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Czesci z programowang geometriag wewnetrzng
wytwarzane przyrostowo - czesci PGW

Parts with internal programmed geometry

MACIEJ CADER*

Przedstawiono wyniki badah metody szybkiego szacowania
wytrzymatosci prototypéw wytwarzanych przyrostowo oraz
propozycje algorytmu optymalizacji geometrii wewnetrznych
czesci wytwarzanych przyrostowo. Zaproponowano wprowa-
dzenie do obowigzujacej nomenklatury dotyczacej szybkiego
prototypowania nowego pojecia — czesci z programowang
geometrig wewnetrzna — czesci PGW.

SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, szacowanie wytrzymatosci, do-
bor geometrii wewnetrznych, wytwarzanie czesci

Article presents results of rapid strength estimation method
and optimization algorithm for internal geometry of parts pro-
duced using additive manufacturing. Proposed new naming
associate with rapid prototyping — parts with internal pro-
grammed geometry - IPG Part.

KEYWORDS: 3D printing, strength estimation, internal geo-
metry selection, parts production

Dynamiczny rozwdj technologii przyrostowych (addy-
tywnych/druku 3D) sprawit, ze stajg sie one coraz po-
wazniejszg alternatywg dla standardowych technologii
wytwarzania. Wytwarzanie przyrostowe polega na na-
budowywaniu kolejnych warstw materiatu, na podstawie
zaprojektowanego modelu CAD 3D, np. czesci maszy-
ny. Taka czes¢ moze mie¢ niemal dowolng geometrie
zewnetrzng i wewnetrzng. Ze wzgledu na sposéb bu-
dowania — warstwa po warstwie — technologie te dajg
mozliwos¢ tzw. programowania geometrii wewnetrznej
(rys. 1). To oznacza, ze geometria wewnetrzna czesci
maszyny moze by¢ zoptymalizowana (zaprogramowa-
na) pod katem obcigzenia zewnetrznego, warunkow
pracy lub innych czynnikéw (np. minimalizowanie masy
catkowitej danej czesci z zachowaniem jej pierwotnego
ksztaltu zewnetrznego).

Rys. 1. Przyktad polimerowej czesci wytwarzanej metodg przyrostowag
z programowang geometrig wewnetrzng: a) polakierowana powierzchnia
zewnetrzna, b) geometria wewnetrzna (kratowa) dopasowana do warun-
kéw brzegowych

Dzieki programowanej geometrii wewnetrznej moz-
na tak optymalizowa¢ czesci maszyn, aby przy zadanej
wytrzymatosci spetniaty one zatozone funkcje. Idgc da-
lej — masa ,bierna” maszyn, czyli masa oston, korpusow
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i obudow, moze zosta¢ zredukowana do wymaganego
minimum z zachowaniem zatozonej wytrzymato$ci. Swia-
dome projektowanie i wdrazanie takich podzespotéw
bedzie miato przetozenie na poprawe osiggéw maszyn —
np. zmniejszenie masy pozwoli na wykorzystanie mniej-
szych/tanszych jednostek napedowych. Ponadto mozliwe
jest budowanie ultralekkich korpuséw maszyn, ktorych
odpowiedz na czynnik zewnetrzny (np. uderzenie) jest
w petni przewidywalna dzieki zaprogramowanej geometrii
wewnetrzne;.

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii wytwarza-
nia przyrostowego (druku 3D) rozwoj oprogramowania
lub metod, ktére dajg mozliwos¢ swiadomego wykorzy-
stania potencjatu tych technologii, jest powolny. Swiad-
czy o tym przeglad swiatowych osiggnie¢ w tym zakresie
oraz literatury.

