgcego zniszczenia kon-
strukcji. Przyjeto model materiatu sprezysto-plastycznego
z umocnieniem 3%. Ponownie obliczenia zostaly przepro-
wadzone dla dwoch siatek obliczeniowych. Maksymalne
naprezenia zredukowane wyniosty 30,574 MPa dla siatki
obliczeniowej przed zageszczeniem i 31,171 MPa dla siatki
po zageszczeniu. Maksymalne wartosci odksztalcen spre-
zystych wyniosty 1,438% dla siatki przed zageszczeniem
i1,461% dla zageszczonej siatki. Maksymalne wartosci
odksztatcen plastycznych wyniosty 3,181% dla siatki przed
zageszczeniem i 4,513% dla siatki zageszczonej. Otrzyma-
no zatem maksymalng mase jakg moze przenies¢ chwytak
iwynosita ona 9,54kg dla siatki przed zageszczeniem
i 11,85kg po zageszczeniu.

2. Badania laboratoryjne

W celu weryfikacji wyznaczonej macierzy sztywnosci dla
materiatu ABSM30 [10] oraz poprawnosci wynikdw badan
symulacyjnych zbudowano stanowisko pomiarowe umozli-
wiajgce zbadanie wyprodukowanych czesciach chwytaka.
Stanowisko pomiarowe (rys.5) sktada sie z pilyty mocuja-
cej(1), elementu pozycjonujgcego (2), elementu badanego
(3), ramienia czujnika(4), czujnika przemieszczen(5), liny
wprowadzania obcigzen (6).

Rys. 5. Stanowisko laboratoryjne do badan czesci chwytaka wypro-
dukowanych z ABSM30

Elementy pozycjonujgce réznig sie w zaleznosci od ba-
danej czesci na stanowisku. Zostaly one zaprojektowane tak
odpowiednio pozycjonowaty i mocowaty badany przedmiot
do pityty mocujgcej. Na stanowisku mierzone byly maksy-
malne ugiecia przedmiotéw, wprowadzanie sity odbywato
sie przez zawieszenie ciezarow na linie o $rednicy $6 mm
(rys.5 pkt.6). Pomiar zostatl dokonany wykorzystujgc elek-
troniczny czujnik przemieszczen o dokladnosci pomiaru
0,01 mm, zostat on zamocowany do ramienia i odpowiednio
pozycjonowany. Ramie czujnika posiada mozliwosé regula-
cji przestrzennej i stope magnetyczng poprawiajgcg stabil-
nosé. Podczas pomiaru zmierzono ugiecia trzech sztuk
kazdego z badanych elementéw, usrednione wyniki podano
w tabelach ponizej. W przypadku ramienia chwytaka doko-
nano pomiaru dla czterech obcigzen ze wzgledu na ograni-
czenia zakresu pomiaru czujnika. W przypadku szczeki
chwytaka ugiecia zmierzono w o$miu przypadkach obcig-
zen. W obydwu sytuacjach zaleznos$¢ ugiecia elementu
w funkcji obcigzenia wykazywata charakter liniowy.
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Tab. 1. Wyniki pomiaru ugiecia ramienia chwytaka

I.p. | obcigzenie [N] | u_max [mm]
1 5,25 2,21
2 10,64 4,62
3 19,33 8,36
4 28,79 12,31

Tab. 2. Wyniki pomiaru ugiecia szczeki chwytaka

l.p. obcigzenie [N] u_max[mm]
1 4,85 0,52
2 9,62 1,06
3 20,21 2,16
4 14,51 1,55
5 23,69 2,60
6 33,00 3,78
7 38,99 4,57
8 48,85 5,70

Kolejnym badan byto odwzorowanie eksperymentu labo-
ratoryjnego w srodowisku MES: zamodelowanie stanowiska
pomiarowego, wykonanie obliczen ugie¢ wykorzystujgc
przyjety model materiatu i poréwnanie otrzymanych wyni-
kéw z wynikami doswiadczenia (tab.1. i tab.2.).

