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sowaniem maszyny wytrzymatéciowe;.
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Wspoiczesne metody wytwarzania elementéw maszyn
rozwijajg sie w szybkim tempie, takim przyktadem sag
metody szybkiego prototypowania — Rapid Prorotyping.
Rozwoj technologii przyrostowych pozwala je wykorzystac¢
nie tylko do wykonywania prototypow, ale réwniez gotowych
elementéw samochoddéw, samolotéw, wszelkiego rodzaju
urzgdzen codziennego uzytku [1-3]. Urzadzenia powinny
zapewniaé mozliwos¢ bezpiecznego uzytkowania,
jednoczesnie mie¢ wytrzymatg konstrukcjg przy mozliwie
matej masie. Nowoczesne technologie przyrostowe nie sg
jednak jeszcze na tyle znane, aby stwierdzi¢ jak zachowajg
sie wyroby podczas uzytkowania, szczegolnie przy zamianie
struktury wewnetrznej budowy prototypu. Dlatego nalezy
bada¢ technologie w celu ich ulepszenia jak réwniez
sprawdzenia ich pod wzgledem wytrzymatosciowym
i uzytkowym. Przy wykorzystaniu metod numerycznych
mozna w przeprowadzi¢ analize wytrzymalosciowg réznej
struktury prototypu ktory, przed kolejnym etapem wdrozenia
do produkc;ji [4-8].

Model badawczy

Badaniom poddano technologie FDM zastosowang
w urzgdzeniu uPrint dla réznych wariantéw struktury budo-
wy warstw z materialu ABSplus. Analizie poddano prostg
belke o wymiarach 10mm x 10mm x 100mm. Struktura we-
wnetrzna modelu zostata opracowana na podstawie danych,
Sciezek wygenerowanych z programu CatalystEX sterujg-
cego urzgdzeniem uPrint. Do utworzenia modelu 3D zostat
wykorzystany program CATIA V5 [9]. Bazowy model belki
przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Model analizowanej belki

We wszystkich przypadkach do wykonania modelu STL
belki uzyto modutu STL Rapid Prototypig w ktérym dostepna
jest funkcja teselacji (triangulaciji).

Struktura wewn etrzna modelu badawczego
Podstawie do okreslenia struktury wewnetrznej byta ana-

liza warstw wygenerowanych przez program CatalystEX.
Widok ogdIny okna programowego przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Okno dialogowe programu CatalystEX

W programie CatalystEX dla drukarki uPrint mozliwe jest
zastosowanie trzech rodzajéow wypetnienia struktury od
struktury o najwiekszej gestosci typu SOLID, przez strukture
0 S$redniej gestosci typu HIGH DENSITY az do struktury
0 najmniejszej gestosci typu LOW DENSITY. Widok war-
stwy o strukturze LOW DENSITY przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Widok struktury warstwy LOW DENSITY w CatalystEX

Po wykonaniu analizy poszczegoélnych warstw wygene-
rowanych przez program CatalystEX zostat opracowany
model 3D-CAD, ktéry bedzie poddany dalszej analizie. Wy-

korzystujgc fakt, ze wygenerowane warstwy sg podzielone
na cztery grupy, mozna opracowac tylko po jednej warstwie
z kazdej grupy. Tworzagc warstwy wewnetrzne nalezy stwo-
rzy¢ pojedynczg Sciezke tak jak jest ona wykonywana
w czasie drukowania (rys. 4).

Rys. 4. Struktura linii prowadzacych warstwe w programie CATIA

Kazdg pojedynczg warstwe mozna podzieli¢ na trzy ele-
menty. Dwie $ciezki zewnetrzne i Sciezke wewnetrzng.
Sciezki zewnetrzne sg to elementy zamykajgce tworzace
Scianki zewnetrzne prototypu. Natomiast Sciezka wewnetrz-
na tworzy strukture wewnetrzng warstwy. Do stworzenia
Sciezki nalezy wykonac linie prowadzacg oraz przekrdj po-
przeczny pojedynczego elementu. Linia prowadzgca dla
elementdéw zewnetrznych jest to prostokat o zaokragleniu na
narozu réwnym promieniowi drutu z jakiego jest wykonywa-
ny model. Majgc wykonane linie prowadzgce oraz ksztat
przekroju poprzecznego, mozna przejes¢ do generowania
Sciezki wykorzystujgc funkcje ,sweep”. Funkcja wycigga
ksztatt o wyznaczonym profilu (rys. 5).