Nie ma zaawansowanych prac nad algorytmami doty-
czacymi potgczenia trzech istotnych aspektow optymal-
nego wytwarzania czesci maszyn metodami przyrosto-
wymi. Chodzi tu o dobdér geometrii wypetnienia, na tej
podstawie — generowanie propozycji finalnego ksztattu
i rozktadu geometrii wewnetrznej (wizualizacja CAD 3D),
a na tej podstawie — proponowanie $ciezki narzedzia dla
gtowicy wytwarzajgcej. Elementy tych aspektéw opty-
malnego wytwarzania — cho¢ pojawiajg sie na sSwiecie
w réznym stopniu zaawansowania — to w zaden sposob
nie sg ze sobg powigzane. ldgc dalej, nie ma jeszcze
mozliwosci przeniesienia chociazby wynikéw analizy to-
pologicznej ksztattu — wykonywanej na podstawie meto-
dy elementow skonczonych — bezposrednio do praktyki.
Z drugiej strony dynamiczny rozwdj maszyn do addy-
tywnego wytwarzania, spetniajgcych standardy i wymo-
gi przemystowe (drukarek 3D), pozwala na wytwarzanie
czesci o niemal dowolnych ksztattach z szerokiej gamy
materiatow (polimerow, stopoéw metali, metali szlachet-
nych, ceramiki itp.). Mozliwosci maszyn nie sg jednak po-
zytkowane w sposob optymalny, wtasnie ze wzgledu na
duze trudnosci z przetozeniem wynikow analizy MES na
jezyk maszynowy, ktory umozliwitby generowanie sciezki
narzedzia na podstawie dobranej do konkretnej aplikaciji
geometrii wewnetrznej wytwarzanej czesci.

Metoda doboru geometrii wewnetrznej czesci

Opracowanie metody doboru geometrii wewnetrznej
prototypow wytwarzanych przyrostowo oparto na techno-
logii FDM, ktéra daje najwieksze mozliwosci w tym zakre-
sie. FDM polega na naktadaniu kolejnych warstw polimeru
termoutwardzalnego (np. ABS-M30) w postaci cienkiego
widkna materiatu izotropowego. Jednak powstaty w ten
sposoéb prototyp z zaprogramowanym wypetnieniem-geo-
metria wewnetrzng jako cato$¢ wykazuje takie wiasci-
wosci mechaniczne jak materiat ortotropowy. Wynika to
z mozliwosci i specyfiki technologii FDM:
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e dowolnego sterowania utozeniem witdkna materiatowe-
go w ptaszczyznie poziomej,
e budowania modeli warstwa po warstwie.

Udowodniono to m.in. w badaniach wtasnych [1] oraz
badaniach prowadzonych w innych osrodkach [np. 2—4].
Do opisu wtasciwosci takich geometrii nalezy wiec zasto-
sowa¢ model materiatu ortotropowego. W geometriach
tego typu mozna wyrézni¢ trzy kierunki wzajemnie pro-
stopadte, zwane gtéwnymi osiami materiatowymi (rys. 2).

Rys. 2. Szkic struktury geometrycznej wytwarzanej przyrostowo w tech-
nologii FDM: 1 i 2 — kierunki uktadania witékna, 3 — kierunek przyrostu
geometrii wzdtuz osi pionowej

Poniewaz struktura geometryczna wytworzona w tech-
nologii FDM wykazuje wilasciwosci ortotropowe, wiec
zgodnie z uogodlnionym prawem Hooke’a rownania kon-
stytutywne, ktére okreslajg wiasciwosci mechaniczne tej
struktury, mozna zapisa¢ w postaci nastepujgcego row-
nania macierzowego:
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gdzie: gj oraz r; — sktadowe wektora naprezen, g; oraz y; —
sktadowe wektora odksztatcen (i oraz j moga przyjmowac
wartosci 1, 2 lub 3), a macierz sztywnosci jest symetrycz-
ng macierzg zawierajgcg 12 niezaleznych wielkosci:

e trzy moduty Younga: E;4, E,,, Egs,

e trzy moduty Kirchhoffa: G,3, G31, G1p,

e oraz sze$¢ modutdw Poissona: Vs, Va1, Vi, Vo, Via, Vas,
gdzie dla technologii FDM: vy, = Vo1, Vi3 = Va1, Vo3 = Vao.

