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Ocena doktadnosci modelowych potaczen slizgowych
wykonanych w technologii przyrostowej —

CZEStAW KUNDERA
TOMASZ KOZIOR *

W pracy opisano badania wstepne dwdch prostych potaczen
slizgowych przenoszacych ruch obrotowy i posuwisto-zwrot-
ny. Modele fizyczne probek wykonano w technologii przy-
rostowej PJM, a nastepnie poddano dokladnym pomiarom
metrologicznym. Celem tych badan byta ocena wptywu para-
metréw procesu technologicznego na stan powierzchni oraz
luzy konstrukcyjne.

SLOWA KLUCZOWE: PJM, Technologie Przyrostowe, Connex
350

Niekonwencjonalne technologie wytwarzania polega-
jace na warstwowej budowie modelu fizycznego wprost
z tréjwymiarowego modelu cyfrowego 3D znane sg od
poczatku lat 80. ubiegtego wieku. Jest to zaawansowany
proces technologiczny pozwalajgcy na budowanie zaréwno
prototypow, jak i w petni funkcjonalnych modeli. Materiaty
wykorzystywane do budowy mogg by¢ zaréwno w postaci
tworzyw sztucznych, ceramiki, jak i proszkow metali. Struk-
tura geometryczna technologicznej warstwy wierzchniej
modeli otrzymanych technologiami przyrostowymi znacz-
nie rézni sie struktury otrzymanej konwencjonalnymi me-
todami wytwarzania. Ze wzgledu na warstwowg budowe
modeli doktadnos¢ technologii przyrostowych jest ograni-
czona i nie w petni zdefiniowana [1-3]. W pracy poddano
analizie btedy wymiaréw liniowych oraz cylindrycznych
zadanych modeli fizycznych wykonanych w technologii
natrysku fotopolimeréw (PJM). Gtéwnym celem przedsta-
wionych badan wstepnych jest okreslenie wptywu parame-
trow technologicznych, tj. kierunku wydruku oraz grubosci
budowanej warstwy, na doktadnos$¢ wykonania elementow
dwdch klasycznych potgczen mechanicznych.

Technologia

Technologia PolyJet Matrix (PJM) [4] polega na foto-
utwardzaniu ciektych zywic polimerowych przy uzycia pro-
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mieniowania UV. W procesie budowy piezokrystaliczne
gtowice natryskujg cienkg warstwe ciektej zywicy polime-
rowej w miejsce okreslone przekrojem poprzecznym bu-
dowanego modelu. Nastepnie specjalna lampa naswietla
nowo utworzong warstwe zywicy promieniami UV, inicjujgc
proces polimeryzacji i tworzenia utwardzonej warstwy po-
limeru. Minimalna grubos$¢ naktadanej warstwy dla mate-
riatu pojedynczego wynosi 0,016 mm oraz 0,03 mm dla
mieszanek materiatowych, tzw. cyfrowych [4]. Ten drugi
tryb budowy umozliwia otrzymanie modeli z kilku mate-
rialdbw o réznych wiasciwosciach fizyko-mechanicznych.
W przedstawionych badaniach do budowy modeli prébek
wykorzystano dwa materiaty: FullCure 720 oraz VeroWhite
o zblizonych wtasciwosciach (tabl. 1) [4].

TABLICA |. Wiasciwosci mechaniczne FullCure 720 oraz Vero
White [4]

Wiasciwosci mechaniczne Warto$¢ Jednostka Norma
Modut Younga 2870/2495 MPa ASTM D-638
Wytrzymato$¢ — rozcigganie 60/50 MPa ASTM D-638
Wytrzymato$¢ — zginanie 76/75 MPa ASTM D-790
Udarnosé (23°C) 24 kJ/m? ASTM D-256
Twardos$¢ Shorea 83 Scala D Scala D
Twardos$¢ Rockwella 81 Scala M ScalaM

Probki do badan

Do badan wybrano dwa typy potaczen roztgcznych,
przenoszacych ruch obrotowy (watek—tuleja) oraz ruch
posuwisto-zwrotny (suwak—prowadnica). Brytowe modele
probek wykonano przy uzyciu oprogramowania SolidWorks
i zapisano jako pliki STL odwzorowujgce model za pomocg
siatki tréjkatow. Wydruk modeli fizycznych przeprowadzo-
no na maszynie Connex 350 z zadang wielkoscig luzu
konstrukcyjnego. Luz liniowy LT1 oraz promieniowy LT2
(rys. 2) zadany w modelu CAD wynosit 0,2 mm dla prébek
1,2,5,6,9, 11,13i0,1 mm dla pozostatych modeli (tabl. II).
Prébki 1-4, 13, 14 wydrukowane zostaty w kierunku réw-
nolegtym do osi Z, probki 5—10 w kierunku prostopadtym
oraz probki 11, 12 pod katem 45°. Walcowe probki 1, 3, 5,
7 oraz 2, 4, 6, 8 wykonane zostaty w trybie pojedynczego
materiatu z zadang grubo$cig warstwy wynoszgcg odpo-
wiednio 0,032 mm dla trybu High Speed oraz 0,016 mm
w trybie High Quality. Probki 9—14 wykonane zostaty w try-
bie Digital Material z zadang gruboscig warstwy 0,030 mm.
Wszystkie probki do badan wykonane zostaty w trybie
wydruku tzw. Glossy. Wymiary zaprojektowanych probek
oraz ich rozmieszczenie na wirtualnej platformie maszyny
przedstawiono na rys. 1i 2 oraz w tabl. Il. Wszystkie wy-
miary podane sg w milimetrach.
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Rys. 1. Rozmieszczenie prébek na platformie maszyny
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Rys. 2. Wymiary prébek do badan: a) 1-8, b) 9-14