Rys. 5. Profil wyciagniety po linii prowadzgcej modelu warstwy

Wykonujgc w ten sposob wszystkie wewnetrzne warstwy
prototypu powstaje model 3D-CAD odwzorowujgcy strukture
wewnetrzng, tak jakby byt wykonany metodg przyrostowag
FDM (rys. 6).
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Rys. 6. Model 3D-CAD struktury wewnetrznej prototypu

Przedstawiony na rysunku 5 model w petni odzwierciedla
strukture wewnetrzng prototypu, jednak zastosowanie go do
symulacji numerycznej w praktyce okazato sie niemozliwe,
ze wzgledu na jego duzg zlozonosé. Z tego wzgledu zostat
opracowany model uproszczony do wykonania symulacji
numerycznych. Model ten zostat opracowany w trybie od-
wrotnym, czyli na podstawie geometrii warstw zostata opra-
cowana struktura odzwierciedlajgca puste przestrzenie
wewnetrzne, ktérg nastepnie odjeto od petnej bryty belki.
Dodatkowo model zamknieto z goéry i z dotu tworzac przybli-
zony model geometryczny (rys. 7).

Rys. 7. Uproszczony model 3D-CAD struktury wewnetrznej

Model ten zostat poddany analizie numerycznej z wykorzy-
staniem modutu MES w programie CATIA [9].

Symulacja numeryczna modelu belki

W celu wykonania analizy sprawdzajgcej maksymalne
ugiecie belki, zostalo zasymulowane podparcie w dwdch
podporach rozstawionych na 60mm. Analiza zostata prze-
prowadzona w programie CATIA V5. Belka zostata wykona-
na z materialu ABS o nastepujgcych parametrach: gestos¢
= 1040kg/m3, Modut Younga = 2,3e+009N/m? Liczba
Poissona = 0,38. Wykonanie siatki elementéw skonczonych
belki rozpoczeto od nadania globalnej siatki na catym anali-
zowanym elemencie, rozmiar siatki to 1mm natomiast mak-
symalna odlegto$¢ od granicy elementu do granicy jego
siatki to 0,2mm. Wybrany zostat rodzaj siatki ,Parabolic”
(rys. 8). W celu zoptymalizowania siatki zageszczono lokal-
nie siatke na krawedziach w ktérych zostata podparta belka.

Rys. 8. Siatka elementéw modelu belki

Po wykonaniu obliczeh analizie poddano przemieszczenia
belki pod wptywem zadanej sity. Maksymalna strzatka ugie-
cia belki wynosi 1,21 mm (rys. 9) . Przemieszczenie mak-
symalne wystgpito tak jak byto oczekiwane, w potowie belki
w miejscu przytozenia sity. Wyniki analizy belki o wypetnie-
niu LOW DENSITY przedstawiajg rysunki 10 i 11.

Rys. 9. Przemieszczenia po obcigzeniu sitg
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Rys. 11. Rozktad naprezen w belce obcigzonej sitg 340N

W celu poréwnania belek o r6znej strukturze wypetnienia
przeprowadzono réwniez analize beli o strukturze SOLID
wykorzystujgc warunki brzegowe takie same jak dla po-
przedniej wersji belki. Wyniki analizy przedstawiono na ry-
sunkach 12 — 14.
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Rys. 12. Przemieszczenia w belce typu SOLID po obcigzeniu sitg
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Rys. 13. Wykres przemieszczen belki typu SOLID

Rys. 14. Rozklad naprezen w belce typu SOLID

Poréwnujgc przemieszczenia punktéw belki LOW DENSITY
z belkg z SOLID mozna zauwazyé¢, ze belka o mniejszej
gestosci ugina sie o okolo 60% bardziej od belki wykonanej
z materiatu petnego (rys. 15). Analizujgc masy belek, masa
belki LOW DENSITY jest o okoto 50% mniejsza od SOLID.
Wiec mimo, ze jest mniej sztywna korzy$é z zmniejszenia
masy jest zauwazalna.
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Rys. 15. Poréwnanie ugiecia badanych belek
Badania prototypow modelu belki

Prototypy badawcze zostaty wykonane metodg przyrostowg
w technologii FDM. Przygotowano modele numeryczne
w programie CatalystEX, ktére wykonano z zastosowaniem
drukarki uPrint. Stosowanym materialem do drukowania byt
ABSplus. Prébki zostaty oznaczone w nastepujgcy sposob

LD — LOW DENSITY oraz S — SOLID, cyfra oznacza numer
kolejny probki (rys. 16). Grubo$¢ warstwy drukowanej wy-
nosita 0,254 mm.

