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WYTWARZANIE MECHANIZMOW METODA FDM

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiarow dokladnosci
odwzorowania modeli CAD z wykorzystaniem technologii FDM. Opisano
sposob wykonywania pomiarow oraz wnioski z badan ukierunkowane na
wytwarzanie ruchomych mechanizmow metodg FDM.

PRODUCTION OF MECHANISMS USING FDM TECHNOLOGY

Abstract: The article presents the results of measurement of CAD models
accuracy manufactured using FDM technology. Article describe the way of
measure results of experiments and the conclusion from diagnose associate
with working mechanisms manufactured using FDM technology.
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1. WPROWADZENIE

Technologie wytwarzania przyrostowego staja si¢ coraz powszechniej stosowanymi
metodami produkcji zarOwno prototypow, jak 1 finalnych, w pelni funkcjonalnych,
urzadzen [1]. Duza zaleta jest mozliwos¢ produkowania elementéw o niemal dowolnym
ksztatcie 1 ztozonosci oraz skomplikowanych, niejednokrotnie niemozliwych do wykonania
innymi metodami. Niewatpliwg zaleta druku 3D, w tym technologii FDM, jest mozliwos¢
wytwarzania gotowych, zmontowanych zlozen czesci konstrukcyjnych w jednym procesie.
Celem artykulu jest analiza dokladnosci wykonania elementéw zlozen wytwarzanych
w jednym procesie metodg FDM w stosunku do komputerowego projektu CAD.

1.1. Cechy elementow wytwarzanych przyrostowo

Wytwarzanie przyrostowe elementow dla wszystkich dostgpnych obecnie na rynku
technologii polega na podziale modelu geometrycznego na warstwy, przy czym geometria ta,
w wyniku procesu zapisu projektu CAD do postaci powierzchniowej, obarczona jest bledem.

Wynikaja one przede wszystkim z niedokladnosci w odwzorowaniu modelu CAD przy
eksporcie do pliku STL oraz odwzorowania warstw wynikajacego z charakteru technologii.
Ich wielko$¢ zalezy od ustawien 1 mozliwo$ci maszyny. Nastgpnie model wytwarzany jest
warstwa po warstwie, z czego wynikaja nastepujace niedogodnosci:
e powierzchnie nachylone w stosunku do podloza beda odwzorowywane z widocznymi
schodkami, ktorych wielko$¢ zalezy od wartosci kata nachylenia — rys. 1,
e male pole przekroju powierzchni warstwy znaczaco ostabia model.
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a.
b.

Rys. 1. Odwzorowanie $cianki sko$nej dysza dla wysokos$ci warstwy:
a—0,127 mm; b — 0,330 mm

Niedoktadnosci odwzorowania ksztattu w modelu wytwarzanym warstwowo widoczne sg
na probce o ksztalcie walca. Rysunek 2 przedstawia jego model geometryczny (rys. 2a),
podzial modelu ustawionego na $ciance bocznej (rys. 2b), ustawionego na powierzchni

walcowej o grubosci warstwy 0,127 mm (rys. 2¢) oraz ustawionego na powierzchni walcowej
o grubos$ci warstwy 0,330 mm (rys. 2d).

a’ ? b. .
C. . d. .
Rys. 2. Przedstawienie walca: a — modelu geometrycznego, b — modelu drukowanego

w utozeniu pionowym, ¢ — odwzorowania ksztattu walca w ulozeniu poziomym dysza
doktadng, d — odwzorowanie ksztattu walca w utozeniu poziomym dysza zgrubna
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Probka wytworzona w ulozeniu zaprezentowanym na rysunku 2b posiada najdokladniej
odwzorowany ksztalt okregu z prezentowanych przypadkow. Grubos$ci warstw zostaty
dostosowane dla maszyny FORTUS 400 mc [2]. Wybrana maszyna jest reprezentatywna dla
maszyn pracujagcych w technologii FDM [3], dlatego =zostala wytypowana do
przeprowadzenia badan.

2. PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

W badaniach zalozono, ze zostang zbadane dwa warianty wytwarzania mechanizmow:
w osobnych elementach do zlozenia oraz wytwarzane w jednym procesie. W tym celu
zaplanowano trzy serie pomiarow: pierwszy z nich zaklada pomiar srednic okregéw o osiach
rownoleglych do osi gtéwnych x, y, z, umieszczonej pod katem 45° oraz 35,26° do podstawy.
Wartosci katowe zostaty wybrane jako przekatne kostki sze$ciennej. Druga czg$¢ pomiarow
dostarczy informacji dotyczacych tworzenia pasowan ruchomych (bez oporu i z oporem
podczas ruchu) oraz nieroziagcznych. Wynikiem trzeciej, ostatniej czeSci pomiarow bedzie
informacja o tym, jakg warto$¢ luzu migdzy Sciankami nalezy zostawié, aby zaprojektowany
mechanizm pozostat ruchomy. Do wytworzenia badanych probek zastosowano najmniejsza
dostepng dysze T10, o grubosci warstwy 0,127 mm, szeroko$¢ sciezki rowng 0,203 mm oraz
materiat ABS-M30 [4]. Deklarowana doktadnos¢ maszyny w osiach rownolegtych do
podstawy wynosi £0,0015 mm dla kazdego 1 mm dtugos$ci modelu.

W pierwszym etapie wytworzono kostke o wymiarach 40 x 40 x 40 mm z otworami
o §rednicy 10 mm. Wytworzong kostke¢ oraz ulozenie otworéw wzgledem podioza
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Kostka pomiarowa z zamodelowanymi otworami o kierunku osi:
112 —zgodnym z osig z, 3 14 — zgodnym z 0sig X,
516 —zgodnym z osig y, 7 1 8 — pod katem 45° do podstawy,
9110 — pod katem 35,26° do podstawy
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Wykorzystujac wspotrzednosciowg maszyng pomiarowg TESA MICRO - HITE 3D,
dokonano pomiaréw S$rednic otworow w wytworzonym obiekcie. Wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw S$rednic otwor6w wykonanych maszyng wspotrzednosciowa
TESA MICRO - HITE 3D

Numer Srednica Odchylenie
Pomiar 1 Pomiar I1 Nominalna maksymalne
otworu

[mm] [mm] [mm] [mm]

1 10,136 10,107 10,000 0,029

2 10,082 10,078 10,000 0,004

3 9,978 10,072 10,000 0,094

4 10,034 9,964 10,000 0,070

5 9,949 9,955 10,000 0,006

6 9,917 9,959 10,000 0,042

7 10,024 10,071 10,000 0,047

8 10,016 10,073 10,000 0,057

9 9,874 9,254 10,000 0,620

10 10,065 9,618 10,000 0,447

W drugim etapie testow wykonano 11 watkdw o zmiennych srednicach nominalnych (od 9,80
do 10,20 mm) oraz 11 otworow o stalej $rednicy nominalnej réwnej 10,00 mm. Probki
wytwarzano w taki sposob, aby najdoktadniej odwzorowac¢ ich okragly ksztatt (rysunek 2b).
Waliki 1 element z otworami byly wytwarzane w jednym procesie obok siebie. Przygotowane
probki przedstawiono na rysunku 4.

CCORRRRRROS
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Rys. 4. Ulozenie probek drukowanych w komorze roboczej
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W watkach wykonano otwory umozliwiajace ich obrdt w celu zbadania wartos$ci pasowania
Wykonane watki umieszczano w otworach 1 dokonywano pomiaru momentu obrotowego
powodujgcego pokonanie oporow statycznych watka 1 w efekcie jego obrot. Wyniki
eksperymentu przedstawiono w tabeli 2.

Na podstawie wynikow ustalono, ze pasowanie luzne uzyskuje si¢ dla probek, gdzie srednica
nominalna walka, czyli zaprojektowana w geometrii na poziomie programu CAD, jest
o 0,08 mm mniejsza od srednicy nominalnej otworu. Powyzej tej wartosci pojawily si¢ opory
podczas obrotu walka w otworze, a moment konieczny do obrotu wynidst od 0,042 do
0,902 Nm. Przy rozmiarze watka rownym 10,20 mm podczas proby obrotu doszio do
uszkodzenia probki. Uznano, ze jest to granica potaczen ruchomych i nieruchomych dla tego
rodzaju probek.