3. Model symulacyjny — korelacja wynikow bada n

Model CAD (rys.6)stanowiska pomiarowego ramienia
chwytaka i szczek chwytaka wykonano w programie do
modelowania 3D, nastepnie wyeksportowano model do
programu obliczeniowego ANSYS w celu przeprowadzenia
analogicznych eksperymentéw bazujgcych na wyznaczonej
macierzy sztywnosci [11].

Time: 1, s
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Rys. 6. Model CAD stanowiska laboratoryjnego z zamontowang
szczeka chwytaka. Na rysunku widoczny jest schemat zadanych
warunkéw brzegowych

Model stanowiska zostal podzielony na elementy skon-
czone typu SOLID185, element tego typu jest stosowany do
analiz statycznych tréjwymiarowych. Jeden element posiada
8 wezltbw, kazdy =z trzema stopniami swobo-
dy(przemieszczenia wzdtuz osi x, y i z). Warunkami ograni-
czajgcymi  bylo okreslenie dlugosci boku elementu
w kazdym elemencie stanowiska. Obcigzenie i spos6b za-
mocowania elementéw w programie odzwierciedlatl sposéb
wprowadzania sit i zamocowania zbudowanego stanowiska
pomiarowego. Model zamocowano stosujgc opcje Fix
Support, na dolnej powierzchni blachy mocujgcej, odbiera to
wszystkie mozliwe stopnie swobody na powierzchni tej
ptaszczyzny, co odwzorowato sztywne zamocowanie sta-

nowiska laboratoryjnego do stotu. Wprowadzanie obcigze-
nia odbywalo sie poprzez przytozenie sity rownomiernie na
ptaszczyznach odpowiadajgcych ptaszczyznom wprowa-
dzania obcigzen w rzeczywistosci (rys.7.) — obcigzenia za
pomocg podwieszanego na linie ciezaru.
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Rys. 7. Model obcigzenia — wektor sity przytozony do powierzchni
sprzylegania” liny z obcigznikiem

Dodatkowo zdefiniowane zostaly sity wstepnego naciagu
Srub. Obliczenia zostaty wykonane z wigczong opcjg solvera
dotyczacg duzych deformacji, Badane byly przemieszczenia
w zakresie liniowym a przytozone sity powodujgce ugiecia
wynosity 50N. Uzyty zostat solver iteracyjny, wyniki otrzy-
mano dla szesciu krokdw obcigzen. Na ponizszych rysun-
kach przedstawiono wykresy przemieszczen na modelach —
wyniki badan symulacyjnych (rys.8 i rys.9).
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Rys. 8. Wyniki deformacji ramienia émvytaka“god wyptywem obcig-
zenia 50N
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Rys. 9. Wyniki deformacji szczeki chwytaka pod wyptywem obcia-
zenia 50N
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Zaréwno w przypadku pomiaréw i obliczeh ugiecia bada-
nych elementéw w funkcji obcigzenia zachowujg charakter
liniowy. Aproksymacja funkcjg liniowg wykazuje zadowala-
jace przyblizenie wspéiczynnikéw kierunkowych funkcji li-
niowej. Dokladno$¢ przyblizenia wynosi 1,71 % dla szczeki
i1,73% dla ramienia. Otrzymane wyniki potwierdzajg po-
prawnos¢ przyjetego modelu. chwytaka wykonanego zba-
danego materiatu, a wiec maksymalna mozliwa masa
przenoszonego elementu.
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Rys. 10. Korelacja wynikéw badan laboratoryjnych (pomiar) z symu-
lacyjnymi (obliczenia) dla ramienia chwytaka robota
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Rys. 11. Korelacja wynikéw badan laboratoryjnych (pomiar) z symu-
lacyjnymi (obliczenia) dla szczeki chwytaka robota