Rys. 16. Prototypy badawcze belek

Do badan zastosowano maszyne wytrzymatosciowg typu
INSTRON 5967 sterowang za pomocg programu Bluehill 3.
Pomiar wytrzymatosci na zginanie dla tworzyw polimero-
wych kruchych polegat on na tym, ze probke opartg na
koncach obcigzono sitg z okreslong predkoscig w punkcie
réwnym potowie odlegtosci miedzy podporami. Za pomocg
maszyny wytrzymatosciowej zarejestrowano wyniki w formie
wykresu naprezenie-odksztatcenie oraz sita niszczaca
i odksztalcenie zniszczenia. Na podstawie tych parametrow
wyznaczono wytrzymatos¢ na zginie, odksztatcenie podczas
zginania i modut sprezystosci przy zginaniu. Sposoéb prze-
prowadzenia pomiaréw jest opisany w normie EN [SO
14125:1998.

Wymiary rzeczywiste przyktadowej probki S5:
szerokosé b = 10,35 mm i wysokos¢ h = 9,96 mm.
Wymiary rzeczywiste przyktadowej probki LD1:
szerokosé b = 10,32 mm i wysokos¢ h = 9,95 mm.
Rozstaw podp6r L = 60mm

Predkos¢ obcigzania réwna 2 mm/min.
Maksymalna sita dla poszczeg6inych prébek.

dla LD1 F =0,346 kN

dla S5 F =0,423 kN

po przeksztalceniach

dla LD1 o = 30.48 MPa

dla S5 0 = 37.15 MPa

Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje numeryczne i badania wy-
trzymatosciowe pozwolity na okreslenie wiarygodnosci zato-
zonych modeli. Wykonujgc analize numeryczng, mozna bez
wiekszych konsekwencji, analizowaé rézne warianty rozwig-
zan geometrycznych jak réwniez ré6znego uktadu sit. Anali-
zujagc wyniki analizy numerycznej belki zamodelowanej jako
wydrukowanej o gestosci LOW DENSITY, mozna zauwazyé
wplyw struktury wewnetrznej na wytrzymatos¢ czesci. Ana-
lizowana belka zostata obcigzona sitg 340N. Pod wptywem
obcigzenia belka ugieta sie maksymalnie 1,21mm. Maksy-
malne naprezenia jakie wystgpity pod wplywem przytozonej
sity to 32MPa. Analizujgc wyniki symulacji drugiej belki
o gestosci SOLID zatozone obcigzenie wynosito 340N.
Maksymalne uciecie belki wynikajgce z przytozenia sity
wynosito 0,481mm. Natomiast maksymalne naprezenia
wynosity 21MPa.

Poréwnujgc masy obu analizowanych prébek, masa
prébki o malej gestosci byta o ok. 50% mniejsza od prébki



MECHANIKNR 12/2015 OO O00OO0OO0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0 39

wykonanej jako petna bryta. Po poréwnaniu obu przepro-
wadzonych analiz mozna zauwazy¢ ze przy zredukowaniu
masy o okoto 50% wytrzymalos¢ belki obnizyta sie o okoto
30%.

Po przeprowadzeniu badan na zginanie poréwnano wy-
niki analizy MES z rzeczywistg préba. Poréwnujgc napreze-
nia otrzymane metodg numeryczna do naprezen
wystepujgcych w czasie proby, wida¢ ze wyniki sg do siebie
zblizone. Nie wielka réznica pomiedzy wynikami moze spo-
wodowana doktadnoscig wykonania probki i modelu nume-
rycznego. W zwigzku z otrzymaniem zblizonych wynikach
wobu metodach mozna stwierdzié, ze przyjeta metoda
analizy numerycznej jest prawidtowa a opracowany model
moze byé uzywany do symulacji warunkéw rzeczywistych.
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