Na postawie pomiaréw metrologicznych wyznaczono
odchyiki wymiaréw liniowych oraz cylindrycznych we-
wnetrznych i zewnetrznych wykonanych probek. Nastep-
nie, wykorzystujgc znang zalezno$¢é metrologiczna (1) [5],
okreslono klase doktadnosci technologii PJM.

T = 10°20T6-1(0,453/D + 0,001D) (1)
gdzie: T — odchytka wymiaru D, ITG — klasa doktadnosci.
Wyniki badan

Pomiary wymiarow cylindrycznych wykonane zostaty na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej O-INSPECT
442 firmy Zeiss. W przypadku pomiaréw odchytek okragto-
Sci, prostoliniowosci oraz walcowosci do badan wykorzy-
stano maszyne Talyrond 365. Badania potgczeh suwak—
—prowadnica wykonano na wspoétrzednosciowej maszynie
Prismo Navigator firmy Zeiss. Wymienione pomiary wyko-
nane zostaty w Laboratorium Komputerowych Pomiarow
Wielkosci Geometrycznych w Katedrze Technologii Me-
chanicznej i Metrologii.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych pomiaréow
(tabl. 11) mozna stwierdzi¢, ze $redni btad wzgledny od-
wzorowania dla wymiarow cylindrycznych D1 i D2 wy-
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TABLICA Il. Wyniki pomiaréw geometrycznych

1 40 | 39,857 (| 24 | 24,258 | 39,8 |39,703 | 24,2 | 23,978
2 40 | 39,910 | 24 | 24,203 | 39,8 | 39,67 | 24,2 | 23,974
3 40 | 39,871 24 | 24,272 | 39,9 | 39,801 | 24,1 | 23,868
4 40 | 39,909 [ 24 | 24,204 | 39,9 | 39,799 | 24,1 | 23,842
5 40 | 40,104 | 24 | 24,100 | 39,8 | 40,187 | 24,2 | 23,963
6 40 | 40,028 | 24 | 24,073 | 39,8 | 39,955 | 24,2 | 24,082
7 40 | 40,096 | 24 | 24,133 | 39,9 | 40,295 | 24,1 | 23,879
8 40 | 40,046 | 24 | 24,053 | 39,9 | 40,029 | 24,1 | 23,979
9 14,9 | 14,95 5 4,97 15 15,049 | 9,9 9,852
10 | 14,8 | 14,865 5 4,97 15 15,049 | 9,8 9,830
11 | 14,9 | 14,962 5 4,995 15 15,025 | 9,9 | 10,081
12 | 14,8 | 14,877 5 4,995 15 15,025 | 9,8 | 10,003
13 | 14,9 | 14,976 5 4,969 15 15,062 | 9,9 9,888
14 | 14,8 | 14,889 5 4,969 15 15,062 | 9,8 9,833

nidst odpowiednio +0,675% i —0,846%. Dla potaczenia
suwak—prowadnica sredni btgd wymiaréw L1 i L2 wynidst
odpowiednio +0,47% i +0,3%. Dla potgczenia watek—tu-
leja btedy L1 i L2 uzaleznione byty od kierunku wydruku.
W przypadku wymiaru L1 Sredni btgd prébek rownolegtych
wyniost —0,28% oraz dla probek prostopadtych +0,17%.
Sredni btad wymiaru L2 w tym samym typie potgczenia
dla prébek réwnolegtych wynidst —0,26% oraz +0,67% dla
probek prostopadtych. Maksymalny btgd wzgledny odwzo-
rowania dla prébek cylindrycznych wyniost 1,13%, a dla
prébek potgczenia suwak—prowadnica 2,07%. Obliczona
na podstawie zaleznosci (1) $rednia klasa doktadnosci
dla wymiarow liniowych wynosi 10, a dla wymiaréw cylin-
drycznych —12.

Whioski

Analizujgc wyniki badah metrologicznych potgczen ru-
chowych wykonanych w technologii PJM, mozna sformu-
towac nastepujgce wnioski ogodlne:

e dla potgczenia watek—tuleja, wydruk prostopadty do
osi elementéw sktadowych z zadang gruboscig warstwy
0,016 mm pozwala uzyska¢ zadany luz konstrukcyjny;

o w przypadku wymiaréw liniowych potgczenia watek—tu-
leja, wydruk réwnolegty do osi jest znacznie doktadniejszy
i pozwala osiggnaé zatozone pasowanie luzne potgczenia;
e dla potgczenia suwak—prowadnica kazdy rodzaj wydruku
umozliwiat wykonanie modeli z zadanym luzem;

e odwzorowanie wymiaréw liniowych w przypadku tech-
nologii PJM jest znacznie doktadniejsze (o dwie klasy)
w poréwnaniu z odwzorowaniem wymiarow cylindrycznych.
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