Po przyjeciu zatozenia o ortotropowosci struktury geo-
metrycznej wytwarzanej przyrostowo w technologii FDM
i uzyskaniu wartosciowych wielkosci (danych sprezystych)
na podstawie badan doswiadczalnych, mozna przeprowa-
dzac obliczenia komputerowe wtasciwosci struktury geo-
metrycznej [5].

Skutecznos¢ metody analizowano w badaniach jed-
noosiowego rozciggania probek normatywnych oraz ba-
daniach pola ugiecia prototypow czesci wytworzonych
w technologii FDM, ktore zawieraty reprezentatywne geo-
metrie wypetnienia wewnetrznego (rys. 3).
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Rys. 3. Badane prototypy wyprodukowane w trzech partiach zawieraja-
cych rézne geometrie wypetnienia wewnetrznego: lita-wtdknista, zeber-
kowg i kratowg [5]

W oparciu o badania [5] wyznaczono state sprezyste
do macierzy sztywnosci omawianych geometrii oraz cha-
rakterystyki wytrzymatosciowe. Dodatkowo zbadano pola
ugiecia prototypdw czesci z tymi geometriami wewnetrz-
nymi. State sprezyste postuzyty do symulacyjnych badan
rozciggania jednoosiowego probek normatywnych oraz
symulacyjnych badan ugiecia prototypdw zaprojekto-
wanych w normalnym trybie modelowania jako lite bryty
CAD. Poréwnano wyniki badan laboratoryjnych i symu-
lacyjnych. Dodatkowo wyniki zestawiono z wynikami ba-
dan prébek i prototypdéw odniesienia wytworzonych me-
todg wtrysku z materiatu ABS-M30, czyli o strukturze izo-
tropowej. Otrzymano informacje o dokladnosci obliczen
wytrzymatosciowych. Wykazano [5], ze w przypadku
szacowania wytrzymatosci na podstawie badan symula-
cyjnych wykonywanych dla geometrii litej CAD wykazujg-
cej wiasciwosci izotropowe btgd miescit sie w przedziale
30,8-87,0%. Dla tych samych prototypéw btad oszaco-
wania wytrzymatosci z wykorzystaniem zaproponowanej
metody miescit sie w przedziale: 12,2-39,8%. Wartos¢
btedu jest zalezna od typu geometrii wypetnienia proto-
typoéw. To oznacza, ze btgd szacowania wytrzymatosci
z wykorzystaniem zaproponowanej metody zmniejszyt sie
Srednio o potowe wzgledem dotychczasowej metody ba-
dan symulacyjnych na postawie geometrii litej-izotropowej
prototypow. Na rys. 4a i b przedstawiono cztery wykresy:
~——_ — krzywa btedu pomiedzy wynikami symulaciji
komputerowych dla opracowanej metody MSS (na bazie
uzyskanych wynikéw) a wynikami laboratoryjnymi,
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__m— — krzywa btedu pomiedzy wynikami symulacji
komputerowych dla struktur izotropowych a wynikami la-
boratoryjnymi.

Algorytm optymalizacji doboru geometrii

Roéwnolegle z pracami nad doborem geometrii we-
wnetrznych dla prototypow wytwarzanych przyrostowo
w Laboratorium Szybkiego Prototypowania i Obliczen
Numerycznych PIAP rozpoczeto prace nad stworze-
niem oprogramowania umozliwiajgcego dobér geome-
trii wewnetrznych dla czesci wytwarzanych przyrosto-
wo. Algorytm doboru bedzie sie opierat na zatozeniach
funkcjonalnych optymalizacji topologicznej wykonywane;j
z wykorzystaniem MES oraz zadanych przez uzytkowni-
ka warunkach brzegowych. Dodatkowo program bedzie
sie postugiwat algorytmem wyznaczania $ciezki narzedzia
dobranej do technologii addytywnej FDM, tj. z uwzgled-
nieniem jej cech. Zatozono, ze uzytkownik otrzyma geo-
metrie 3D, ktéra bedzie podstawg do zaprogramowania
odpowiednych ruchow maszyny — bezposredniego wy-
twarzania na drukarce 3D produkgji PIAP (rys. 5).