4. BADANIA SYMULACYJNE WYTRZYMALO SCI
CHWYTAKA ROBOTA

Badane ztozenie (rys.12) podzielono podobnie jak model
stanowiska na elementy skonczone typu SOLID185. Bada-
no model dla dwéch siatek elementéw i nastepnie porowna-
no wyniki obydwu obliczen, przez co pokazano wptyw siatki
na doktadno$é uzyskanych wynikow. W drugim przypadku
zageszczono siatke w miejscach gdzie wystgpity najwieksze
naprezenia zredukowane i odksztatcenia elementéw. Model
z siatki bazowej (rys.3) chwytaka posiadat 20702 elementy i
9345 wezly. Model z siatki zageszczonej (rys.4) chwytaka
posiadat zawiera 28170 elementéw i 11279weziéw. Do
analizy symulacyjnej przyjeto schemat obcigzeh odpowiada-
jacy obcigzeniom dziatajgcym w rzeczywistosci (rys.12).

Static Structural
e

0,00 50,00
25,00 W50

100,00 (mm)

Rys. 12. Schemat obcigzen chwytaka robota

Obcigzenia pochodzg od przenoszonego elementy
i sktadajg sie na site pochodzacg od masy przedmiotu i sity
dociskajgcej zapewniajgcg brak przemieszczenia sie
przedmiotu. Powierzchnia przenoszonego przedmiotu kon-
taktuje sie z powierzchnig szczeki z mozliwoscig przemiesz-
czenia ze wspoiczynnikiem tarcia 0,3. Sita dociskajgca
powinna by¢ zatem odpowiednio duza tak aby op6r kontaktu

nie pozwalat na przemieszczenia przedmiotu. Na rys. 12 sity
oznaczone jako A i B reprezentujg sktadowe sit obcigzenia.
Warunkiem brzegowym jest odebranie wszystkich stopni
swobody na powierzchni otworu elementu mocujgcego,
oznaczone niebieskim kolorem i literg C. Wartosci sit na
rys. 12. sg przyktadowe. W badaniach zostang rozpatrzone
przypadki z réznymi wartosciami sit.

Jednym z zalozen poczatkowych dotyczacych funkcjonalno-
$ci chwytaka, byla mozliwos¢ przenoszenia elementéw
o masie 5kg. Przyjeto zatem obcigzenia odpowiadajgce
masie elementu 5kg, czyli sita B z Rys.12 przyjmuje warto$¢
25N (poniewaz analizowana jest potowa chwytaka wiec
wzieto pod uwage potowe sity) i sita A docisku to 85N. Na
ponizszych rysunkach zaprezentowano naprezenia zredu-
kowane wedlug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego
i odksztalcenia sprezyste. Uzyskane wyniki sg zaprezento-
wane dla dwdch siatek obliczeniowych przedstawionych na
wstepie.

246
14773
17,303
14831
1236

9,4802
74165
41440
LS
01017048 500 500

Rys. 13. Naprezenia zredukowane [MPa] dla siatki wyjsciowej (nie-
zageszczonej) i elementéow chwytaka wykonanych z materiatu
ABSM30 (technologia FDM)

Rys. 14. Naprezenia zredukowane [MPa] dla siatki zageszczonej
i elementéw chwytaka wykonanych z materiatu ABSM30 (technolo-
gia FDM)
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Rys. 15. Odksztatcenia sprezyste dla siatki wyjsciowej i elementéw
chwytaka wykonanych z materiatu ABSM30 (technologia FDM)
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Rys. 16. Odksztalcenia sprezyste dla siatki zageszczonej i elemen-
téw chwytaka wykonanych z materiatu ABSM30 (technologia FDM)

Do wyznaczenia maksymalnego obcigzenia chwytaka
przyjeto model materiatu sprezysto-plastycznego czyli takim
ktéry wykazuje w pewnym zakresie wtasnosci sprezyste,
a w innym plastyczne. Przyjeto model sprezysto-plastyczny
Z umocnieniem liniowym z granicg plastycznosci 31MPa
i umocnieniem 3%.
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Rys. 17. Opis modelu materialu sprezysto-plastyczne z umocnie-
niem liniowym