Tabela 2. Wyniki pomiaru momentu obrotowego w probkach niezbednego do pokonania
statycznych oporow

Numer Srednica Srednica Moment
5bki nominalna watka | nominalna otworu | powodujacy obrot
P [mm] [mm] [Nm]
1 9,80 10,00 Pomijalnie maty
2 9,84 10,00 Pomijalnie maty
3 9,88 10,00 Pomijalnie maty
4 9,92 10,00 Pomijalnie maty
5 9,96 10,00 0,042
6 10,00 10,00 0,216
7 10,04 10,00 0,189
8 10,08 10,00 0,392
9 10,12 10,00 0,453
10 10,16 10,00 0,902
11 10,20 10,00 Uszkodzenie probki

Ostatnim etapem pomiar6w bylo wytworzenie serii probek, w ktorych walek jest drukowany
wewnatrz otworu. Srednice pomiarowe watkow zostaly dobrane w oparciu o wyniki
wczesniejszego eksperymentu dotyczacego opordéw ruchu potaczen ruchomych. Celem tego
eksperymentu byto ustalenie wartos$ci luzu migdzy Sciankami waltka i1 otworu, dla ktorego nie
dojdzie do ich trwalego zlaczenia uniemozliwiajgcego ruch wzgledny. Obiekt pomiarowy
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Rysunek probki pomiarowej — walki wytwarzane w otworach

Srednice otworéw pozostaty stale i mialy warto$é nominalna 10,00 mm, natomiast $rednice
walkoéw wynosity od 9,82 do 10,02 mm ze zmiang co 0,02 mm. tacznie wykonano 11 probek.

Ocena wizualna modelu przygotowywanego do wytworzenia w oprogramowaniu dostarczyta
informacji o zlgczeniu watkéw 1 otwordéw dla §rednic 10,00 mm 1 10,02 mm, co zostalo
przedstawione na rysunku 6. W pozostalych przypadkach program nie wykazat takich
sytuacji.

Rys. 6. Ulozenie sciezek wytwarzanego elementu pomiarowego, numery od 1 do 11 wskazuja
miejsca, w ktorych znajdujg sie watki

Po wykonaniu probki okazato si¢, ze doszto do zlaczenia wszystkich przygotowanych probek
— powierzchnia polaczen byla zalezna od réznicy $rednic waltka i otworu. Przedstawiono to na
rysunku 7.
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Rys. 7. Model pomiarowy z walkami wytworzonymi wewnatrz otworow: a — wyglad calej
probki, b — wyglad pierwszych trzech probek, ¢ — wyglad ostatniej probki, w ktérej srednica
walka byla mniejsza niz Srednica otworu

Testy wykazaly, ze polaczenie ruchome udalo si¢ uzyska¢ dla probek numer 1 1 2 ($rednica
watka odpowiednio 9,82 1 9,84 mm). Doprowadzenie do polaczenia ruchomego probek 3, 4
oraz 5 (Srednice walka odpowiednio 9,86, 9,88 mm 1 9,90 mm) wymagaty przylozenia
znacznego momentu w celu zerwania potagczen migdzy watkiem i otworem. Testy nastepnych
probek zakonczyty sie ich uszkodzeniem.

3. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze projektujgc model CAD ruchomego mechanizmu,
ktory ma zosta¢ wykonany w jednym procesie wytwarzania, nalezy pozostawi¢ luz migdzy
$ciankami przynajmniej 0,08 mm. Zastosowanie odstepu z przedziatu od 0,05 do 0,08 mm
rowniez umozliwi uzyskanie ruchomego potaczenia, lecz bgdzie ono wymagato rozerwania
zlanych fragmentow Sciezek wspoOipracujacych elementéw. Odstep mniejszy niz 0,05 mm
spowoduje uszkodzenie mechanizmu predzej niz doprowadzenie go do pofaczenia
ruchomego.

Projekt pary kinematycznej poruszajacej si¢ z oporem wymaga osobnego wytworzenia
elementow skltadowych mechanizmu, a nast¢gpnie jego zlozenia. W tym przypadku,
w zalezno$ci od wymaganych oporéw ruchu, odleglo$¢ $cianek nalezy dobiera¢ wedtug
tabeli 2 — pomijalnie maly opdér (mniejszy niz 0,02 Nm) uzyskano dla $rednicy watka do
9,92 mm, opor umozliwiajacy obrot (miedzy 0,04 a 0,9 Nm) uzyskano dla srednicy watka
miedzy 9,96 a 10,16 mm, natomiast probka o S$rednicy 10,20 mm uszkodzita si¢ podczas
proby obrotu. Powyzsze parametry zostaty sprawdzone dla grubosci warstwy 0,127 mm,
szerokosci wigzki 0,202 mm 1 maszyny FORTUS 400 mc. Aktualnie prowadzone sg testy
majace na celu skatalogowanie wartos$ci odchylek dla wariantow z innymi wysokos$ciami
pojedynczej warstwy oraz innym utozeniem probek w komorze robocze;.
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