Pokroétce zasada dziatania programu przedstawia sie
nastepujaco: uzytkownik bedzie miat mozliwos¢ zaimpor-
towania do srodowiska programu geometrii brytowej (CAD
3D) czesci przeznaczonej do wytworzenia w technologii
addytywnej. Oprogramowanie zmieni reprezentacje gra-
ficzng bryty na szkieletowa. Na szkieletowg reprezentacje
bryty bedzie naktadana siatka punktow, ale w sposéb sko-
relowany z zasadg budowania modeli w technologii FDM.
To oznacza, ze gestos¢ siatki (np. prostopadtoscianéw
ztozonych z punktow wierzchotkowych oraz tgczacych je
linii) bedzie odpowiadata grubosci warstw naktadanego
materiatu oraz sposobowi pracy maszyn. Zatozono, ze
gestos¢ siatki bedzie mozna regulowac, ale w okreslo-
nym zakresie wynikajgcym z ograniczen technologii ad-
dytywnych. Siatka bedzie odcieta powierzchniami modelu
szkieletowego, a na przecieciu siatki i powierzchni bryty
zostang utworzone punkty, ktére zostang potgczone przez
odpowiednio prowadzone linie. W ten sposéb powstanie
siatka objetosciowa i powierzchniowa dla modelu. Uzyt-
kownik, wykorzystujgc powstatg na powierzchni bryty siat-
ke powierzchniowg, bedzie mégt wskazac¢ obszary wyste-
powania obcigzen. Obcigzenia bedg zadawane w formie
sity lub cisnienia. Oprogramowanie okresli — z wykorzy-
staniem opracowanych modeli matematycznych — obszar
oddziatywania przytozonego pola obcigzen na wezty siat-
ki. Obszary — na podstawie algorytmu — bedg okreslane
wedtug czterech kategorii: oddziatywanie silne, umiarko-
wane, stabe, brak odziatywania. O tym uzytkownik bedzie
mogt sie dowiedzie¢ z wizualizacji. W kolejnym kroku
oprogramowanie zaproponuje dobor i rozktad gestosci
geometrii wewnetrznej i na jej podstawie zostang stwo-
rzone $ciezki narzedzia bazujgce na krzywych rozpietych
na punktach siatki. Uzytkownik bedzie mégt wprowadzac
korekty zaproponowanej sciezki i ostatecznego jej ksztat-
tu. Zatozono, ze w ostatniej fazie dziatania programu
uzytkownik bedzie miat mozliwo$¢ wyeksportowania pliku
modelu do pliku zawierajgcego przygotowang geometrie
do postaci bryty powierzchniowej — STL lub w przypadku
aplikacji na maszynie addytywnej PIAP — uruchomienia
procesu wytwarzania.

Podsumowanie

Autor proponuje wprowadzenie do nomenklatury zwig-
zanej z technikami i technologiami szybkiego prototypo-
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Rys. 5. Maszyna addytywna (drukarka 3D) produkcji PIAP

wania nowego pojecia: ,czesSci z programowang geo-
metrig wewnetrzng” — czesci PGW (parts with internal
programmed geometry — IPG Parts).

W Laboratorium Szybkiego Prototypowania i Obliczen
Numerycznych PIAP prowadzone sg prace w trzech
aspektach zwigzanych z czesciami PGW przeznaczony-
mi do produkcji z wykorzystaniem metod addytywnych
(druku 3D):

e opracowania metod szybkiego modelowania dowolnych
ksztattow geometrii wewnetrznych czesci PGW,

e opracowania metod szybkiego szacowania wytrzyma-
tosci czesci PGW w celu optymalizacji procesu addytyw-
nego,

e optymalizacji metod wytwarzania poprzez dobér geo-
metrii wewnetrznych czesci PGW.
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