Waznym elementem obliczen bylo odpowiednio zdefi-
niowane ustawienia solvera programu ANSYS: zaznaczenie
opcji duzych odksztalcen, odpowiednie ustawienia kroku
iteracyjnego w metodzie Newtona-Raphsona, tak zeby w
wynikach byto widoczne odksztatcenie plastyczne a ostatni
poprawnie obliczony krok byt mozliwie jak najblizej granicy
zniszczenia. W algorytmie Newtona-Raphsona ustawiono
sitowe kryterium zbieznosci na 0,5% (wartos¢ zalecana
przez program). Obcigzenie przyktadano w 60 krokach.
Obliczenia zatrzymaty sie po 251 iteracjach dla siatki przed
zageszczeniem i po 156 iteracjach dla siatki po zageszcze-
niu. Odpowiadalo to 62,4% przytlozonego obcigzenia dla
siatki przed zageszczeniem i 77,5% obcigzenia dla siatki po
zageszczeniu. Czas obliczen obydwu przypadku byt do
siebie zblizony.

Wyniki przedstawione zostaly dla dwéch wczesniej pre-
zentowanych siatek obliczeniowych i widoczne sg w poniz-
szej tabeli.

Tab. 3. Wyniki obliczen majagcych na celu wyznaczenie
maksymalnej masy przenoszonej przez chwytak, dla dwoch
przypadkéw siatki MES.

Siatka obliczeniowa Tred HMH | £y I £p Maksymalna
przeniesiona masa
podstawowa 30,574 MPa 1.438% 3181% 9,54 kg
Zageszezona 31,171 MPa 1,461 % 4513 % 11,85 kg

Eksperyment symulacyjny pokazal, ze czesci chwytaka
robota moga przenies¢ obcigzenie dwa razy wieksze od

zatlozonego na wstepie badan, co potwierdzono w ekspery-
mencie laboratoryjnym, podwieszajgc 11,5 kg obcigzenie.

Podsumowanie

Celem pracy bylo zbadanie uzytecznosci chwytaka robo-
ta zbudowanego z lekkiego polimery ABSM30 (technologia
FDM), z zatozeniem ze maksymalna masa przenoszonego
elementu wynosita bedzie 5kg. Dokonano sprawdzenie
poprawnosci uzytego materiatu poprzez poréwnanie ugie¢
prébek elementéw z obliczeniami numerycznymi. Na pod-
stawie uzyskanych wynikdw stwierdzono ze model materiatu
jest wystarczajgco poprawny i moze zosta¢ uzyty do dal-
szych obliczen numerycznych. W dalszych obliczeniach
wykorzystano model materialu do sprawdzenia wytrzymato-
$ci chwytaka przy masie przenoszonego obiektu wynosza-
cej 5kg, a nastepnie wyznaczono maksymalng mozliwg
mase obiektu jaka moze byé¢ przeniesiona. Z wynikéw do-
Swiadczenia wynika ze mozliwe jest zastosowanie przed-
miotow z materiatu ABS M30 i przewidzenie ich zachowania
pod wplywem obcigzen. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze model
materiatu nie przewiduje ew. defektow powstatych w proce-
sie wytwarzania (np. ubytki materiatu przy matych promie-
niach otworéw) a koncowy wynik zalezy od wielu czynnikow
(np.: niedoktadno$¢ w modelach, w siatce obliczeniowej,
w przejetych sitach). Z obliczen wynika, ze w konstrukcji
chwytaka robota przedstawionego w tej pracy mozna zasto-
sowac¢ elementy wykonane z materialu ABSM30. Elementy
te bedg lekkie (gestos¢ 1,04 g/ cm3), funkcjonalne i bedzie
je mozna tatwo i szybko zastepowac.
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